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Resumen

‘Los rotiferos son un grupo importante de organismos del zooplancton, los cuales se pueden
presentar en diferentes tipos de cuerpcs de agua y en diversas zonas de éstos. Su biomasa puede
llegar a ser fan o mas importante que la de los crustaceos y son una fuente de alimento para larvas
de peces y cobépodos. En el presente estudio se investigd la composicion y variacion temporal y
%aspacial dela ?sociacic‘)n de rotiferos plancticos del lago Alchichica, Puebla, y el efecto de algunas
variables ambi?nta'.es sobre la fiuctuacion de la misma a lo Yargo de dos ciclos anuales.

§e hicieron muestreos mensuales durante 1998 y 1999, tanto en |a zona fatica {Prof. 25,10y 20 m)
gomo en la zona afttica (Prof. 50 m) en una estacion central localizada en la parte mas profunda del
lago (62 m). En cada muestreo s& midieron perfiles de temperatura, oxigeno disuelto, Kas, y pH a o
fargo de toda la columna de agua. Ademas, se cuantificaron las concentraciones de clorofila @ en
Ilas mismas profundidades en que se muestrearon los fotiferos. Los organismos fueron cuantificados
en el laboratorio con un microscopio optico de contraste de fases y una camara de Sedgwick-Rafter.
Para la estimacion de la biomasa, los rotiferos fueron medidos con un micrémefro ocular y sus
biovolumenes catculados mediante la aproximacion a una forma geométrica.

La temperaturé de! agua presentd un intervalo de 4.7 °C para ambos afos, lo cual provocd una
estratificacion térmica en los meses de mayo a agosto para 1998 y de junio a agosto en 1999. El

|, B . . -
oxigeno disuelto se encontro en concentraciones mayores en el mes de mayo para ambos afos.

Estos incrementos de oxigeno se asociaron a las densidades méximas de la cianobacteria fijadora
de nitrogeno Nodularia spumigena. Las variaciones de pH fueron de 8.9 a 10 en 1998 y en 1999 de
37 292 . Estas variaciones son pequefias debido a la alta reserva alcalina que presenta el lago.
\la conductividad especifica del agua a 25 °C (Kzs) en 1998 varid entre13.53 y 14.07 mS cm' y en
1999 entre 13.08 y 14.08 mS cm-Los valores de concentracion de clorofila a fueron mayores en

1999 que en 1998. En ambos afios se observo la presencia de valores elevados en foda la columna

dle agua al inicio de |a época de circulacion y de un maximo profundo de clorofila, con valores de 32
gl y 19.8 ugh! respectivamente, durante la época de estratificacion.

Lla asociacion de rotiferos del plancton del lago Alchichica estuvo formada dnicamente por dos
qspecies: Brachionus rotundiformis y Hexarthra jenkinae, siendo esta Ultima la que presento la
mayor abundancia promedio en ambos afios. Las abundancias de los rotiferos en 1968 fueron
sluperiores a las de 1999. En 1998 B. rotundiformis presenté su maxima abundancia en el mes de
marzo. Por su-parie, H. jenkinae presento su méxima densidad en abril. Para 1899, H. jenkinae
plresento su maxima abundancia en el mes de febrero y B. rotundiformis solo fue abundante en el
mes de noviembre. Las mayores abundancias de ambas especies se observaron durante el periodo
d‘e circutacion del lago (de enerc a abril) y los menores valores se encontraron en la época de
elstratiﬂcacién térmica del lago, con excepcion de B.rotundiformis en 1899, A pesar de lo anterior &l
realizar el analisis estadistico solo se observd diferencia significativa para H. jenkinae entre las

etapas de circulacion y mezcla. B, rotundiformis no presento diferencia.

La biomasa promedio anuai fue mayor en 1998 (41.8 g | de peso seco 1) con relacion a la de
1?99 {253 pg I-|1) aunque la diferencia no resultd estadisticamente significativa. En 1998 2 biomasa
fue aportada principalmente por B. rotundiformis (59.2%).Por el contrario en 1999 H. jenkinae aportd
la mayor parte de |a biomasa (86.6%). ’




Introduccion

En 1a Repiiblicd Mexicana existen 703 cuerpos de agua, de los cuales 611 son presas y 92 son

lagos (Vidal et al. 1985). Los lagos han estado relacionados historicamente con el desarrollo de las -
culturas ya quet de ellos se obtienen recursos nulritivos que constituyen una fuente importante de

alimentacion, .agua potable y de actividades recreativas. Por olra parte, los lagos albergan a

NUMErcsos orgr'fmismos, muchos de los cuales pueden tener una importancia econdmica directa o

bien algunos de ellos desempefian papeles fundamentales en el funcionamiente del ecosistema.

{Alcocer y Escobar 1880},

No todos los cuerpos de agua ubicados sobre los continentes son de agua dulce. Existen numerosos
lagos que contienen concentraciones importantes de sales y que son canocidos con el nombre de
lagos safinos (A!cocer y Williams 1993), aunque también se ha usado el término lagos atalasohalinos
para referirse a los cuerpos de agua no marinos con una cantidad apreciable de sales {Alcocer
1995). Para que se forme un lago salino deben cumplirse ciertas caracleristicas climaticas y
geoldgicas quel permitan la acumulacin de sales, tales como una precipitacion menor & la
gvaporacion, uria cuenca endoréica que permita la acumulacion de agua y la presencia de sales
solubles (Hammer 1986). Frecuenternente los lagos salinos presentan dos tipos de agua: cloruro-
sédicas y alcalino-sodicas. En ambas el cation dominante es el sodic (Na*) mientras que el anién
principal en el primer ¢aso es el cloruro y los carbonatos yio bicarbonatos en et segundo caso (Ewald.
ef al 1994). '

El lago Aichichilca en el estado de Puebla es un lago atalasohalino, clasificado por su concentracion
de sales (= 8.5 g I) como hiposalino (3>Salinidad<20 g H){Hammer et al. 1990). El agua del lago es
de tipo clorurc?-sf)dica, aunque también presenta cantidades importantes de bicarbonatos y
carhonatos, o que se refleja en una elevada alcalinidad y en un pH basico (Vilaclara ef al. 1993).
Estas condiciones, atnque no son extremas, limitan de alguna manera el nimero de especies que
habitan e! Iago|(AIcocér 1995, Lugo 1993, Lugo 2000). La presencia de un nimero reducido de
especies conviqrte a este cuerpo de agua en un laboratorio natural simpiificado que puede ser
ulilizade para estudiar de manera méas sencilla las relaciones que se establecen entre los
componentes biolégicos y abidticos que en él interaccionan. De entre los diferentes grupos de
organismos, se| ha observado que los rotiferos forman parte importante de la composicion de
zooplancton def{laga Alchichica (Lugo 2000) .

Los rotiferos constituyen un grupo de metazoos de muy reducido tamafo. El cuerpo es afargado y
esta dividido e:n cabeza tronco y pie, presentan una corona ciliar desarrollada, una faringe
medificada en un mastax. Su reproduccién es asexual, son dioicos y a gran mayoria de las especies
son dulceacuicalas (Barnes. 1396). '

Los rotiferos se; alimentan principalmente por filtracion, mediante la rotacion de la corona ciliar que
produce corrientes de agua que arastran a las particulas de alimento hacia la boca. Un menor
aumerc de espeacies es depredador (Nogrady ef al. 1993)

El ciclo de vida de los rotiferos plancticos en ambientes naturales templados no excede de 10 a 15
dias, y en cultivo, en condiciones constantes, pueden sobrevivir hasta 20 dias; el ciclo de vida no
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solo depende gle las caracleristicas ambientales sino también de las caracteristicas particulares de
cada especie (Wulfert, 1952). '

En los rotiferos, se presenta una sucesion de diferentes especies en un ciclo anual, dependiendo de
las caracteristicas del biotopo en donde se encuentren. Sin embargo, la variacicn de algan
componente climatico puede influir en la sucesidn con respecto al afo anterior, ya sea gue una
especie predo lnine mas tiempo que las clras, que diversas especies se presenten simultaneamente,
0 que no se presente ninguna especie a lo largo de periodos iregulares. En el primer caso la
especie puede encontrar las condiciones cptimas para su alimentacién y reproduccion. En el
segundo caso, el biotope presenta las condiciones para que cada especie explote el alimento
adecuado. Enle! tercer caso, se presentan fluciuaciones irregulares en el biotopo que provocan que
no existan las|condiciones adecuadas para que pueda ser explotado el alimento (Rutiner-Kolisko,
1974).

Entre los factores que principaimente afectan el crecimiento de las poblaciones naturales de motiferos
se han sefialado a la temperatura, a la cantidad y calidad del alimento disponible, a la competlencia
explotativa y a la interferencia, a la depredacion y al parasilismo. Otros factores abidticos que
influencian ta dinamica poblacional de los rotiferos son la concentracion de oxigeno, la intensidad de
lauz y el pH ‘(Nogrady et al. 1993). En los lagos estratificados, los rotiferos plancticos se pueden
enconfrar pn'nlcipalmente en la region del epilimnion, en donde el fitoplancton, que constituye su
principal alimento, s mas abundante. El numero de rotiferos va disminuyendo’ conforme aumenta la
profundidad, siln embargo, se pueden encontrar ciertas especies en el hipolimaion, especialmente
algunas capaces de resistir condiciones angxicas {Ruttner-Kolisko, 1974).

La mayoria de los rotiferos viven en“agua dulce, aunque existen algunos generos que habitan. en
aguas salobres o marinas (Nogrady ef al. 1993), La salinidad es uno de los factores que ejercen un
mayor impacto: negativo sobre la riqueza especifica de los rotiferos en los cuerpos de agua, por lo
que en la mayaria de los lagos salinos el nimero de especies de rotiferos es muy bajo (Green 1993).
En lagos salinfps con elevada alcalinidad predominan Brachionus plicatilis y Hexarthra jenkinae. En
cambic, en ampientes con elevada concentracion de sales pero donde los bicarbenatos y carbonatos
no existen 0 Se encuentran en concentraciones bajas, predominan 8. piicatilis y H. fennica (Walker
1981).

A través del estudio de los rotiferos se ha reconocido su importancia ecologica en los ecosistemas
acudticos en los Ultmos afios. Aungue los claddceros y los copépodos sen dominantes en alguncs
ambientes Iimlﬁéticos, los rotiferos pueden contribuir mas sustancialmente a la biomasa y a la
productividad de la comunidad de zooplancton (Makarewicz y Likens, 1979). Algunos invertebrados
son depredad&res de rotiferos, por lo que éstos incrementan la energia disponible para vertebrados
depredadores 'y de esta forma contribuyen al paso de materia y energia hacia los niveles tréficos
superiores (Williamson, 1986}.

Ciertas especies de rotiferos se encuentran estrechamente relacionadas con su ambiente, por lo que
su presencia puede indicar algunas caracteristicas limnoldgicas ~como el estado trofico- de los
cuerpos de dgua en donde se encuentran (Stadecek 1983). También son utilizados como
indicadores de contaminacién por materia organica ya que responden rapidamente a los cambios de
condiciones ambientales que ocurren durante el proceso de autodepuracion y pueden ser
encontrados habitando en algunos sistemas. de tratamiento bioldgico de aguas residuales
(Sladecek 1983, Serrania, 1996). Como ya se menciono existen asociaciones de rotiferos
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caracteristicas

En el presente

de ciertos tipos de compaosicion ionica de! agua (Rultner-Kolisko 1974).

estudio se investigd la composicion y la variacion temporal y vertical de la asociacion

de roliferos plarctices presentes en el lago salino Alchichica, Puebla. Se trald de establecer algunos

de los factores

mbientaies que tienen la mayor influencia sobre la composicion y fluctuacién de los

rotiferos. Tambign se obtuvieron estimaciones de 1a contribucion de los rotiferos a la biomasa del
zooplancton del|lago.

Con base en lo anterior se planted la siguiente pregunta de investigacion: ¢ la variacion anual de las

densidades de

rotiferos del lago Alchichica esta relacionada con los cambios en fa temperalura del

agua, concentracion de oxigeno disuelto, pH, conductividad y concentracion de clorofila a ?




Objetivos.

Conocer la composicion de la asociacion de rotiferos plancticos del lago Aichichica.

Establecer la dinamica de la asociacion de rotiferos plancticos a lo targo de dos ciclos anuales.

Relacnonar algunas variables ambientales seleccionadas (Cxigeno disuelto; temperaiura
conduchwdad pH y concentracion de clorefila a) del lago Alchichica con 1a variacion de los rotiferos
planct!cos en el transcursoe de 2 afios.




Antecedentes

Enlre los es!udlos realizados en el lago Alchichica, Puebla, se encuentran trabajes geologicos,
qmmscos blologlcosy ecologicos.

[?enlro de los geotdgicos Ordofiez {1906), Fuentes (1972) Reyes (1979) y Gasca (1982) explican e
origen de los lagos crater de la Cuenca de Criental. Entre los estudios de composicion quimica def
agua hay trabajos realizados por C.F.E. (1960-1962), Diaz y Guerra (1979), Pifia (1984 y Vilaclara
er al. {1993) que proporcionan datos quimicos y fisicos de los lagos. Arredondo Figueroa ef al

(1983} realizaron la mofometria y batimetria de Alchichica y el resto de los lagos crater de Puebla.

Enlre los trabajos bioldgicos puede mencionarse el de De Buen (1945) que describié una nueva
especne de aterinido habitante de Alchichica. Alvarez (1950) informé sobre la ictiofauna de los 6
Iagos crater, mencionando la presencia de las especies endémicas Poblana alchichica alchichica en
AIchmhtca y Poblana alchichica squamata en Quechulac y Poblana letholepis en la Preciosa.
Arredondo et al. {1984) que correlacionan por estacion del afio datos de la diversidad y distribucion
vert:cal del fitoplancton con algunos parametros fisicos y quimicos del lago de Alchichica. Alcocer y
Escobar {1988) realizaron trabajos de recopilacion de la informacion limnologica existente sobre el
Iago Alchichica. Ramirez-Gargia y Vazquez-Gutiérrez (1989) realizaron un estudio limnobotéanico
de la zona litoral de los lagos créter de Oriental.

Garzén (1990) estudid el estado tréfico y saprobio de los & lagos. Ubeda y Estrada (1994) estudiaron
el macrobentos de los seis lagos y Montoya y Peralta (1995) realizaron un estudio sobre la ecologia
de los oligoquetos también en todos los lagos crater. Lugo (1993} estudio los protozoos litorales de
Ios lagos. Alcacer (1995) investigd sobre diferentes aspectos de la composicién y ecologia de los
orlgan:smos benténicos dz la zona fitaral. Lugo ef al. (158%9) realizaron un estudio de la variacicn del
copepodo planctico Leptodiaplomus novamexicanus . Lugo (2000} estudio la estructura y variacion
del plancton del lago y propuso algunas interacciones tréficas imporiantes.




Area de estudio

Ep el (ltimo 1elrcio del Cuaternario, en la region que hoy es la cuenca hidrografica de Griental,

cpmprendida en una zona que abarca parle de los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala, se

fc_)rmaron NUMEresos conos preductos de una intensa actividad volcanica. Muchos de los volcanes ”
formaron crateres de manera explosiva cuando et magma entrd en contacto con el agua del manto

freatico muy proximo a la superficie, o por desgasificacion subila del magma. Las aguas

s:ubterréneas inundaron poco a poco el fondo de los crateres dando origen a lagos crater del tipo

“maars” {Lugo ef al. 1994).

Los lagos “maars” tienen cominmente diametros de menos de 2 km, presentan normalmente una
forma circular y pueden ser muy profundos {mas de 100 m} en relacion con su pequefa drea
s%uperﬁcial {Wetzel, 1981). La mayoria de los lagos “maars” de la Cuenca de Oriental corresponden
con estas caracteristicas.

llos seis lagos “maars" de la cuenca de Oriental son denominados localmente como axalapazcos
(vocablo nahuatl que significa “vasija de arena llena de agua’) {vilaclara et al. 1993). La mayoria son
profundos (mas de 40 m de profundidad) y son alimentados principalmente por las aguas del manto
f|reético y, en menor medida, por la precipitacion pluvial directa (Alvarez 1950).

El lago Alchichica es el mayor de estos lagos y se localiza en el estado de Puebla, en las
r;oordenadas 19°24" 22" de latitud N y 97° 23' 52" de longitud O, a una allitud de 2345 m.s.n.m
(Figura 1). Tiene una forma circular, con una longitud maxima de 1.7733 km, un area de 1.81 km?

ﬁna profundidad méxima de 64 m y un volumen de 3.6 millones de m3 {Arredonde-Figueroa ef &f,
1983}

||.as paredes de la cuenca del lago son muy escarpadas, incrementandose bruscamente la
profundidad al alejarse de la orilla. Esta acentuada inclinacion finaliza en una plataforma a los 60 m,
despiazada figeramente hacia el NE y cortada por la parte mas profunda. En la zona litoral, casi a lo
Ilargo de loda la orilla, se presentan bajos o salientes de roca volcanica, que configuran una pequefa
plataforma, sobre todo hacia el NE, N y NO (Aredonde-Figueroa et al. 1983).

Desde el punio de vista geologico, la cuenca del lago es un cono cineritico con una composicién
ljtolégica no simétrica: en la parte cccidental, las capas de pomez y tezontie estan interestratificadas
con derrames basalticos (Reyes, 1979).

I‘_a zona donde se encuentra el lago tiene un clima templado seco, con verano seco y poca
(IJsciIacic'm termica del tipo BStkw{ ilw"La temperatura promedio anual es de 12.9 °C y la
precipitacion anual de 372 mm {Garcia, 1988). La evaporacion en la zona es considerablemente
mayor que la precipitacion (Arredendo-Figueroa, et al. 1984). :




El agua del lago Qe Alchichica presenta una salinidad de aproximadamenle 8.5 g I y los iones que
se presentan Con mayaores concentraciones son e} sodio y el cloruro. Sin embargo, la concentracion
dei lones bucarbonalo y carbonato es también importante. Esto significa que la compesicion det agua
puede considerarse como cloruro-sodica con valores elevados de alcalinidad (Vilaclara ef al. 1993).
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Figura 1.Localizacion geografica, morfometria 'y batimetria del lago de Alchichica mostrande la
ubicacion de la estacion de muestreo.




Metodologia

Se reaiizaron 1]2 muestreos mensuales en la zona limnética del lago, en .una estacién central
Iocahzada en la parte mas profunda {62 m). En los meses en que se observ( fa mayor densidad de
ia cianobacteria filamentosa fijadora de nitrogeno Nodularia spumigena se realizaron dos muestreos.
En 1998 esto ocurrio en el mes de mayo mientras que en 1999 fue en junio. Por problemas
Iog sticos, no se obtuvieron muestras en el mes de septiembre de ambos afios. En cada muestreo se
tornaron 4 muestras en la zona fotica a las siguientes profundidades: 2,5, 10y 20 m, y una en la
: zona afotica a 50 m. Las muestras de agua fueron obtenidas uliizando una botella Nigkin. Un
volumen de 6 | fue filtrado a través de una malla para zooplancton de 54 pm de apertura. Los
orgamsmos concentrados se colocarcn en un volumen de 50 ml de agua y se fijaron con formol al 4
“@, para después transportarios al laboratorio, en frascos de plastico de 150 mi de capacidad, para
su posterior estudio y cuantificacion.

Caracterizaciéri Ambiental.

En cada fecha de muestreo se midieron in situ  perfiles verticales de las siguientes variables:
temperatura det agua, pH, axigeno disuelio, % de saturacion de oxigeno y conductividad especifica
estandanzada a 25 °C (Kzs) utifizando una sonda multiparametro marca Hydrolab modelo Datasonde
3 equada con un Surveyor 3.

Agemés, en ‘as mismas profundidades se tomaron muestras de 5 | de agua que fueron mantenidas
en refrigeracion (4°C} hasta su procesamiento en el laboratorio para determinar la concentracion de
clorofila a.

Trahajo de laboratorio

Se filiraran tres litros de agua a través de un filtro Millipore tipo HVLP de 0.45 um de apertura de

poro para medir la concentracion de clorofila @ mediante espectrofotometria (Espectrofotdmetro
H?wlelt Packard UV/VIS mod. 8450} y usando metanol en frio (4°C, 24 h) como extractor (Marker et
all 1980).

Para la identificacion de las especies de rotiferos se emplearon las claves de Edmondson {1959),
Ruttner Kolisko {1974) y Kosle {1978). Los rotiferos presentes en las muestras de zooplancton
fuéron cuantificados mediante una camara de Sedgwick-Rafter y un microscopio Gplico de contraste
de' fases marca Zeiss, a un aumento de 100X {Edmendson y Winberg 1971). Los rotifercs fueron
contados hasta alcanzar la cantidad de 100 organismos, por lo que el intervalo de confianza para la
meldla fuede 29 % (Wetzel y Likens 1979} y se realizd una prueba de comparacion de medias con
varianzas desuguales con el programa Statgraphics version 5.0 1991, para establecer las existencia
deldiferencias ssgmﬁcahvas entre las épocas del afo y enire los afios de muestreo .




|La longitud y & ancho de los rotiferos fueron medidos con la ayuda de un micrometro ocular marca.
7eiss debidamenle calibrado. Con los resultados de estas medidas se calculo el biovolumen para
cada especie]mediante la aproximacion de la forma del rotifero a una figura geométrica segun
Downing y Rigler (1984). La biomasa se expresd como peso seco, considerando que éste
corresponde a.un 10 % del biovolumen {Downing y Rigler 1984).

Una vez obtenidos los parametros ambientales y las variables biologicas, se realizo un andlisis de
hcorre|aci<’3n utilizando el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman para establecer la
existencia de patrones de variacion similares.

Nogrady et al. (1993) consideran que la mayoria de los roliferos pueden consumir particulas de
tamafio entre 3y 17 pm. Con datos de densidades de fitoplancion obtenidos por Guadalupe Cliva
(com. pers.) para el aio de 1998 se realizo una correlacion utilizando el coeficiente producto-
‘Imomento de Pearson entre las densidades de cada especie de rofifero y la sumatoria de las
Idensidades de especies de fitoplanclon de tamafio menor a 17 pm, con el fin de establecer la
posible relacion entre los rotiferos y la disposicion de su alimento. También se consideraron &n este
analisis las densidades totales de rotiferos y la densidad total del fitoplancton. Los dates fueron
breviaments transformados usando la transformacion log (n+1} (Green 1975). Ambos analisis se

realizaron utilizando el pacuete estadistico para computadora PC Statgraphics version 5.0 (1981).




Resultados y Discusion

o

erfiles de temperatura.

gs procesos de estratificacion térmica y circulacién del agua en los lagos son de fundamental
importancia para numerosos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en ellos (Margalef
1983).

-

_m

| lago Alchichica es un lago momomictico calido que se estratifica a parlir de la mitad de 1a época
callda y luviosa y que presenta un periodo de circulacion durante la época seca y fria del afio (Lugo
e! al. 1999).

—

1 variacion de la temperatura para 1998 se encontré entre 14.5y 19.5 °C. Durante los meses de
enero a marzo, que fue la época seca y fria, se registio una variacion de temperatura de entre 15.1
°Q (0-10 m) y 14.5 °C en la parte mas profunda. La temperatura en la superficie (0-10 m) se
mcremento a partir de abril (16,6 °C} y continué aumentando hasta el mes de julio (19.4, °C } y
postenormente se mantuvo en valores ligeramente superiores a los 19 °C hasta octubre. A partir de
nowembre y continuando en diciembre, época en que el frio se incrementa en la 2ona, se observd un
c!aro descenso de la lemperatura superficiat (0-10 m) siendo en este caso el intervalo de 16.1 a 17.1
°C En contraste, ia variacion de la temperatura en la parie del fondo {(>50 m) iue muy pequefia a
o' largo del afio ya que Gnicamente fluctud entre 14.5y 14.8 °C (Fig. 2)

De enero a marzo el lago se encuenira en circulacion y no hay variaciones de temperatura
supenores a 1 °C en toda la columna de agua. Abrl y mayo pueden considerarse una época de
transnmon hacia la estratificacién (Fig. 2). La época de estratificacion clara correspondio a los meses
de junio a diciembre. Durante Ia estratificacion, el epilimnion abarct la mayor parte del tiempo desde
ta superficie hasta los 15 m de profundidad, el metalimnion entre los 15 y 20 m, y el hipolimnion

desde un poco mas de los 20 m hasta el fondo

Lg variacion maxima en un mismo mes de |la temperatura del agua a lo largo de a columna de agua
fue de 4.7 °C, siendo suficiente para causar la esiratificacion térmica del lago durante la época
calida y lluviosa (junio-diciembre).

La vanacion de temperatura para 1999 se comporto de manera muy parecida & lo descrito

antenormente aunque con algunas variaciones. La temperatura en este afio vario entre 14.7 y 19.7
“C En los meses de enero a marzo, época de circulacion, la temperatura de Ja columna de agua
vano entre 15.9 °C en la zona superficial (0-10 m) y 14.8 °C en la parte profunda. A partir del mes
de abrit y durante mayo se incrementa fa temperatura en fa zona superiicial del lago, este incremento
fue desde los 16.4 °C hasta los 19.7 °C en mayo. Desde junio hasta octubre las temperaiuras
supen‘lmales selmanluvieron entre Jos 18 y 19 °C. En los meses de noviembre y diciembre la
Eemperatura en|la zona superficial descendid considerablemente {16-15 °C) anticipando las
condlcmnes de c&rculacmn en el mes de diciembre. Al igual gue en el afio anterior, la variacién de
temperatura en la parte del fondo fue muy pequefia, ya que Gnicamente fluctud enire 14.7 y 15.2 °C
(Fig. 2).
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QUrante la época de estratificacion el epilimnion abarco desde la superficie hasta los 20 m, el
metalimnion se lubicé entre los 20 y 30 m aproximadameante, 'y el hipotimnion, en la parte mas
|

profunda, se presenta desde los 25-30 m hasla el fondo.

Uas diferencias mas claras en el comportamiento termico def fago entre los dos afios consistieron en
la presencia de temperaturas mayores en el epilimnion en 1898, lo que se reflejo en una
e:stralificacir'm mas clara y larga durante este ano. Al final de 1999 ia circulacion inicid mas
{empranamente (diciembre) que en el ciclo anterior {enero),

Perfiles de oxigeno disuelto.

I!_os lagos atalaschalinos presentan una capacidad disminuida para la disolucion de gases conforme
se incrementa la salinidad, es decir la saturacion ocurre a mas bajas concentraciones a una
temperatura dada. La concentracion también varia con refacion 2 la folosintesis de las algas, la
descomposicion organica, la temperatura del agua, y la accion del viento (Alcocer 1995}.

ilEn el lago Alchichica e! oxigeno disuelio (OD) durante 1998 varié entre ausente y 8.6 mg I'. Los
\Iratores mas elevados se midieren en la zona del epilimnion mientras que el oxigenc estuvo ausente
en la parte mas profunda del lago durante los meses de junio a diciembre, es decir, durante la
mayor parle de 1a estratificacion. De enero a mareo, el OD estuvo presente en toda la columna de
agua con variaciones merores a 1 mg I, A partic de abril ia variacion a lo large de la columna de
agua se hizo mayor a 1 mg I\, Para los meses de mayol a diciembre hay una mayor variacion con
respecto a la parte mas superficial y de! fondo con diferencias superiores a los 7.1 mg I de OD (Fig.
3). :

El mes con valores mas altos de OD fue mayot con valores de 8.6 mg I en la zona del epilimnion y
L4 mg !1en la zona de! hipolimnion, y el mes con la menor conceniracion fue noviembre con 4.4 mg
I en la zona del epilimnion y ausente en la zona det hipolimnion (Fig. 3).

Para el afio de 1999 el OD varit entre ausente y 7.7 mg (1. Los valores mas elevados se midieron en
la zona del epilimnion mientras que el 0D estuvo ausente en la parie mas profunda en el lapso de
julio2 a noviembre. En los meses de enero a junio el OD estuvo presente en toda la columna de
agua. Enenero y febrerc la variacion entra la zona del epilimnion y el metalimnion fue de22mgl’
de CD, pero para los meses de marzo a junio2 1a variacion fue de hasta 59 mg I, estando el OD
presente a lo largo de toda la columna de agua. En los meses de julio a noviembre el OD vanid entre
0y 7 mg Iy én diciembre. aunque hay poco oxigeno (4-5 mg ) si se nresenta en toda la columna
de agua, ya que en este mes el lago se encontro plenamente en Ja etapa de circulacion (Fig. 3).

El mes con mayer OD fue mayo con valores de 7.7 mg I'! en ia zona fotica y 2.5 mg I enlazona
afética, y el mes con menof conceniracion de OD fue noviembre con valores en ia zona fotica de 6
mg I y estando ausente en la zona afotica. Es importante mencionar que los dos afhos coinciden en
lz presencia qe oxigeno en toda la columna de agua durante la circulacion y n la ausencia en el
hipolimnion durante (3 estratificacién. La concentracion promedic anual de oxigeno disuglto fue la
misma (%= 5.§ mg 1) en ambos afios. Sin embargo, la época de anoxia en el hipolimnion fue de
mayer duracién en el afic de 1998.
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Perfiles de ciorofila a

Las concentraciones de clorofila @ para el afio de 1998 variaron entre 0.2 y 19.8 g I siendo el
valor promedio de 3.3 g 11 (Fig. 4). Estas conceniraciones sugieren condiciones de oligotrofia con
1endenc1a a la mesotrofia {Margalef 1983). Durante el mes de enerc de ambos afios, época de
urculamon se observaron valores elevados de concentracion de clorcfila a practicamente en la
totalldad de la columna de agua. El crecimiento de! fitoplancton durante esta época es favarecido por
eI transporte de nutrimentos desde el fondo hasta la zona superior iluminada. La mezcta del agua
pqovoca que los organismos folosintéticos puedan encontrarse en lodas la profundidades
muestreadas Posteriormente, en febrero y marzo la concentracion de clorofila a disminuyd
conmderab]emente probablemente debido al agotamiento de los nutrimentos y al ferrajeo ejercido
por el zooplancton, como ha sidc observado en otros lagos tropicales (Esteves 1988).

En el mes de mayo 1998 se presentaron las maycres densidades de Nodulara spumigena
((%uadalupe QOliva, com. pers.). En este lapso los valores de clorofila vartaron entre 0.4 y 9.7 pg I,
S|endo mayor la concentracion en la parte superficial del lago {0-10 m) La presencia de e!evadas
den5|dades de Nodularia indica condicicnes ce limitacion de nitrégeno en el lago que favorecen el
crecimiento de esta cianobacteria filamentosa fijadora de nitrégeno atmesférico (Galat 1981).

Durante la época de estratificacion las concentraciones de clorofilz en el epilimnion fueron bajas
(0 4-5.8 ug ). En estos meses fue comun observar la presencia de un méximo profundo de clorofila
(MPC) ubicado generalmenie en la zona del metalimnion. En estas condiciones el valor mayor del
MPC se cuantifico en el mes de noviembre a 20 m de profundidad (Fig 2). Este incremento de

cioroflla a p05|blemente se deba a que la barrera que forma la termoclina pueda fluctuar en su
profundldad debido a cambios climéticos y de esta forma se iberen algunos nutrimentos desde el
hlpohmmon que permitan el crecimiento de especies de fiteplanclon capaces de realizar fotosintesis
con bajas intensidades de luz. Entre los grupos de algas capaces de vivir en estas condiciones
sobresalen las diatomeas {Lewis 1978).

Para 1999 la clorofila @ tuvo un comportamiento distinto al de 1998. El valor minimo fue de 0.2 pgl!
Vi |E| maximo fue de 32 g I con un valor promedio de 5.6 pg . Al igual que en 1998, la
concentramon de clorofla en enerc fue elevada y presente a lo largo de toda ia columna,
d:smmuyendo de febrero a mayo. En esle afio las densidades mas elevadas de N. spumigena se
presentaron en ef mes de junio y 12 concentracién de clorefila fue menor a la época correspondiente
dei afio anterior. " Durante la época de estratificacion nuevamente se observd 1a presencia del MPC
;Je:ro en este caso et valor maximo observado fue muy alto (32 ug It en el mes de agosio). En
noviembre y diciembre |a circulacién temprana del lago permitio el crecimiento del fitoplancton lo cual

| . )
se reflejo en elevados valores de clorofila @ en toda la columna de agua durante este lapso.

Al realizar el anélisis de comparacion de medias se refuerzan los datos anteriores ya que en 1998 no
hubo diferencias {significativas de la concentracion de clorofila @ entre las épocas de circulacion y
estrallf icacion. En cambio, para 1999 1a concentracion de clorofila a durante la circulacion {%=8.0 ug
I ‘) fue &gn:ﬁcatw‘amenIe mayor (p<0.05) al valor promedic de los datos de la estratificacion (%= 2.9
pg I). La comparacion de los daios globales de ambos afios muestran que si existid diferencia
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significativa (p|<0 05) entre 1998 (5=3.3 pg ) y 1999,(%= 56 pg IV siendo el valor promedic del
ulumo ano Mayor que el del primero. Entre los factores que contribuyeron a un valor promedio méas
alto en 1999 se encuentra el hecho de |a circulacion temprana del lago en esie afo, que favorecié
valores muy allos de clorofila a en el mes de diciembre.
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Figura 4, Diagrama de isolineas de concemraciéh de clorofila a (ug M) para 1598 (arriba) y 1999
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pH

El pH determlna la acidez o basicidad de un cuerpo de agua Los valores elevados de esta variable
pueden deberse a la presencia de altas concentraciones de sustancias basicas o también a la
actividad fotosmtenca de las algas que al consumir el CO; hacen que el equilibric carbonico-
carbonatos, sé desplace hacia ios bicarbanatos y carbonatos aumentando el pH. Esio ocurre
especialmente en aguas de baja reserva alcalina que presentan una reducida capacidad de
amortiguamiento de los cambios de pH. Sin embargo, en el lage de Alchichica existe una elevada
reserva alcalina (37 meq I' de alcalinidad total, Vilaclara et al. 1993) que impide una fluctuacion muy
amplia de los valores de pH.

|
|
|

A lo largo del afio de 1998 el intervalo de variacion de pH del lago Alchichica fue apenas mayor a
| . . . . ..

una unidad y se encontro entre 8.9 y 10.0, indicando claramente el predominio de condiciones
basu:as Los meses con pH més elevado (Fig. 5) fueron de abril a julio con valores que van de 10.0
en mayoZ a 9.4 en junic. Los meses con un pH menor y poce variabie fueron de agosto a octubre
(8 82a9.0)

lista variacién puede explicarse por el efecto que tiene el incremento en densidad de N. spumigena
En ¢l mes de mayo1 de 1998 los valores de pH fueron mayores debido al florecimiento, el cual
provoca un incremento en la actividad fotosintética y una mayor demanda de COz. Sin embargo esta
cliemanda de CO» no causo una fuerte variacién del pH, debido principalmente a la etevada reserva
'?\Icalma que presenta el !ago. Para los meses de noviembre y diciembre hay un ligero incremento en
el pH tambien causado per el incremento de la concentracion de fitoplancton favorecida por el inicio

de la circulacion.

Rara el aflo de 1999 el injervalo de la variacion del pH fue menor con relacion al afio anterior y
ﬂluctué entre 8.7 y 9.2, siendo en este caso la variacion inferior a una unidad. Los meses con valares
mas elevados fueron: enero con 9.2 abril con 9.0 y noviembre con 8.1, v los meses con valores mas

bajos son junio {8.7) y jufio (8.9) (Fig. 5)

En el ano de 195¢ el florecimiento de N. spumigena se presentd en el mes de junio y su aparicion
no tuvo un efecto visible sobre los valores de pH. Esto posiblemente haya sido causado por la muy
baJa intensidad del florecimiento en este afio.

El intervalo de pH en el presente estudio fue mas variable que el frabajo presentado por Garzon
(1990) y en el de Vilaclara et af (1993) los cuales enconiraron intervalos de 9.0 a 9.1, Sin embargo
Lugo etal (1999) observaron que para ef lapso de agosto de 1993 a jufio de 1894 el intervalo fue de
8 6 a 9.2, datos que son altamente coincidentes con los del presente estudlo
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Conductividad Especifica a 25°C (Kas) . .

La conduclividad es una expresion numérica que presenta la habilicad de una solucion para conducir
ta corriente electrica, la cual depende de los iones presentes asi como de su concentracion total;
valencia, movilidad, congentracion relativa y la temperatura medida {A P.HA. et al. 1985)

La conductividad especifica del agua a 25 °C (Kzs) en el lago Alchichica para 1998 varié entre 13,53
y 14.07 mS cm!. Eslas variaciones pueden considerarse moderadas de acuerdo al tipo de agua que
presenta el tago (Fig. 6).

El' mes con la’Kas mas elevada fue enero, donde se encontraror, valores entre13.92 y 14.50 mS cm!,
Esla alia conductividad puede deberse a que enera es un mes en el cual el clima seco y con mucho-
viento, lo que permite la concentracion de sales en el cuerpo de agua. Los valores menores se
presentaron en el mes de marzo con valores entre 13.30 y 13.64 mS ¢m!, justo cuando termina la
€poca de mezcla.

La Kz5 en 1999 varid entre 13.08 y 14.08 mS cm. El mes con mayor conductividad fue marzo con
oscilaciones entre 13.94 y 1418 mS cm''. Los valores menores se presentaron en el mes de agosto
con variacidn entre 12.96 y 13.15 mS cm-!. Esto conirasta con el afio anterior, ya que en 1998 marzo
fue el mes con menor conductividad. Los valores bajos presentados en el mes de agosto pueden
deberse principalmente a un proceso de dikucion, ya que este mes se encuentra en la parte
intermedia del periodo de tuvias (Fig. 6)

La conductividad del lago Alchichica medida en este estudio fue ligeramante superior a ia registrada
en 1988 y 1989 por Vilaclara ef &l {1993) los cuales encontraron valores de Kzs de 13.00 + 5.00
m& ¢m? y la observada por Lugo et af. (1999) en 1993-94, quienes midieron un intervalo de 12.68 a
13.73 mS cm). Segun las medidas de sélidos disueltos totales obtenidas por Vilaciara et ai. (1993) la
salinidad del lago es aproximadamenie de 8.5 g I, lo cuat significa que se trata de un lago
‘hiposalino {Salinidad > 3 y < 20 g I'") segiin el criterio de Hammer et al. {1580).
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Resultados Biologicos

Discusion Taxondmica

La asociacion de rotiferos del plancton en el lago Afchichica estuvo formada (nicamente por dos
espemes Estas fueron: Brachionus rotundiformis Tschugunoff, 1921 y Hexarthra jenkinae (De
Beauchamp 1932) La asogiacion de estas dos especies ha sido observada frecuentemente en lagos
sahnos en los que predomina e} sodio pero dende igualmente se encuentran cantidades importantes
de carbonatos y bicarbonatos (Rutiner-Kolisko 1974). Segin  Vilaclara ef al. {1993), esta
composmlon quimica es la que se presenta en Alchichica, donde predominan el sodio y el cloruro
pero también existen concenfraciones importantes de bicarbonatos y carbonatos.

B rotundiformis corresponde a lo que hasia hace poco tiempo se consideraba como la forma “S" (de
Fhort corto) de Brachionus plicatilis. Sin embargo, en estudios recientes s& ha comprobado gue
estas dos variedades son especies distinias ya que se han encontrado diferencias significativas en
1|o que respecta a morfologia, bioquimica, caracteristicas ambientales, reproduccidn y nimero de
cromosomas {Fu et al. 1991). Entre las diferencias morfologicas se encuentran la forma y el tamafio
de la lorica v la forma de 1as espinas anteriores: en los del tipo “L" la lorica mide entre 130 y 340pm
con un promedio de 238.9um, en los del fipo “S” la térica mide enfre 100 y 210um, con un promedio
de 163.3um (Sudzuki, 1987) (Fig.7). En las diferencias bioquimicas el patron de isoenzimas es de
3? para el fipe *L" y 30 para el tipo “S", &l nimero de cromesomas en el fipo "L" es 2n=22, y para el
tlpo “S" es 2n=25 (Fu ef al. 1991, Rumengan et af. 1991). Las diferencias ambientales que presenian
son que el tipo "L" prefiere temperaturas por debajo de 20° C y los del tipo "S" prefieren
temperaluras de mas de 20° C y por Ultimo hay diferencias entre la reproduccion sexual y asexual
(leayama and Rumengan, 1993). Es evidente que para el caso de Alchichica las preferencias de
temperatura difieren de lo mencionado en la literatura pues se encuentra a B. rotundiformis (es decir
B. plicalits veriedad S) en temperaturas que practicamente todo el afio son inferiores a los 20° C.

En el caso de Hexarthra jenkinae, Ruttner-Kolisko (1974) considera que forma parte de un complejo
de especies denominado Hexartrha fennica-jenkinae en el cual H. fennica y H. jenkinae represantan
I:os exiremos de un continuo de variacioén morfolégica y ecologica . En el caso de la morfologia de
Hexarthra fennica presenta un famafio que va de 150 a 350pm con un promedio de 250um
presenta siete dientes en el uncus del trophi . H. jenkinae presenia un tamafo promedio igug! 2l de
H fennica pero presenta once dientes en &l uncus (Koste 1978). La separacidn clara de las espzcies
qe este complejo resulia sin embargo complicada debido a que algunos autores han observeis sue
mertas caracteristicas de importancia taxonémica, come el tamafio, la relacidn del brazo venia” con
e\ largo de cuerpo, el numero de cerdas y el nlimero de dienies en el uncus pueden i incremeniz:ss a

=ncrementarse ia safinidad (Herzig & Koste 1989). Con respecto a las caracteristicas ecoldg zz |/

fenmca hab| ta en lagos con elevada salmldad S|empre ¥ cuando no exista una Concen:"zCidn

Koste 1989).




Green, {1981) observo la presencia de la asociacion de B. plicatilis y H. jenkinae en los lagos
Werowrap y Red Rock, en Australia. Eslos son fagos crater, someros (1.4 y 2 m) los cuales estan
swelos aun constanle mezclado y presentan una mayor conductividad (Kzs 32230 y 21750 puS cm-!)
con respecto al Lago Alchichica .
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Figura 7. Fotografias de B, rotundiformis. Arriba: organismo completo extendido (256X} Campo claro.
Abajo: organismo completo contraide mostrando las espinas de la parte anterior de la l6rica{200X).
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igura 8. Fotografias de H. jenkinae. Arriba: organismo complete {200X). Centro: Trophi mostrando
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Comportamiento de la'variacion temporal y vertical de las densidades de rotiferos durante
1998,

Las densidades de las dos especies de rotiferos a lo largo de 1998 presentaron un comportamiento
dlferenle B. rotundiformis (Fig. 9) estuvo presente a lo largo de todos ios muestreos. Durante enero
y febrero las denStdades fueron moderadas (1-144 org ') y para el mes de marzo se presentaron las
densidades ma)umas del afio (6-817 org IM). A partir del mes de abril la densidad descendio
considerablemente (0-5 org 1} llegando a su nivel minimo durante el muestreo de mayo?2 (0-3 org
1), A partir del mes de junio (Fig. 10) las densidades nuevamente se incrementaron (0-120 org 1) y
se mantuvieron en valores similares hasta el mes de agosto. Entre los meses de octubre a diciembre
fas densidades:descendieron a valores < 25 org I para todas las profundidades.

H Jenkinae mostrd una variacién diferente. Durante enero y febrerc (Fig. 9} Yas densidades de esta
espeme fueron‘muy bajas (< 20 org ") y su distribucion estuvo restringida a los primercs 5 m de la
columna de agua. En marzo se observd un incremento de la densidad (1-69 org ) y para el mes de
abni goincidiendo con la disminucion de las densidades de B. rotundiformis, Hexarthra presentd sus
valores maximos del afio {2-822 org |'). Esta elevada densidad durd un corto tiempo, pues para el
muestreo de mayo1 H. jenkinae practicamente habia desaparecido de la columna de agua (8-2 org
l 1) y ya no se observaron individuos de esta especie en el lapso que abarca los muestreos de mayo2
hasla julio (Fig. 10). En agosto nuevamente aparacio la especie con densidades mederadas {0-62
org I}y en los meses finales del afio (Fig. 10) se mantuvo presente pero siempre con densidades
bajas (0-59 org. 11 ).

Durante este aiio H. jenkinge mostré una densidad promedio mayor {%=36.5 org I} que la de B.
r‘ofundrfonms (%=30.9 org I). Este hecho indica que, aunque Hexarthra estuvo presente un lapso
mas corto, las densidades durante este tiempo fueron mas elevadas. Brachionus mostrd una
presenma mas constante pero con densidades menores. Este punto de vista se refuerza con ios
resultados del analisis de comparacion de medias para ambas especies entre la época de
c|:|rculac10n y la época de estratificacion en 1998. El resultado de la prueba para B. rofundiformis
indico que no existio diferencia significativa {p=0.05} entre la densidad promedio de la circulacién
(>‘<"65 org I} y la de la estralificacion (==13 org I). En cambio, para H. jenkinae si hubo diferencia
qlgmhcatwa (p <0.05) entre las densidades considerablemente mas elevadas de la circulacidn (%=

91.2 org 1) y los valores menores durante la estratificacion (x= 8.3 org I).

En cuanto a la' disiribucion verlical, ambas especies presentaron sus densidades mayores en las
profundldades de entre 2 y 20 m, siendo las profundidades de 5y 10 m donde con mayor frecuencia
se presento ef valor maximo para 1a columna de agua (Fig. 9y 10). En contraposicion, la profundidad
de 50 m fue donde se observaron las menores densidades de rotiferos (0-5 org I'1).

Comportamlento de la variacidn temporal y vertical de las densidades de rotiferos durante
1999,

Las densidades de ambas especies de rotiferos en el afio de 1999 fueron menores gue las
observadas en!e! afo anterior. La variacion temporal también mostrd algunas diferencias con
respecto a 1998,

En 1999 B. rofundiformis sdlo estuvo presente en 9 de los 12 muestrecs realizados. De enero a
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marzo las dens:dades de esta espacie fueron muy bajas (0-4 org '), En los muesireos de abril a
1um01 (Fig. 11) np se observo la presencia de |a especie en el fago. A partir del muestreo junio? la
espeue reaparecio pero con densidades bajas (< 20 org I} y esta condicion se mantuvo hasta el
mes de octubre (F\g 12). En noviembre se observd un incremento de la densidad de! rotifero en
lodas ias profundldades siendo en este mes cuando se presentd el valor maxima anual {124 org 1!
a 20 m de pmfundudad) Para el mes de diciembre las densidades nuevamente disminuyeron a

niveies de < 10 {')rg I en toda la columna de agua (Fig. 12).

Alligual que durante 1998, H. jenkinae nc fue observado o presenté densidades muy bajas (0-4 org
I*] en las muestras durante la época méas calida del afio (mayo a agosto). En enero esta especie
tuvo densidades muy bajas (0-2 org ) pero en febrero las densidades se incrementaren en loda la
columna de agua y se cbservo (Fig. 11) la densidad maxima anual (408 org M a 2 m de
profundldad) En marzo y abril las densidades descendieron a valores medios (0-123 org M)y en
mayo se hicieron muy pequefias {0-4 org ). En junio! no se encontrd a la especie en ninguna
muestra (Fig. 11), en junio2 dnicamente se cuantificaron 2 org I' alos 5 m de profundidad y en el
mes de julio nuevamenie no se observd la presencia de la especie (Fig. 12). En agoesto la especie
estuvo dnicamenie a los 10 m de profundidad y con una densidad muy baja (2 org I} En oclubre y
nowembre H. jenkinae se distribuyé de forma mas amplia en la columna de agua pero siempre con
ba;as densidades (0-30 org I"). Finalmente, en &l mes de diciembre no se observd la presencia de
esta especie en ninguna profundidad muestreada (Fig. 12).

t
En este afo nuevamente la densidad promedic de H. jenkinae (% =237 org |1) superd a la de B.
rotund:formrs {%= 5.3 org ). Al igual que ocurrid en 1998 no se observd diferencia significativa
{pT ) 05) entre la media de las densidades de 8. rotundiformis para la época de circulacion (%= 1.7
org 1) y estratificacian (%= 7.8 org i), aunque en este caso resultd mayor la densidad promedio de
esta (ltima épaca. En cambio, H. jenkinae volvio a presentar diferencia significativa (p=0.05) entre la
média de los valores de la circulacion (% =52.30rg I'") yla de estratificacion (x = 2.6 org ')

i
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Eln cuerpos defagua dulce se han realizado diversos trabajos sobre la dindmica poblacional y
ccl)mposicic')n della asociaciones de rotiferos en condiciones naturales. Muchos de ellos parecen
sefalar hacia un comportamiento al azar de fa flucluacion de las poblaciones (Nogrady ef al. 1933).
En lagos :3a|1nos1 exislen pocos trabajos que hayan estudiado [z compasicion y la variacion anual de
Ios rotiferos plancticos. Uno de los pocos estudios de |a variacion temporal de los rotiferos es el de
Walker (1973 en Walker 1981) el cual realizd un estudio sobre la dinamica temporal de los rotiferos
del lago somero (1.4 m de profundidad), polimictico y salino (23-56 g ') Werowrap, Australia, a lo
lza}rgo de 3 afios. En este lago el rotifero dominante fue 8. plicatilis aunque también se observé la
ppesenma ocasional de H. jenkinae. Este aulor observd que la variacion de B. plicaiilis fue diferente
cada afo, sin embargo el patron mas general incluyo la presencia de valores altos de densidad
dlIJrante la pnmavera y et verano, una declinacion en otofio y valores muy bajos en el inviemo. Estas
variacion es muy diferente a fa chservada en el presente trabajo, ya que sdio coincide la abundancia
observada durante los primeros meses de primavera.

En el caso de Hexarthra, hay un estudio realizado en el lago Neusiedier, Austria, por Herzig & Koste
(1989) En el lago predom:nan varias especies de este género y se menciona que en los afios 1968-
197‘0 se observo la presencia de H. jenkinae , aunque en la actualidad esta especie ya no ha sido
encontrada y el dominio es de olras especies del mismo género. El lago Neusiedler es somero,
moderadamente alcalino {7.5-14.6 meq ' de alcalinidad total) y se encuentra en el limite entre las
aguas dulce y las aguas salinas (conductividad de 3000 S cm?). La variacion del género Hexarthra
en este cuerpo de agua mostro considerables diferencias con respecto a la fluctuacion de H.
,lelnkmae en Alch|ch|ca En el lago Neusiedler ias especies de Hexarihra consistentemente
mostraron sus mayores densidades durante la época mas calida {mayo-octubre}. En cambio, en
Alchmhrca H. jenkinae fue considerablemente mas abundante durante la época fria del afio {enero-
abnl) mientras que durante 'a época calida, especialmente entre mayo y julio, esta especie no se
presento o esluvo en minimas densidades. Este comportamiento fue similar durante los dos afios

estudiados.

De la misma forma hay pocos estudios realizados sobre la asociacion de 8. rofundiformis y H.
,«epkmae en lagos craler, y los pocos que hay generalmente se basan en muestreos realizados en
una sola ocasion; tal es el caso de Green {1985), el cual hace un estudio sobre 6 lagos ¢rater en
Anzona Mexico y Nuevo México en el cual encuentra una asociacion frecuente entre las especies
del género Brachionus y Hexarthra, Green, (1986} reatizé un estudio en el Lage Chitu en Etiopia, el
cual es poco profundo (6 m) y muy pequefio (0.8 km?) donde encuentra estas dos especies en
menores abundancias.
1

En el mismo estudio de Green (1981) se encontro a H. jenkinae como la especie mas abundante en
ell lago Purdlgulac Australia. Este es un lago salino de poca profundidad (2.5 m) y una conductividad
menor (8254 pS cm!). En este lago no se encontrd fa asociacion con B, piicatilis, En el lago Pawlo,
enl Etiopia, el cual es de agua dulce y con alcalinidad moderada (10 meq I'') y un pH de 9.2 también
se chservaron densidades abundantes de H. jenkinae. Todos los estudios mencionados
aqteridrmente se{basan en mueslieos ocasionales y no taman en cuenta ia Gindmica temporal de 103
rotiferos.




Densidad promedio para la columna de agua por m?.

Tomando en cuenta las profundidades muestreadas y las denadades de rotiferos enconlradas se
calculo un promedlo ponderado de la densidad de rotiferos por cada m3 de columna de agua. A
coplinuacion s& presenta la variacion mensual de los valores de estos promedios.

En 1998 B. rofundrformls presentd una maxima variacion de la densidad promedio de 0.8 a 169.4 a
0. B org. m-3en Ios meses de marzo a abril respectivamente, y el resto del afio vario entre 1.2 y 29.1
org m-3en los meses de mayo? a junio respectivamente {Fig.13)

En 1999 la densidad promedio para la columna de agua por m? fue de 0 a 48.4 org. m3 en los
meses de abril a junio en el cual hay 0 org. m—3 hasla noviembre que hay 48.4 org. m-3, y el resto
delafiovade0.12a5 org. m-3 en febrero y octubre respectivamente (Fig.14)

En 1998 la variacion promedio en la columna de agua por m? para H. jenkinae fue de 0 a 140 org.
m- 3 En el mes de mayo? a julio no hay organismos y en abril se encuentra el méximo con 140 org.
m\"' y €l resto del afo hubo una variacion entre 0.04 y 811.78 org. m? en los meses de mayol y
naviembre respectivamente (Fig.13).

Para el afic de 1999 el promedic en la columna de agua por m3 varid entre 0 2 83.75 org. m?. En ios
meses de Juniot, julio, agosto y diciembre no hay organismos y en marzo se presentaron el maximo
con 83.75 org. m3. El resto del afio la variacién oscilo entre 0.27 a 79.15 org. m3 en los meses de
1un|02 y febrero respectlvamente (Fig. 14}.

Estas variaciones de densidad promedio en la columna de agua por m? coinciden con la variacion
punlual por org. I 1, tanlo para 1998 como para 1999 para ambas especies.
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Comportamiento de las biomasas de rotiferos durante 1998.

La biomasa es una medida que expresa el total de la materia que consiituye a un ser vivo, y puede
rlnedlrse en peso seco. fresco, contenido de carbono, pigmenlos, ATP etc. {Wetzel, 1983). En este
(lesludlo se presenta como peso seco por litro de agua(pg de peso seco i'). Debido a su forma, para

un tamano equivaien[e la biomasa individual de B. rotundiformis es superior a la de H, jenkinae.

I|EI mayor aporté a la biomasa durante el afio de 1998 lo realizé 8. rotundiformis (%= 24.8 pg de peso
seco |} a pesar de haber tenido menores densidades. Globalmente, los mayores valores de
bwomasa (0-89C g ) se observaron durante los meses de marzo y abril, coincidiendo con las
denmdades maximas de rotiferos. Durante enero y febrero los valores de biomasa fueron
miermedlos (0 118.3 ug ). En el mes de mayo se observaron los valores minimos anuales (0-2.5
pg ). Entre junio y octubre los valores fueron intermedios (0-63.4 pg H) v durante noviembre y
diciembre, aunque no se notd un incremento (0-49.8 ug 1), los valores se hicieron mas parejos a lo
largo de 1a columna de agua (Figs. 15 y 16)

Yase menuono que el mayor aporte a Ja biomasa lo realizé B. rotundiformis. Por tanto, 1a variacion
de la biomasa de esta especie se parece bastante a la variacion presentada para la biomasa total
de los rotiferos. Los valores mayores para esta especie se presentaron en el mes de marzo (2-805.4
pg . mlentras que los valores minimos (0-1.5 pg 1) se obtuvieron en el muestreo de mayo2.
Tanto el valor maximo como el minimo para la biomasa coinciden con los meses en que se
presentaron el maximo y el minimo en la densidad.

El aporte de H. jenkinae (x anual= 17 pg ) a ta biomasa pasd de casi inexistente {0- 6.3 g )
durante enero y febrero a valores mas elevados en marzo (0-84.1 ug ) para alcanzar el maxime en
abnl {0-309.6 yg I'"). Debido a que esta especxe nc se presentd en los meses de mayo a julio, fue
durante esta época que se ohservo el valor minimo de la biomasa. Entre agosto y diciembre tos
valores de biomasa de Hexarthra se mantuvieron en un nivel moderado (0-44.9 pg ). Abri,
nowembre y diciembre fueron los Unicos meses donde la biomasa de H. jenkinae superd a la de 8.
fotundiformis (F|gs 15y 16).

Al analizar si emsha diferencia significativa (p= 0.05) entre la biomasa de B. rofundiformis y H.
jenkmae no selobservo diferencia para este afio. Tampoco hubo diferencia para ta biomasa de B.
rotundrformls al comparar las épocas de circulacion y estratificacion. Pero en el caso de H. jenkinae
su se encontrd diferencia significativa {p= 0.05) entre el valor medio de su biomasa en fa circulacion
(!x‘40.1 ug 1) con respecto al valor promedio durante la estratificacion (== 5.1 pg ).

Comportamiento de las biomasas de rotiferos durante 1999.

Para el afig de' 1999 la composicién de la biomasa fue diferente a la de 1998 pues en este caso
predomlno el aporte de H. jenkinae (== 21.9 ug I). La biomasa de los rotiferos en esie afho e
'menor {entre 0 y 490.3 ug M} con refacion al afio anterior. Ef valor maximo se presentd en el mes de
febrero y €l valor minime (0 pg 1) en €l muestreo de junio? cuando no se observaron rotifercs de
nlnguna espeme t.os meses de enero a abni presentaron valores de biomasa de intermedios a altos.
E'ntre mayo y algcsto los valores fueron muy bajos (0-5.7 pg ') y entre oclubre y noviembre se
observd un incremento en los valores de la biomasa (0-79.4 pg ). En diciembre, debido 2 gue
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nuevamente desaparecio H. jenkinae , los valores de biomasa descendieron ligeramente (2.2-7.7 ug

).

La biomasa promedlo de B. rotundiformis en 1999 fue muy pequefa (%= 3.4 pg I1). Durante los
mueslreos de enero a junio! de 1999 el aporte a la biomasa de B. rotundiformis fue muy reducido
(0 4.4 g 1) perQ durante la segunda mitad del afio su aporte se incrementd considerablemante (0-
71 6 g ). H. jenkinae tuve un comporiamiento inverso pues durante la primera mitad del ano su
conlnbumon & Ia‘blomasa fue eievada (1.1-489.8 g 1) mientras que posteriormente su aportacion
se redujo considerablemente (0-17.9 pg ).

El|comportamiento de tas comparaciones de las medias de biomasa de los rotiferos fue igual al
descrlto para 1998 La Unica diferencia significativa se encontrd entre la bicmasa de  H. jenkinae
durante Ia curculamon {%=49.5 ug ") y en ia estratificacion (== 1.6 g H).

!
i
Comparacién interanual de la variacién puntual y biomasa de rotiferos.

En el afio de 1998 (== 67.1 org I} |as densidades totales de rotiferos fueron mas elevadas que en
1999 (%= 29 org ; 1), Sin embargo, no se encontré diferencia significativa {p= 0.05) entre las medias
de ambos afos. A pesar de no estar presente durante todos los meses de muestreo, H. jenkinae

" resultd ser la especie més abundante tanto en 1998 (%= 36.5 org ) como en 1999 (%= 23.8 org 1"}
en comparacion con B. rofundiformis (<= 30.9 y 5.3 org I para 1998 y 1999).

En ambos afios Ia especie que se presentd en mayor numero de muestreos fue B. rotundiformis. En
1998 estuvo presente en lodos los muestreos realizados. Para 1999 no se observd la presencia de
la Iespeme en Ios muestreos de abril, mayo y juniol, A partir de la informacién anterior puede
conS|derarse que 'B. rotundiformis fue una especie de presencia constante durante todo el afio en el
lago aunque generaimente con densidades bajas o medias. Las densidades de esta epecie fueron
mas elevadas duranie la época de circulacion { = 65 org I} que en la de estratificacion (z= 13 org
I I)Lpara 1998, sinfembargo en 1999 la densidad durante la estratificacion (%= 7.8 org |') fue mayor a
la observada en la circulacion (%= 1.7 org 1), A pesar de lo anterior, fa diferencia no resultd
estadisticamente mgmﬁcalwa (p=0.05) en ninguno de los dos afics.

Por el contraric, H Jjenkinae puede considerarse como una especie basicamente estacional en el
Iago Alchichica.: La densidad de esta especie durante la época de circulacion resultd
S|gmf|cat|vamen e diferente (p= 0.05) de la densidad durante la estratificacion para ambos afios.
Ademas fue muy evidente la disminucién o desaparicion de esta especie durante la época de mayor
lemperatura en el lago (mayo-julio) durante la cual se presentd el florecimignte de M. spumigena en
los| dos anos {mayo en 1998 y junio en 1999). Lo anterior permite supcner un probable efecto
neganvo de la temperatura sobre el desarrolio de H. jenkinae o bien pudiera ser que el efeclo
negativo se deba al ¢cambio en la composicion det fitoplancton que ocurre al presentarse el
lereCJmIEﬂiO de Nodu/arra Tratandose de un alga filamentosa, su consumo por parte de los rotiferos
debe ser muy comphcado ademas de que esta alga esta considerada como no patatable para el
zoop!ancton (Gafat et al. 1981). Apoyando este dltimo punto de vista, se observd que tambien las
densudades de B. rotundiformis disminuyeron considerablemente cuando esluvo presente el
florecimianto de Nodufzria en Alchichica en ambos afios.




¥

) AI realizar la comparacion de medias de la densidad de 8. rofundiformis en los dos afos se observo
que ng hube d|ferenc|a estadisticamente significativa {p= 0.05) entre los dos afies, a pesar de que
Ias denmdades en 1998 fueren considerablemente superiores a las de 1998, H. jenkinae lampoco
presento una dlferenma significativa (p<0.05) entre las medias de ambos afios, a pesar de que en
Eesle caso et valor promedio de 1999 resultd mayor que €l valor observado en 1998,

Con respecto a la comparacion de biomasa total en 1998 fue mas alta (%= 41.8 pg [') que en 1999
(x- 25.3 pg 1), aunque esta diferencia no resultd significativa . B. rotundiformis fue el que aporté la
mayor parte (59.2%) de ta biomasa durante el afio de 1998 y H. jenkinae aportd mas (86.6%) para
1999. Las biomasas mas altas corresponden a los meses en donde 8. rolundiformis es mas
gbundame en 1998. Sin embargo en 1999 su nimero disminuyo duranie fa mayor parte del afio y
s6lo hasta noviembre su aporte a la biomasa se hizo considerabie (Fig. 17 y 18).

i
La comparacion de las medias de la biomasa total de rotiferos para las épocas de circulacién y
gstratlf cacion sefald la existencia de diferencias significativas (p=0.05) para.ambos afios (1998
<|:|rcuI30|on ='99.7 ug I, estratificacion x= 11.8 pg I1; 1999 == 506 g I, estratificacion == 6.5
l|Jg k). '
Contribucién de la biomasa de los rotiferos a la biomasa del zooplancton

1
El zooplancton'del lago de Alchichica esta formado Unicamente por tres especies: las dos especies
de rotiferos y Leptodiaptomus novamexicanus, un copépodo calanoideo (Lugo et al. 1999). Garfias
(2000) evalud las densidades v la biomasa del copépodo en el mismo periodo que el presente
trabajo. Esta autora encontrd que para 1998 la biomasa de copépodos vario entre 0 y 1377.7 ug |!
(><~ 116.8 g I} resultados mayores a los observados en los rotiferos (0 -889.5 pg I, =418 g I
') El valor maximo puntual de biomasa (2267.2 g ') se presentd en el mes de marzo a 8 m de
profundldad coincidiendo en este punto los valores maximos anuales de biomasa de roliferos y
copepodos En'estas condiciones la biomasa de los rofiferos representd casi el 40% de la biomasa
1f)ial del zooplancton
C;Zonsiderando los resultados de una manera mas global, la biomasa de los rotiferos durante la epoca
de circulacion de 1998 representd entre un 0.39 y 100% con un premedio de 47.3% de |a biomasa
total Especialmente en el mes de abril, fa contribucion de la biomasa de rotiferos supero a Ja de ios
copepodos en las profundidades ubicadas en la zona fotica. A partir del mes de mayo y hasta
dlmembre los valores de biomasa lotal disminuyeron y la contribucién de los copépodos fue
genera!mente mayor En esla época, correspondiente a la estratificacion termica del lago. la
contribucion de los rotiferos vario entre 0 y 100% con un promedio de 27.6%.

1
En 1999 los valores de biomasa de copépodos (0-797.4 pg I, == 77.4 pg 1) y rotiferos (0-481.3
pg P, %2253 Hg ') disminuyeron con relacion al afio anterior. Ef comportam|emo fue similar al de
1998 con una mayor contribucion a la biomasa por parte de los rotiferes (0-100% %=23%) durante la
qpoca de c:Irculiamon {enero-abril y diciembre). Especialmente en febrero, Ta biomasa de roliferos
supero ala de los copépodos en la parte superficial del lago {2-10 m). Durante la época de
eslrahhcamon 4 biomasa de los copépodos generalmente fue mayor a la de los rofiferos pero la
contnbumon de| éstos Gltimes se ubicd en valores de entre O y 100% con un valor promedio de
19 1%.
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Correlaciones

Los resultados del analisis de correlacion entre las variables ambientales y las densidades de las
espeues de roulferos planclicos sefialaron una correlacion significativa (r=0.32 p< 0.05) entre H.
jenkrnae yla concenlramon de oxigeno disuelo. Esto es un reflejo del hecho de que esta especie
presemo sus densidades mas etevadas durante la época de circulacion, que también corresponde a
Ia temporada en'que se midieron las concentraciones mas elevadas de OD en el lago. También se
observo una correlaclon més débil, pero significativa (r=20 p<0.05) entre B. rotundiformis realizados
con el coeficiente de correlacion no paramétrico de Spearman (p< 0.05), no fueron significativas en
mnguno de los dos afios, a excepcion de H. jenkinae que se correlaciond positivamente con la
presencna de oxlgeno disuelto (r= 0.32 p<0.05), con temperatura {r=0.20). Las correlaciones
antenores indican la refacion de las mayores densidades de con la época de circulacion dei lago,
cqando en ambqs afios se observaron ias concentraciones mas elevadas de OD. Para el caso de B.
mltundiformis la relacion mas clara con la temperatura se observé principalimente en el afio de 1998
cuando esta especie fue moderadamente abundante durante la época célida (junio-agosto). En el
afio de 1999 la relacion con la temperatura fue menos evidente.

EI analisis de correlacmn entre los rotiferos y el fitoplancton mostrd una correfacion significativa
(r-O 44, p=0. 0040) entre las densidades de B. rotundiformis y 1as densidades de algas de tamafo
menor de 17 um; También hubo relacion significativa(r=0.29, p=0.02) entre las densidades totales de
rotlferos y el grupo de algas < 17 pm. La densidad total del fitoptancton y la densidad total de
rohferos 1gua!meme mostraron correlacion significativa (r=0.29, p=0.02). En todos los casos el
nimero de datos utilizados para la correlacion fue de 60.

No se encontro ninguna correlacson significativa entre H. jenkinae y el filoplancton. Lo anterior
puede deberse a que, seglin observaciones personales realizadas en el laboratorio esta especie, a
diferencta de B, rofundiformis, parece consumir preferentemente bacterias.
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Conclusiones

La riqueza especnf ca de rotiferos plancticos en el lago de Alchichica fue muy reducida (2 especies).
Este bajo valor se afribuye principalmente al efecto de la salinidad y composicién del agua y
corresponde con fo observado en otros lagos salinos.

Con respecto a la densidad de las dos especies de rotiferos plancticos del Lago Alchichica, fue H
jenkmae el que presentd el mayor valor promedio durante ambos afios, aunque su presencia en el
!ago puede considerarse estacional, con los valores mas elevados presentes durante la época de
Fifcu1acién. B. rotundiformis también tuvo densidades mas elevadas en la época de circulacion pero
su presencia en el tago a lo largo de todo el ciclo anual fue mas constante.

En cuanto a la distribucian vertical, los rotiferos se encantraron principalmente en la zona fotica (9-20
rn) prefmendo principalmente las profundidades de 5 y 10 m. En la zona profunda (50 m)
Unicamente se’encontraron con densidades moderadas durante la época de circulacion del lago.

Aungue la variacién en ambos afios no fue exactamente la misma si pudo observarse un patron de
fluctuacmn anual similar; un crecimiento limitado durante enero, crecimiento maximo en el periodo
de fetrerc a abril, desaparicién casi completa entre mayo y julio. Durante |a época de estratificacion
(agosto —noviembre) las densidades se mantuvieron en valores muy bajos. Finalmente, en diciembre
parece iniciarse una nueva época de crecimiento

La densidad y ta biomasa de los rotiferos fueron mayores para 1998 que para 1999. 8. retundiformis
fue el que contribuyé con la mayor proporcion de 'a biomasa en 1998 y H. jenkinae fo hizo en 1399,

EI patron de circulacion-estratificacion del lago de Alchichica curante los afios 1998-1999 fue de tipo
monomlctlco calido, coincidiendo con lo observado en estudios previos. Los perfiles de iemperatura
Ide 1998 y 1999 fueron muy parecidos, pero en 1999 el periodo de mezcla ademas de presentarse
en los meses de enero abril, en este afio comignza una mezcla en el mes de diciembre,
adelantandose al periodo de mezcla del afio 2000 :

El oxigeno disuglto estuvo presente durante més tiempo en el afio de 1983 en la zona afdtica,
aunque para 1998 se encontraron valores més allos en al zona eufdtica en los meses de marzo a
Imayo. i

Las variaciones de pH fueron muy bajas para los dos afios debido a la alta reserva alcalina que
presenta el lago Alchichica que no permne grandes variaciones a lo largo del afic. La conductividad
Lal Kas se compartd para los dos afios sin grandes variaciones, tanto en la época de liuvias como de
secas.

IEn 1998 la concentracmn de clorofila @ se encontrd en canfidades menores que durante 1999, Tanto
a io largo de loda la columna de agua duranie lodo el afio, asi como cuando se presenta ef maximo
profundo de clorofila.




Las unicas correlaciones significativas entre los rotiferos y los factores ambientaies fueron la de H.
jeré'kinae con la presencia de oxigeno disuelto y 1a de B. rolundiformis con |a temperatura. A pesar de
lo Iamterior, ninguna de las dos especies de rotiferos fue abundante durante la época mas cdlida del

ano,

El factor limitante de la presencia de rotiferos en la columna de agua a lo largo de los dos afos
parece ser la disp]osicic')n de alimento, y este a su vez esta relacionado con los periodos de mezcla y
estratificacion qu{e presenta et lago anualmente. El periodo de circulacion, cuando la concentracion
de: alimento es elevada, generalmente presentd densidades y biomasas mas altas, especiaimente
para el caso de 'H. jenkinae. Al igual que se ha observado en otros lagos, el crecimiento de las
polblaciones de rotiferos ocurrio desfasado de la época de maximo crecimiento del fitoplancton,
en'contrandose las mayores densidades durante la parte intermedia o al final de la época de
circulacion. ,

I
La contribucion de los rotiferos a la biomasa total del zooplancton del fago Alchichica fue
nolzablemente variable a lo largo del ciclo anual, Sin embargo, en los dos afics estudiadps la
cqntribucibn fue mayor en la época de circulacion. Durante ésta, los rotiferos fueron
frqcueniemente los principales contribuyentes de la biomasa del zooplancton, sefialando la
importancia de los organismos mencionados dentro del funcionamiento del plancton en el iago
Alchichica., :
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