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RESUMEN

El presente trabajo describe los cambios observados en la biomasa del fitoplancton y
las condiciones o variables que la regularon en el lago Alchichica a través de dos
periodos anuales (1998 y 1999). El lago estudiado se ubica en la Cuenca de Oriental,
la cual comprende parte de los estados de Puebla, Tlaxcala ¥ Veracruz. Se estudié la
columna de agua del lago en la parte central y mas profunda del mismo. Del andlisis
de los perfiles de temperatura se desprendié que Alchichica es un lago monomictico
calido que permanecit estratificado la mayor parte del afio (abril-diciembre) y se
mezcld completamente desde finales de diciembre hasta principios de marzo. El
oxigeno disuelto, los nutrimentos y la clorofila *a” fluctuaron a lo largo del afio de
acuerdo con la hidrodinamica del lago (estabilizacién-desestabilizacién de la columna
de agua). El oxfgeno fue homogéneo en los meses de mezcla (90-100% de saturacién
de oxigeno disuelto), mientras que en el periodo de estratificacién se observé un perfil
clinégrado con una oxiclina bien marcada Y anoxia o microaerofilia a partir del mes de
mayo por debajo de los 40m, con condiciones de sobresaturacién ligera en el
epilimnion. Los nutrimentos fueron homogéneos en la columna de agua en el periodo
de mezcla (=0.4 mgN-NHyL, ~1pg N-NOJ AL, =02 mg N-NOs/L, =0.2 mg PO,>/L)
mientras que en la estratificacién se observé un agotamiento de éstos en el epilimnion
y un enriquecimiento hacia los 50m debido a los procesos de remineralizacién de la
materia orgdnica. Cuando la columna de agua se encontraba mezclada, las
concentraciones de clorofila *a” fueron homogéneas en toda la columna de agua (=4-5
pgCl “a*/L). Durante este pericdo, el movimiento constante de la columna de agua
favorecié los organismos con altas tasas de sedimentacién, como es el caso de las
diatomeas, generdndose un florecimiento invemal de estos organismos. Las
condiciones de establidad de la columna de agua favorecieron al fitoplancton que s
capaz de mantenerse en suspensién, como las cianobacterias con vacuolas de gas,
generandose un florecimiento (=5 pgCl *a/L) al inicio del periodo de estratificacién
{mayo), en donde se conjuntaron estabilidad, una temperatura mayor y nutrimentos
disponibles. Los perfiles de fluorescencia mostraron Ia presencia de un maximo de
clorofila profundo (DCM, por sus siglas en inglés “Deep Chlorophyll Maximum”) a lo
largo del periodo de estratificacién, generalmente localizado entre los 20 y 35m de
profundidad. Las concentraciones registradas en este DCM Hegaron a ser incluso mas
elevadas que las presentes en los dos florecimientos del lago (=8 ugCl *a"L a
principios de diciembre 98 y 13 ugCl "a"fL en agosto '99). El fitoplancton registrado
para la mayor parte del periodo de muestreo Y en todas las profundidades estuvo
conformado en su mayoria por organismos de taila >2um (=+70%), pertenecientes a las
especies Cyclotella choetawhatcheeana que dominé el florecimiento de diatomeas y
Nodulania spumigena en el florecimiento de clanobacterias, ademas de la contribucién
de ofras especies como Chaeloceros elmorei, Monoraphidium minutum, Oocystis
submarina y Cyclotella quillensis, entre ofras. De esta manera, la hidrodindmica del
lago tuvo una fuerte influencia sobre la vanacién del fitoplancton, que en uitima
instancia puso a su disposicidén los nutrimentos remineralizados en el hipolimnion
durante el periodo de estratificacion del lago. El nutrimento limitante para el
fitoplancton de Alchichica, al parecer mostré una alternancia entre el nitrégeno y el
fésforo: el primero de ellos es limitante en la época de mezcla y el segundo lo es en los
periodos de estabilidad de fa columna de agua.




INTRODUCCION

En las comunidades acuaticas, tanto marinas como epicontinentales, el
fitoplancton tiene un papel central Ya que -normaimente- constituye la fuente mas
importante de materia y energia para la cadena tréfica (Capblancq y Catalan 1994).

Los productores primarios se distribuyen a lo largo de varios gradientes
ambientales como, por ejemple, la temperatura, los movimientos del agua, la radiacién,
la concentracién de nutrimentos y el oxlgeno disuetto. La luz y los nutimentos, ademas
de los factores bioldgicos como Ia depredaci6n, son los mas importantes {(Westlake
1980). :

En el fitoplancton la captacién de la energia luminosa necesaria para la
fotosintesis se realiza a través de los pigmentos fotosintéticos presentes. El captador
principal es la clorofila *a", presente en todos los organismos fitoplancténicos, incluidos
los procariontes (Capblancq y Catalan 1994). La absorcién maxima de la clorofila “a"
ocurre en dos bandas: 430 y 665 nm. Otros pigmentos, llamados accesorios, amplian
el espectro de absorcion, haciendo mas eficiente Ia utilizacién de la luz (Reynolds
1984). Algunos ejemplos son las clorofilas *b" y °c”, R-carotenos, xantofilas, ficoeritrina
y ficocianina, entre otros.

La mayor parte de la energla luminosa que llega a la superficie de un cuerpo
acugtico se pierde por reflexion y absorcién, y solo un porcentaje pequefio se
encuentra realmente disponible para los organismos fotosintéticos (Payne 1986). La
radiacién fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés) se ubica entre los
400 y los 700nm, es decir, es el rango que comesponde al espectro visible de la
radiacién electromagnética. Se considera, ademds, que la fotosintesis es insignificante
a niveles de luz inferiores al 1% de la radiacién incidente en superficie. La luz decrece
exponencialmente con la profundidad, por lo que el coeficiente de extincion de la luz es
importante para determinar la zonacién vertical de los organismos (Westlake 1 980). La
extincién de la luz genera varias regiones en un cuerpo acuatico. Por arriba de ia
profundidad de limitacién de ia luz, la fotosintesis alcanza un valor maximo, es decir, la
actividad fotosintética esta saturada por la luz. Asl, aunque haya un incremento en la
Intensidad luminosa, no habrd mayor actividad fotosintética. La profundidad de
saturacion por la fuz ocurre en un lugar variable dependiendo del grosor de la columna
de agua, las caracteristicas troficas y de turbidez que tenga el Cuerpo acuatico,




ademas de la disponibilidad de nutrimentos. Muy cerca de Ia superficie la actividad
fotosintética estd aparentemente deprimida debido a una fotoinhibicion (Reynolds
1984). En cuerpos de agua con poco material particulado la inhibicién del aparato
fotosintético se presenta a mayor profundidad mientras que en lagos mas turbios la
inhibicién se presenta cercana a la superficie (Westlake 1980).

Ademas de la luz, los nutimentos, en especial nitrégeno y fésforo, son otro
factor que limita la produccién del fitoplancton (Lampert y Sommer 1997). La mayor
parte de los estudios indican que un incremento en el fitoplancton es consecuencia de
un incremento previo en los nutimentos (Westlake 1980). En lagos donde el cation
dominante es el calcio, el fésforo soluble se encuentra limitado porque se precipita con
el cakclo formando fosfato de calcio. De esta manera, para estos ecosistemas se
considera que el fésforo es el elemento limitante de la produccion {Margalef 1983, Hall
y Northcote 1990). Sin embargo, la absorcion de fésforo no es paralela al aumento de
la densidad de organismos ya que las células lo toman en exceso y excretan muy poco
de fésforo al medio {(Margalef 1983). El fésforo usualmente se encuentra en forma de
ortofosfatos, dicha forma es evidentemente la fuente principal de fésforo para el
fitoplancton, el cual s rapidamente tomado por células deficientes en este elemento,
hasta que su concentracién en el agua llega a ser muy baja o se agote (Reynolds
1984).

En lagos alcalino-s¢dicos donde existe poco calcio, se evita que haya
mecanismos de precipitacién del fésforo y el elemento liitante llega a ser el nitrégeno
(Margalef 1983, Alcocer y Escobar 1992). El nitrégeno se encuentra en el agua bajo
diferentes formas y se espera que su asimilacidn sea diferencial (Margalef 1983), es
decir, que las formas mas reducidas sean las mas favorables para las algas desde el
punto de vista energético. Los compuestos del nitrégeno son solubles y desde ese
punto de vista son més asequibles para fos organismos en comparacién con el fésforo
que forma compuestos insolubles y mantiene un equilibrio con las rocas y los
sedimentos (Margalef 1983, Reynolds 1984).

Una vez que el carbono organico ha sido producido por la actividad
fotosintética, puede ser remineralizado en 1a zona fética o exportado fuera de ella a
través de dos rutas: a) su transferencia a otros miembros de la cadena tréfica
(zooplancton) y b) sedimentacién del carbono organico particulado hacia aguas
“profundas” por debajo de la termoclina (Legendre y Rassoulzadegan 1996).




El camino que siga el carbono orgénico depende fundamentalmente de la
estructura por tallas de los productores primarios y de las presiones de depredaci6n.
En general, se asume que existe un control hidrodingmico sobre las fracciones del
fitoplancton a través de una sedimentacién diferencial en Ia que las células de mayor
talla (> a 2um) sedimentan mas rapidamente que las de menor talia {<2um) (Frenette
el al. 1998). Se presentan sedimentaciones masivas de fitoplancton que no fue
consumido después de los florecimientos de nanoplancton (células de talla 2-20um,
Reynolds 1997) debido a la ausencia del mesozooplancton en el momento en que se
presenta el florecimiento. Sin embargo, bajo situaciones de no florecimiento ocurre una
fuerte presién de depredacién sobre el nanoplancton por parte del mesozooplancton.
Por otro iado, el picoplancton (células de talla 0.2-2um, Reynolds 1997) es consumido
por el microzooplancton y sus velocidades de sedimentacién son menores por lo que el
consumo y remineralizacién de estas céiulas es mas probable que se presente en la
zona fética (Legendre y Rassoulzadegan 1996).

La morfologia de un cuerpo acuatico y su exposicién relativa a los efectos del
viento, lo cual influencia la estabilidad de la columna de agua, juegan un papel
primordial en la composicién por tallas del fitoplancton de los lagos. Por ejemplo, en
una columna de agua estratificada predominan las cianobacterias ya que son capaces
de mantenerse en flotacién en comparacién, por ejemplo, con las diatomeas que
presentan tasas de sedimentacién mas elevadas y por lo tanto, se ven favorecidas
cuando la columna de agua se encuentra circulando (Boland y Griffiths 1996).

El estudio del fitoplancton abarca tradicionatmente la determinacién de la
biomasa y de la productividad primaria (Vollenweider 1869). Las mediciones de
clorafila son la forma de aproximacién mas rapida para conocer, cuantitativamente, ia
biomasa fitoplancténica en un cuempo de agua (Cullen 1982, Lewis 1990). Se
considera que la clorofila “a" presenta una relacién iineal con Ia biomasa del
fitoplancton (Wright et al. 1997). Debido a su presencia constante en todos los grupos
algales, la determinacién de clorofila *a” es el método més utilizado para estimar dicha
biomasa (Capblancq y Catalan 1994).

La gran mayoria de los trabajos realizados acerca de la produccion primaria y
determinacién de biomasa del fitoplancton se han realizado en lagos de &reas
templadas. Sin embargo, los pocos estudios limnoldgicos realizados en [a zona tropical
muestran diferencias importantes entre ambos tipos de ambientes. Por ajemplo, al




comparar la biomasa del fitoplancton entre lagos templados y tropicales, se observa
que estos Ultimos presentan menores variaciones en la biomasa a lo largo del afio
(Lewis 1990).

Las fluctuaciones de! fitoplancton de las regiones templadas se explican por
factores ambientales como la radiacién solar y la temperatura, pues estos factores son
altamente variables a lo largo del afio. A diferencia de lo que ocurre en las regiones
templadas, en los lagos de las regiones tropicales la variacion del fitoplancton esta
controlada por la disponibilidad de nutimentos y la radiacién que logra penetrar el
agua (radiacién subacuética) (Esteves 1988). La disponibilidad de nutrimentos est4 a
su vez controlada por factores hidrodindmicos, es decir, la turbulencia y la frecuencia
con la que la columna de agua se estabiliza y desestabiliza (Legendre y
Rassoulzadegan 1996).

En general, la productividad primaria es mas alta en los lagos tropicales que en
los templados. En los primeros existe una pequefia biomasa fitoplancténica debido a la
falta de nutrimentos, sin embargo, la alta velocidad de reciclamiento de los nutrimentos
justifica la productividad que se ha registrado. Una mayor temperatura media presente
en los lagos tropicales es el factor que determina [a mayor velocidad de las tasas de
reciclamiento y de absorcién de nutrimentos por parte del fitoplancton tropical (Payne
1986, Esteves 1988).

La informacién con que se dispone acerca de los mecanismos de control de la
productividad primaria en los lagos tropicales es aln escasa y los procesos que la
controlan se desconocen. Més aln, pocos estudios se han hecho que consideren al
menos un periodo anual, la mayorfa de éstos toman en cuenta solo algunas épocas del
afio o muestreos esporadicos (Esteves 1988, Lewis 1990); de ahf la importancia de
estudiar los lagos tropicales.

Alrededor de un 50% de los lagos presentan un contenido apreciable de sales
(= 3g/L). A este tipo de lagos se les conoce como atalasohalinos. Un factor relevante
en las aguas atalasohalinas es su produccién primaria la cual puede llegar a ser mucho
mayor que |a determinada para las aguas dulces (Hammer 1981). Dentro de este tipo
de lagos, los lagos alcalino-sédicos (con dominancia de los iones Na* y CO57) forman
parte de los ecosistemas mas productivos del mundo (Alcocer y Escobar 1992). A
pesar de su abundancia, poca atencién se les ha puesto y se necesita una intensa




investigacién en éstos para conocer su dindmica (Hammer 1981).

En los lagos atalasohalinos los productores primarios estan representados por
algas plancténicas y perifiticas. Muchas veces, el perifton puede contribuir
significativamente a la produccién total, Asimismo, se ha mencionado que el plancton
pequefio (picoplancton) de las aguas atalasohalinas puede fijar mas carbono que el
plancton de mayor tamafio (Alcocer y Escobar 1992),

México cuenta con un nimero elevado de lagos salinos (Alcocer y Williams
1893), tal es el caso de algunos de los lagos-crater ubicados en el estado de Puebla,
De este grupo de seis lagos, Alchichica es el de mayor tamafio y profundidad
(Arredondo-Figueroa ef al. 1984) y es, ademas, saling. Los lagos salinos presentan
ventajas para los estudios ecolégicos dada su simplificacién expresada como, por
ejemplo, en su homogeneidad de habitat y reducida diversidad de taxa (Alcocer y
Williams 1993},

Con base en lo anterior, la primer interrogante planteada en este estudio es
conocer la magnitud, la ubicacién y el patrén de variacion temporal de la biomasa del
fitoplancton en un perfil vertical de la zona limnética (pelagica) del lago-crater
Alchichica. La hipdtesis planteada es que la biomasa del fitoplancton se eleva durante
el petiodo de mezcla, cuando los nutrimentos atrapados en el hipolimnion son puestos
a disposicion del fitoplancton, mientras que en periodos de estabilidad la biomasa del
fitoplancton serd menor. Ademds, ia biomasa del ftoplancton estard distribuida
homogéneamente en toda la columna de agua cuando esté en circulacion. En el
pericdo de estratificacion la biomasa fitoplancténica disminuira y se ubicara en donde
la luz y los nutrimentos se encuentren disponibles.

La segunda pregunta propuesta es el conocer c6mo fluctian temporalmente las
fraccionesftallas del fitoplancton, asi como identificar a los principales grupos de
organismos que componen cada fraccién. La hipétesis planteada es que, como ocurre
en ofros ambientes tropicales, la fraccién del fitoplancton mds impartante ser4 en
general, la de menor tamafio (<2pm=picoplancton). Bajo condiciones de estratificacién,
células pertenecientes a la fraccidn de! picoplancton o bien, aquéllas con una buena
capacidad de flotacién tendran una contribucién mayor a la biomasa total en
comparacién con periodos de mezcla, en que la inestabilidad de la columna de agua
favorecera la presencia de organismos con mayores tasas de sedimentacion, como es




el caso de células de mayor talla (nano y mesoplancton).

La tercer pregunta a resoclver es conacer qué variables ambientales regulan la
fluctuacién de la biomasa fitoplancténica en este lago. La hipdtesis planteada en este
¢aso es que las variables ambientales que regulan la variacién de la biomasa son la [uz
y los nutrimentos y que éstas estardn a su vez determinadas por la hidrodindmica del
lago. Se espera que la concentracién de nutrimentos sea el factor ambiental mas
importante ya que la luz y la temperatura, por tener variaciones menores a lo largo det
afio en los lagos tropicales, ejercerdn una menor influencia en la dindmica de la
biomasa de! fitoplancton de Alchichica.

El objetivo del presente estudio es conocer los mecanismos que regulan la
concentracién de clorofila "a™ a lo largo del perfil vertical de Ia zona limnética del lago-
crater Alchichica, Puebla. Para cumplir con este objetivo, se plantean las siguientes
metas:

Evaluar la clorofilz "a" en la columna de agua del lago Alchichica, Puebla.

+ Evaluar el porcentaje de contribucién de las fracciones (tallas) det fitoplancton a la
biomasa total.

+ Determinar en qué porcentaje contribuyen cada fraccién del fitoplancton en relacién
a la biomasa total.

¢ Determinar las variaciones temporales y verticales de los pardmetros ambientales
que mayor influencia tienen sobre la distribucién y variacién de la clorofila "a” (p.e.,
luz, temperatura, nutrimentos),

AREA DE ESTUDIO

La regién de estudio se encuentra ubicada en la regién de los Llanos o Cuenca
de Oriental. Es una cuenca endorréica locatizada en la regién central de México y
comprende parte de los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala (Alcocer of &/, 1993).
Limita al este por el Citlaltépetl o Pico de Orizaba, al oeste y el noroeste por la Sierra
Madre de Puebla, al norte por el cerro Pizarmo y al sur la delimitacién es imprecisa
(Alvarez 1950, Arredondo-Figueroa et al. 1984). En esta cuenca se encuentran seis
lagos-crater conocidos localmente como axalapazcos. Estos lagos son estructuras
volcénicas de forma cénica que se alimentan por aguas del manto freatico Y €n menor
grado por la precipitacién pluvial directa (Alvarez 1950).




el caso de células de mayor talla (nano y mesoplancton).

La tercer pregunta a resolver es conocer qué variables ambientales regulan la
fluctuacion de la biomasa fitoplancténica en este lago. La hip6tesis planteada en este
caso es que las variables ambientales que regulan la variacién de la biomasa son la fuz
y los nutrimentos y que éstas estardn a su vez determinadas por ta hidrodinAmica del
lago. Se espera que la concentracién de nutrimentos sea el factor ambiental mas
importante ya que la uz y la temperatura, por tener variaciones menores a lo largo det
afio en los lagos tropicales, ejerceran una menor influencia en la dinamica de la
biomasa del fitoplancton de Alchichica.

El objetivo del presente estudio es conocer los mecanismos que regulan la
concentracidn de clorofila "a” a lo largo del perfil vertical de la zona mnética del lago-
crater Alchichica, Puebla. Para cumplir con este objetivo, se plantean las siguientes
metas:

¢ Evaluar la clorofila *a” en la columna de agua del lago Alchichica, Puebla.

+ Evaluar el porcentaje de contribucién de las fracciones (tallas) dei fitoplancton a la
biomasa total.

+ Determinar en qué porcentaje contribuyen cada fraccion del fitoplancton en relacién
& la biomasa total.

+ Determinar las varaciones temporales y verticales de los pardmetros ambientales
que mayor influencia tienen sobre fa distribucién y variacion de la clorofila "a” (pe.
luz, temperatura, nutimentos).

AREA DE ESTUDIO

La regidn de estudio se encuentra ubicada en la regién de los Lianos o Cuenca
de Oriental. Es una cuenca endoméica localizada en la regién central de México y
comprende parte de los estados de Pusbla, Veracruz y Tlaxcala (Alcocer of al. 1993).
Limita al este por el Citlaltépet! o Pico de Orizaba, al ceste y el noroeste por la Siema
Madre de Puebla, al norte por el cerro Pizamo y al sur la delimitacion es imprecisa
(Alvarez 1950, Amedondo-Figueroa et af. 1984). En esta cuenca se encuentran seis
lagos-crater conocidos localmente como axalapazcos. Estos lagos son estructuras
volcénicas de forma conica que se alimentan por aguas del manto frestico Y €n menor
grado por la precipitacion pluvial directa (Alvarez 1950).
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Figura 1. Ubicacién geografica del fago Alchichica, Puebla.
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Los lagos se ubican en dos grupes, cuatro de ellos, Alchichica, Atexcac,
Quechulac y La Preciosa en los Llanos de San Juan, mientras que Aljojuca ¥y
Tecuillapa en fos Llanos de San Andrés. Ambos llanos son de origen lacustre y se
encuentran al noroeste de la meseta de Puebla, entre los poblados San Salvador el
Seco y Perote (Reyes 1979). De acuerdo con Garcia (1988), el clima en los Ltanos de
San Juan es templado seco, con verano seco y poca oscilacidn térmica, mientras que
en los Llanos de San Andrés el clima es templado subhitmedo con lluvias en verano.

La temperatura media anual es de 18° C y se registran dos méaximos de lluvias
separados por dos estaciones secas.

Alchichica es uno de los lagos de mayores dimensiones de la Cuenca y se
localiza en los 19° 24' 13" de latitud norte y 97° 24 00" de longitud ceste a una attura
de 2,345 msnm (Figura 1). El lago posee una longitud méxima de 1.8km en direccién
noroeste-sureste, una profundidad media de 38.55m y una profundidad maxima de
64m. El perimetro del lago (linea de costa) corresponde a 5.06km, su 4rea es de
1.8km’"y su volimen es de 69.92 x 10°m’ (Arredondo-Figueroa et al. 1983). Alchichica
es un lago salino con predominancia de ios iones Na* y CI (8.510.2g/L de salinidad;
1310.5mS/cm de conductividad -Kas-) y pH bésico (9.040.1) (Vitaclara et al. 1993).

En la biota vegetal del lago se reconocen dos especies de macréfitas
enraizadas sumergidas que son Ruppia maritima y Cyperus laevigatus, las cuales se
ubican a lo largo de la zona litoral y mesolitoral (Ramirez-Garcia y Novelo 1984). Han
sido analizadas la composicién y el significado de las asociaciones entre protozoos
litorales (Lugo 1993), ademds de referir el zooplancton del tago (Lugo ef al. 1999), asl
como las variaciones espaciales y temporales del bacterioplancton (Lugo ef al. en
prensa). Dentro de los invertebrados se reconoce una amplia gama de organismos
macrobenténicos entre los que destacan los quironémidos por su diversidad
taxonémica y los tubificidos y anfipodos por su abundancia {Alcocer et al. 1993). Los
vertebrados que habitan el lago son el pez aterinido endémico Poblana alchichica
alchichica (Alvarez 1950), asf como el anfibio ambistomatido, también endémico,
Ambystoma taylorii (Brandon of al. 1981).

Con relaci6n al fitoplancton del lago, Vera y Ortiz (1980) analizan la diversidad y
distribucién vertical del fitoplancton a lo largo de un ciclo anual. Amedendo-Figueroa of
al. (1984) aplican un anilisis de componentes principales al fitoplancton de la zona
limnética y a los pardmetros fisico-quimicos del lago Alchichica encontrando cambiocs




1

en la composicién del fitoplancton a lo largo del afio, con dominancia de diatomeas y
clorofitas en el inviemo y de cianobacterias y diatomeas en el verano y otofio, sin
embargo ambos trabajos no toman en cuenta las fracciones del fitoplancton como
elementos determinantes en la ruta de la materia organica en el lago ni menciconan la
importancia de la hidrodindmica del lago para la permanencia de determinados grupos
del fitoptancton en ta columna de agua.

MATERIAL Y METODOS

El estudio comprendié dos ciclos anuales con muestreos mensuales durante el
periodo 1998-1999. Se establecié un sitio de muestreo en la parte central del lago que
presenta una profundidad de 62m. Se realizaron perfiles continuos con ayuda de
equipos multisensores para determinar los parametros ambientales y por otro lado, se
establecieron cinco profundidades de muestreo para el analisis de los parametros
bioldgicos y nutrimentos.

Las cinco muestras distribuidas a lo largo de la columna de agua se
establecieron a diferentes profundidades ubicadas de acuerdo con la deteccién de
alguna clina en algin parametro (temperatura, oxigeno, etc.). Para tomar las muestras
de agua se utilizé una botella tipo Niskin de 6 fitros de capacidad.

Los siguientes pardmetros ambientales se determinaron in sity a lo largo del
perfil vertical {toma de lectura cada metro desde ia superficie hasta el fondo) con
ayuda de un equipo multisensor de monitorec de calidad de agua Hydrolab Datasonde
3/Surveyor 3 previamente calibrado: pH, Eh, oxigeno disuelto, porcentaje de saturaci6n
de oxigeno, temperatura, conductividad -Kas-, y turbidez. La distribucién de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR} -400 a 700nm- se determiné también a lo largo del
peril vertical mediante un imadiémetro escalar instalado en un perfilador de
fluorescencia Biospherical (PNF-300). Ademas, se determind la zona fética definida
con base en la profundidad a la cual se presenta el 1% de la radiacion solar en la
superficie, asl como su relacidn con la profundidad del disco de Secchi (visibilidad
vertical).

Adicionalmente, se empled un perfilador de flucrescencia Biospherical PNF-
300A, el cual mide ia radiancia de emisién a 683nm, la irradiancia escalar (PAR: 400-
700nm), la irradiancia superficial, Ja temperatura y la profundidad. Estos parametros




1"

en la composicién del fitoplancton a lo largo del afio, con dominancia de diatomeas y
clorofitas en el inviemo y de cianobacterias y diatomeas en el verano y otofio, sin
embarge ambos trabajos no toman en cuenta las fracciones del fitoptancton como
elementos determinantes en la rnuta de la materia organica en el lago ni mencionan la
importancia de la hidrodinamica del lago para la permanencia de determinados grupos
del fitoplancton en la columna de agua.

MATERIAL Y METCDOS

El estudio comprendié dos ciclos anuales con muestreos mensuales durante el
periodo 1998-1999. Se establecié un sitio de muestreo en la parte central del lago que
presenta una profundidad de 62m. Se realizaron perfiles continuos con ayuda de
equipos multisensores para determinar los parametros ambientales y por otro lado, se
establecieron cinco profundidades de muestreo para el andlisis de los parametros
biolégicos y nutrimentos.

Las cinco muestras distribuidas a lo largo de la columna de agua se
establecieron a diferentes profundidades ubicadas de acuerdo con la deteccién de
alguna clina en algdn pardmetro (temperatura, oxigeno, etc.). Para tomar las muestras
de agua se utilizé una botella tipo Niskin de 6 litros de capacidad.

Los siguientes pardmetros ambientales se determinaron in situ a lo largo del
perfil vertical (toma de lectura cada metro desde la superficie hasta el fondo) con
ayuda de un equipo multisensor de monitoreo de calidad de agua Hydrolab Datasonde
3/Surveyor 3 previamente calibrado: pH, Eh, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién
de oxigeno, temperatura, conductividad -Kos-, y turbidez. La distribucién de Ia radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) 400 a 700nm- se determiné también a lo largo del
perfil vertical mediante un iradidmetro escalar instalado en un peffitador de
fluorescencia Biospherical (PNF-300). Ademds, se determiné la zona fética definida
con base en la profundidad a la cual se presenta el 1% de la radiacién solar en la
superficie, asl como su relacién con la profundidad del disco de Secchi {visibilidad
vertical).

Adicionalmente, se emple6 un perfilador de fluorescencia Biospherical PNF-
3004, el cual mide la radiancia de emisién a 683nm, la iradiancia escalar {PAR: 400-
700nm), la irradiancia superficial, la temperatura y la profundidad. Estos parametros




pueden ser utilizados para calcular la concentracién de clorofila a” y {a produccién
primaria mediante los algoritmos propuestos por Kiefer y Chamberin (1989). La
concentracién de clorofila *a* mediante este método proporciona una alta resolucién en
la distribucién vertical, lo que fue utilizado para determinar Ia presencia del maximo de
clorofila profundo (DCM).

Las muestras para los analisis de nutrimentos, obtenidas a partir de agua
filtrada {filtro de 0.45.m de apertura de poro), se mantuvieron en refrigeracion hasta su
andlisis en el laboratorio. Los nutrimentos evaluados fueron fosforo (ortofosfatos) y
nitrégeno (nitratos, nitritos y amonio). Las determinaciones se realizaron con ayuda de
un laboratorio portétil de calidad de agua HACH DREL/2000.

Los ortofosfatos, en forma de PO,*, (dmbito de deteccion de 0-2.5mg/L. PO.™)
fueron analizados a través del método del acido ascorbico empleando el reactivo
PhosVer 3. El amonio, en forma de N-NH,, fue evaluado mediante el método de
Nessler, con un 4mbito de deteccion de 0-2.5mg/L N-NH,. Los nitritos, en forma de N-
NO;, fueron evaluados mediante el método de diazotizacién utilizando €| reactivo
Nitriver 3, con un &mbito de deteccion de 0-0.300mgA. N-NO; . Los nitratos, evaluados
como N-NOj, fueron analizados mediante el método de reduccién de cadmio
empleando el reactivo Nitraver 5, con un ambito de deteccién de 0-30mg/L N-NOs
(HACH/DREL 2000).

La biomasa del fitoplancton, se estimé a partir de la medicién de la clorofila *a”
mediante dos métodos diferentes: a) por extraccidn y lectura por espectrofotometria
para conocer el valor de la clorofila total (Vollenweider 1969} y b) por extraccion y
lectura por flucrometria para conocer la contribucién de clorofila “a” en cada fracci6n
por tallas del fitoplancton (Evans et al. 1987).

Para la determinacién espectrofotométrica de la biomasa fitoplancténica, se
concentré la clorofila "a* con ayuda de equipos de filtracién Millipore. La cantidad de
agua filtrada fue de 3L para cada profundidad de muestreo a través de filtros Millipore
tipo HVLP de 0.45um de apertura de poro. Una vez filtrado todo el volumen de agua, la
extraccidn de la clorofila se realizé con metanol concentrado, ya que, para cuerpos de
agua con una densidad importante de cianobacterias la extraccién es mas eficiente
con metanol en comparacién con la acetona (Vollenweider 1969, Margalef 1983). Ei
periodo de extraccién fue de 24 horas a la oscuridad y en frio {4°C). Posteriormente, el
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extracto se centrifugd y el sobrenadante se utilizd para la lectura en el
espectrofotometro HACH/DREL 2000. La clorofila "a* tiene su pico de absorcidn
maximo a 663-665nm. Se midié ademas, la densidad 6ptica a 750nm como una
medida aproximada de la absorcién dada por otros materiales. Por lo tanto, dicho valor
se rest6 de las mediciones de densidad 6ptica hechas a 663-665nm. La concentracion
de clorcfila *a” (en pg/L) se obtuvieron con la siguiente formula (Vollenweider 1969):

Chl*a”=13.9 D ges x VB

donde Dess 85 la absorbancia a 665nm menos la obtenida a 750nm, V es el volumen
del extracto en metanol {en ml) y B es el volumen fittrado (enL).

La determinacién de la clorofila “a* por fluorometria, para la evaluacién de
fracciones, se llevd a cabo a partir de la técnica de Evans et al. (1 987). El volumen de
agua filtrado para conocer el valor de la clorofila total fue de 300ml debido a Ja mayor
sensibilidad de la técnica. Para el analisis fraccionado se filtraron ofros 300ml de
muestra a través de un filtro Millipore tipo TTTP de 2um de apertura de poro, para
separar al nanofitoplancton. Esta muestra ya filtrada, se hizo pasar por un filtro
Whatman de fibra de vidrio tipo GF/F de 0.47um de apertura de poro para concentrar
la fraccién correspondiente al picofitoplancton. Los filtros GF/F fueron macerados con
ayuda de un macerador con punta de teflén. Una vez obtenidos los filtros, fueron
colocados separadamente en tubos para centrifuga con 10ml de acetona a! 90% para
la extraccién de clorofila "a” por un periodo de 20 horas a la oscuridad y a 4°C.
Después de la extraccién, las muestras fueron centrifugadas y la lectura del
sobrenadante se realizé en e! fluorémetro Tumer Designs 10-AU-previamente calibrado
con estandares de clorofila de concentraciones conocidas. De esta forma el aparato
proporciona las lecturas directas de clorofila en pg/L. El empleo de la acetona se debe
a que el fluordmetro Tumer Designs 10-AU est4 calibrado para ser usado con la
acetona. La menor efectividad de extraccién de la acetona en muestras con
cianobacterias se ve compensada debido a que la muestra se macera y por lo tanto las
células se rompen, facilitando la extraccién (Evans et al. 1987).

Las determinaciones de temperatura, oxigeno disuefto, nutimentos (fésforo y
nitrégeno) y clorofila (total y fraccionada) fueron graficadas mediante isolineas en
funcién de la profundidad y el tiempo mediante el programa Surfer Versi6n 6.04
utilizando el método de interpolacién de distancia inversa al cuadrado. Asimismo, los
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resuitados fueron graficados considerando e tiempo para observar claramente la
distribucién vertical de cada uno de los parametros mediante el programa Harvard
Graphics para Windows Versién 3.0. Se obtuvo asimismo, la integracién para toda la
columna de agua, de las concentraciones de clorofila *a” mediante el método de punto
medio (Payne 1986).

Para evaluar la relacién existente entre la concentracién de clorofila y de
nutrimentos, asi como entre las bases de la zona fética ¥ la termoclina, los datos
fueron normalizados mediante transformacién logaritmica, utilizando el coeficiente de
Pearson y el programa Statistica Version 6.0.




RESULTADOS Y DISCUSION
i. Variables ambientales
i) Temperatura

La temperatura de la columna de agua de Alchichica fluctué de 14.5 a 20.8°C,
en donde el valor maximo correspondié al mes de mayo de 1999 (en superficie) y el
minimo al mes de febrero (en el fondo del lago) de 1998. La temperatura promedio fue
de 16.2 £ 1.6 °C. Del anélisis de los perfiles de temperatura se observa que existen en
Alchichica dos periodos en el afio: el de circulacion (conveccidn) que abarca de enero a
marzo y que se caracteriza por presentar una temperatura baja y homogénea en toda la
columna de agua, y el de estratificacién de abril a diciembre, en el que se observan
diferencias verticales en la temperatura de la columna de agua con la formacién de una
termoclina (Figura 2).

La temperatura de la columna de agua de Alchichica durante 1998 fluctué de
14.5 2 20.1°C con un valor promedio de 16.4 + 1.8°C. En 1999 la fluctuacion fue similar,
de 14.7 a 20.8°C y el valor promedio de 15.9 + 1.4°C ligeramente menor al afio anterior.
El valor méximo para ambos periodos se presenté en el mes de mayo en superficie y el
minimo en el mes de febrero '98 y marzo '99 en el fondo del lago.

La columna de agua se mantuvo mezclada con temperaturas homogéneas en
tres meses de ambos afios (enero a marzo de 1998 y diciembre a febrero de 1999). La
diferencia maxima en estos meses (enero-marzo) en un perfil vertical fue de 1.2°C en
1998, y de 1.8°C en 1998. Ambas diferencias se registraron en el mes de marzo, es
decir, al final del periodo de circulacion del lago. La temperatura promedio en este
periodo fue de 14.9 + 0.3°C en 1998 y de 15.2 + 0.4°C en 1999, '

La estratificacién térmica se empezé a generar en los meses de marzo-abril y se
mantuve hasta finales del mes de diciembre de 1998 y de noviembre de 1999, es decir,
en 1999 el lago inicid la circulacién antes (y también la estratificacién), pues desde
diciembre se encontré la columna de agua con una temperatura baja y homogénea
(=15°C). En el periodo de estratificacién, la diferencia maxima de temperatura en Ia
vertical fue de 5.5°C en mayo en 1998 y de 6.0°C en 1999, ligeramente mas elevada
que el afio anterior. La minima diferencia fue de 1.8°C en 1998 y se registré en el mes




de diciembre, mientras que en 1999 también fue mayor, de 2.1°C, y se presentd en el
mes de noviembre. Ambas diferencias coinciden con el fin del periodo de estratificacion
en donde la termoclina est4 a punto de romperse {Figura 3}). La temperatura promedio
en el periodo de estratificacidn fue de 16.8 + 1.8°C en 1998 y de 16.2 £ 1.6°C en 1999.

En el periodo de estratificacion, el epilimnion, -en un inicio delgado {0-15m en
junio y julio)- alcanza hasta 40m en el mes de diciembre de 1998 y 38m en noviembre
de 1999, justo antes del inicio del periodo de circulacién La termoclina -originaimente
ancha (13 a 21m en mayo'98 y 10 a 27m en mayo'99)- se encuentra cercana a la
superficie (10-20m de profundidad) y progresivamente se va profundizando (39-43m en
diciembre’98 y 38-46m en octubre'99) y adelgazando (4m al final de la estratificacién)
hasta que finaimente se rompe. El hipolimnion también presenta cambios, pues es mas
ancho al inicio de la estratificacién (de 21 a 62m de mayo a junio) y mas angosto hacia
el final del periodo (de 43 a 62m en diciembre'98 y 42 a 62 en noviembre'89). El cambio
maximo de temperatura en el metalimnion fue muy similar en los dos aflos, con valores
promedio de 0.3 £ 0.2 °C por metro y de 0.3 + 0.3 °C por metro para 1998 y 1999. La
diferencia méxima de temperatura en el metalimnion fue en 1998 de 1°C por metro y se
registré en el mes de julio, mientras que en 1999 tal difsrencia fue de 1.4°C, la cual se
presentd tanto en julio como en septiembre.

De manera general, ambos afios registran periodos de mezcla y estratificacion
similares, sin embargo en 1999 la circulacion se inicia un mes antes y la temperatura
promedio es ligeramente menor. Las diferencias en (a temperatura en el perfil vertical
son mayores lo cual es evidente al observar la figura 2, en donde las isolineas de 1999
refieren un hundimiento de la termoclina méas pronunciado en comparacién ¢on el afio
anterior en donde los cambios tienden a ser m4s graduales.

La diferencia de temperatura en el metalimnion registrada en Alchichica (de 1-
1.4°C) es suficiente para establecer una barrera térmica que limita la difusién de
nutimentos y de fitoplancton en los lagos ubicados en latitudes tropicales. Esto es
debido a que, a temperaturas mayores (=20°C) se genera una estabilidad importante,
aun cuando ias diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo de un cuerpo de
agua sean minimas (1.0-1.5°C) —debido a que el cambio de densidad es mayor—, por lo
Que un lago ubicado en latitudes tropicales puede mantenerse estratificado |3 mayor
parte del afio (Lewis 1996).
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El comportamiento témmico de Alchichica lo ubica como un lago monomictico
calido, lo cual ha sido registrado previamente para este lago por Lugo et al. (en prensa)
y Alcocer et al. {(en prensa). Se presenta un periodo de mezcla al afio gue inicia entre el
mes de diciembre y el de enero y concluye entre marzo y abril. El periodo de
estratificacion se inicia a finales del mes de marzo o principios de abril y se mantiene
hasta mediados del mes de diciembre. El final del periodo de estratificacién coincide con
el periodo invernal el cual est4 relacionado con una imadiancia y temperatura ambiental
minima (Lewis 1996) lo cual debilita la estabilidad de la columna de agua hacia finales
del mes de diciembre.

Los lagos tropicales se clasifican, de acuerdo a su frecuencia de mezcla y
estabilizacién de la columna de agua en monomictico célido, oligomictico o polimictico
(Lewis 1983). Los monomicticos calidos Incluyen aquellos lagos que son
suficientemente profundos para estratificarse y tienden a mezclarse en un periodo
particular del afio, el cual, de acuerdo a Lewis (1983), puede abarcar hasta 8 semanas.
En el caso de Alchichica el periodo de mezcla varia de 8 hasta incluso 12 semanas. En
la mayoria de los casos, la época de mezcla coincide con el periodo de irradiancia
minima, es decir, el periodo invemal en el hemisferio norte (Lewis 1995). De esta
manera, la dindmica térmica que se cbserva en los lagos se debe principatmente al
intercambio de calor por la superficie: sin embargo, la velocidad del viento juega un
papel importante en la distribucién del calor en la columna de agua y la profundidad de
la termaclina. La alteracién en alguno de estos factores pueden producir cambios en la
estabilidad durante la estratificacion (Hambright ef al. 1994),

Dentro de los lagos monomicticos célidos tropicales registrados en el mundo
estan el lago Amvrakia en Grecia (Danielidis et al. 1996), el lage Kinneret en Israel
(Hambright et af. 1994), el lago Valencia en Venezuela (Lewis 1986) y los lagos Julius ¥
Mondarra en Australia (Boland y Griffiths 1996) entre otros. En México, y ademas de
Alchichica, se reconocen como monomicticos calidos, Atexcac también de la cuenca de
Oriental (Macek of al. 1994), Zirahuén en Michoacin (Bernal 1998), y Zacatal y
Escondida en Veracruz (Tores-Orozco et al. 1996). Todos estos lagos presentan una
dinamica de oxigeno, nutrimentos y de clorofila "a" muy similares a la registrada en
Alchichica.




ii} Oxigeno disuelto

La concentracién de oxigeno disuelto de la columna de agua de Alchichica
fluctué durante el periodo 98-99, desde condiciones anéxicas hasta 121% de saturacién
(8.2mg/L}. El valor minimo se observé en el hipolimnion del lago durante los periodos de
estratificacién (mayo-diciembre de 1998 ¥ mayo-noviembre de 1999) y ef maximo se
registré en mayo de 1999 en superficie (Figura 4).

Durante 1998, el oxigeno disuelto fluctué de 0 a 115% de saturacién (8.2mg/L),
en donde el valor minimo se observé a partir del mes de mayo a 60m y progresivamente
hasta abarcar todo el hipolimnion (de 35 a 60m en octubre), y el valor maximo fue
subsuperficial 2 10m de profundidad en el mes de abril (Figura 5). En 1999 la
fluctuacién en la concentracién de oxigeno fue similar, de condiciones andxicas hasta
121% de saturacion (8.2mg/L). Al igual que en el periodo anterior, la anoxia se registré
en el hipolimnion del lago cuando se encontraba estratificado, especialmente en los
meses de junio (a 60m) y julio (de 45 a 60m), mientras que el valor maximo se observé
en el mes de mayo en superficie (Figura 6).

En el pericdo de circulacién de ambos afios {enero-marzo), el oxigeno se
encontré homogéneo en toda la columna de agua y con valores cercanos a la
saturacién. La diferencia méxima en la vertical fue de 26% {(1.8mg/L) en 1998 y de 63%
(4.3mg/L) en 1999, ambas diferencias registradas en el mes de marzo, periodo en &l
que comienza a generarse la estratificacion del lago.

Se registraron valores de sobresaturacion en los primefos 10m del lago en los
meses de abrii, mayo y junio de ambos afios, lo cual tiene que ver con el florecimiento
de cianobacterias ligado a ese periodo {Lugo ef al. en prensa). Conforme transcurre el
periodo de estratificacién, el oxigeno en el hipolimnion se va agotando hasta encontrar
valores de microaerofilia (stmg/L) (NOmberg 1995) o anoxia a partir de julio y que se
mantienen hasta diciembre. El oxigeno se agoté en el hipolimnion de este lago de mayo
hasta diciembre de 1998 y por un periodo mas corto en 1999 {junio a noviembre). La
presencia de un hipolimnion andxico se debe a la descomposicién bacteriana de |a
materia organica que alcanza esta regién, ademas de la respiracién de los propios
organismos (Alcocer ef al. en prensa). Se observé una oxiclina bien marcada desde
mayo hasta el final del periodo de estratificacién de ambos afios; sin embargo, en 1999
Ia oxiclina es méas pronunciada y profunda, especialmente en el periodo agosto-~
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noviembre (Figura 4). En el periodo de estratificacion, la diferencia maxima vertical en la
concentracién de oxigeno fue de 7.3mg/L. (equivalente al 100% de saturacion) en 1998
y de 7.8mg/L (119% de saturacion) en 1999,

El perfit de oxigeno observado es de tipo clinégrado; se presenta generalmente
en los lagos que estan estratificados la mayor parte del afio (Lampert y Sommer 1997) y
cominmente se reconoce que los lagos tropicales monomicticos célidos y que ademéas
tienden a ser eutréficos, desarrollan un hipolimnion anéxico (Gardner et al. 1998}, con
una dindmica de oxigenc similar a la observada en Alchichica {Danielidis et al. 1996),

En este tipo de lagos, la concentracién de oxigeno es homogénea durante la
mezcla; en la estratificacion, el oxigeno disuelto decrece considerablemente en el
hipolimnion, llegando a ser completamente anéxico, mientras que en el epilimnion las
condiciones son de sobresaturacién (Gardner ef al. 1898). En Alchichica, el epilimnion
llega a presentar condiciones cercanas a la saturacién y con sobresaturacién en los
meses del florecimiento de cianobacterias. En este perfil ciindgrado se presentan dos
regiones bien marcadas en la columna de agua: una zoena superior aerobia -oxilimnion-,
que comprende el epilimnion y parte del metalimnion, y una zona inferior anaerobia o
con concentraciones bajas de oxigeno -anoxilimnion-, que comprende el hipolimnion y
parte del metalimnion (Esteves 1988). En el caso de Alchichica, la regién aerobia
abarca epilimnion y metalimnion, mientras que la regién microaerofilica-anaerobia
abarca la parte inferior del metalimnion y el hipolimnion (desde los 35-40m hasta el
fondo). Los perfiles de oxigeno coinciden con los de temperatura, en su definicidn de las
tres regiones del lago.

i) Luz

La radiacién fotosintéticamente activa (PAR) presenté amplias fluctuaciones a lo
largo del periodo de muestreo, registrando valores maximos en superficie desde 212
rmoles m?s™ hasta 3100 umoles m?s™. Los valores mds bajos registrados en superficie
se asocian con dias nublados en los que la irradiancia fue minima.

La zona fética, delimitada a la profundidad donde se ubica el 1% de la PAR
superficial (Gervais ef al. 1997) fluctué entre 15 y 30m, con un valor promedio de 23m.
La distribucién de l2 luz en el perfil vertical permitié identificar una zona fética mas
angosta en el periodo de circulacién (15m), mientras que el grosor mayor se presentd
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hacia el final de la estratificacién (31m). Se registré un acoplamiento (Figura 7) entre el
limite inferior de la zona fética y la base de la termoclina expresado a través de una
correlacion elevada entre dichas profundidades (=0.8, p < 0.05, n=15), es decir, la base
de la termociina se ubica hasta donde logra penetrar la luz durante el periodo de
estratificacion, mientras que en la cireulacién y hacia ¢l final de la estratificacion el 1%
del PAR se presenta por debajo y por encima de la termociina, respectivamente (Figura
7).
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Figura 7. Evolucién de la zona fética con relacion a la base de (a termoclina en
el lago Alchichica.

La zona féfica se ubicé dentro de ia porcidn aerobia de ia columna de agua,
mientras que en la zona afética las concentraciones de oxigeno fueron bajas o nulas. La
zona fética abarcd generalmente epilmnion y metalimnion, y sélo hacia el final de la
estratificacién (meses de diciembre’d8 y noviembre’99), debido al ensanchamiento del
epilimnion, el metalimnion quedd excluido de la zona f6tica.



iv) Nutrimentos

Ortofosfatos (PO.)

La concentracidn de fésforo soluble reactivo (PO.*) (SRP por sus siglas en
inglés) presentd una fluctuacién global de N.D, (no detectable) a 0.68 mg PO/, con
un valor promedio de 0.08 £ 0.12 mg POY/L. El valor minimo se presentd en el periodo
de estratificacién, ya sea en el epilimnion y en el metalimnion, mientras que el valor
maximo se presenté durante los periodos avanzados de la estratificacién en el
hipolimnion del lago.

En 1998, los ortofosfatos presentaron una concentracion promedio de 0.1 +0.13
mg PO*/L con una fluctuacién de N.D. a 0.68 mg PO,>/L. En 1999 el valor promedio se
ubicd en 0.05 £ 0.07 mg PO,*/L, —concentraciones que corresponden a la mitad de las
registradas el afio anterior- y la fluctuacién en la concentracién fue de N.D. a 0.27 mg
PO.*/L. Concentraciones por debajo del limite de deteccién se presentaron a lo largo de
varios meses durante la estratificacion {junio-noviembre) y generalmente en superficie o
a profundidades intermedias (2-30m). La concentracién maxima se presenté durante
1898 en el mes de diciembre a 50m, mientras que durante 1999 el valor maximo fue en
el hipolimnion (50m) del mes de octubre (Figuras 8 y 9).

Se observé un enriquecimiento creciente en ortofosfatos en el hipolimnion
conforme avanzé la estratificacién. Este enriquecimiento en fésforo seguramente se
asocia a la liberacién de este nutrimento desde los sedimentos hacia la columna de
agua, debido a las condiciones anéxicas de! hipolimnion ¥ a [a remineralizacién de la
materia orgénica (Lampert y Sommer 1997).

Las concentraciones promedio de orofosfatos registradas son generaimente
bajas y similares a las presentes en otros lagos tropicales (Vincent ef af. 1984, Lewis
1986, Mukankomeje et a/. 1993, Umafia y Jiménez 1995, Boland y Griffiths 1996,
Danielidis et al. 1996, y Philips ef a/. 1997). Las concentraciones mas altas (0.68 mg
PO en 1998 y 0.21 mg PO/ en 1999) coresponden al enriquecimiento del
hipolimnion gue se presenta en ¢ pericdo de estratificacion. Tales enriquecimientos de
fosforo se han registrado para los mismos periodos en otros lagos tropicales
{(Mukankomeje et al. 1993), lo cual tiene relacién con la hidrodinimica del lago, es decir,
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por el acumulamiento de fosforo en el hipolimnion durante la estratificacion (el valor
maximo de diciembre’98 y octubre '99 en e} hipolimnion),

Nitrégeno como nitratos (N-NOy)

El N-NO; registr6 una fluctuacién de N.D. a 10 mg N-NO,7L y una
concentracién promedio de 0.22 + 0.15 mg N-NOy/L. E| valor minimo se presentd en
varias ocasiones, tanto en el epilimnion, el metalimnion como en el hipolimnion,
mientras que el valor maximo se registré en la época de circulacién.

En 1998, el N-NO; registrd una concentracién promedio de 0.20 + 0.13 mg N-
NO37L con una fluctuacidn de 0.1 a 1 mg N-NO,/L. El valor minimo fue observado en
varios meses durante todo el periodo anual tanto en superficie (2 y 5m) como en &l
fondo (50m). En el mes de octubre toda la columna de agua presentd concentraciones
por debajo dei limite de deteccidn. El valor maximo correspondié al mes de diciembre y
fue registrado en el hipolimnion (50m). Esta concentracién es probablements
consecuencia de la remineralizacién de los nutrimentos que quedan atrapados en esa
profundidad durante el periodo de estratificacién. La circulacién de la columna de agua
en los primeros meses del afio propicia que la concentracién de N-NOs se eleve
ligeramente en superficie y se mantenga homogénea a Io largo de la columna de agua
(Figuras 10y 11).

Durante 1999, la concentracién promedio fue de 0.23 t 0.17 mg N-NOy/L,
valores mas elevados que los registrados en 1998, af igual que para las otras formas de
nitrogeno. La fluctuacién en la concentracién de este nutrimento fue de N.D.a 0.7 mg N-
NOJ/L. El valor minimo se registré en julio (5m}, octubre (toda la columna de agua, al
igual que en 1998) y noviembre (5 y 20m) y el maximo en enero {20m) (Figuras 10 y
11).

Las concentraciones de este nutrimento registradas en Alchichica son similares
a las presentes en el lago Amvrakia (Danielidis ef af, 1996), pero mas elevadas que las
presentes en los lagos Valencia (Lewis1986), Titicaca (Vincent ef af, 1984) y Awasa,
este ultimo en Etiopia (Kifle y Belay 1990). Valores menores también se han registrado
en jos lagos australianos Julius y Mondarra. En estos dltimos las concentraciones mas
altas estuvieron asociadas con la &poca de lluvias (hasta 0.3 mg N-NOy/L) y los valores
mas bajos con la época de secas (0.01 2 0.03 mg N-NOy /L) (Boland y Griffiths 1996).




z{m)

10

20

30

40

50

28-Ene 14- Mar6-May 1-Jul 1-Sep 10-Oct 20-Dic 15-Ene 29-Mar 1-Jun 15-Jul 10- Oct 18- Nov

Figura 8. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas de PO4 {mg/L} (los puntos indican los sitios exactos de muestreo).
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En el lago subtropical Okeechobee, en Florida, el N-NOj; fue de 0.01 a2 0.05 mg
N-NOy7/L y hasta de 0.08 mg N-NO3'/L en secas (Philips et al. 1997). En el lago-crater
Cermro Chato, en Costa Rica, el N-NO; es extremadamente bajo (0.005-0.006 mgN-NOy
fL) (Umafa y Jiménez 1995).

En el caso de Alchichica las diferencias en la concentracién de todos los
nutrimentos, —no (nicamente del N-NOy—, ocurrieron acopladas a los periodos de
circulacion y estratificacién del lago, debido a que los cambios mas importantes en la
concentracién de los nutimentos se presentaron asociados a los procesos de mezcla y
estabilizacién de la columna de agua.

Nitrégeno como nitritos (N-NO;)

EIN-NO;  registré una fluctuacion desde N.D. hasta 14pg N-NO/L, con un valor
promedio-de-2.08—+-2.27—pg-N-NO3/L._Periodos_de_concentraciones_minimas._se
registraron en el epilimnion y metalimnion, cuando la columna de agua estaba
estratificada, y concentraciones maximas en el hipolimnion, también en periodos de
estratificacion bien establecida. Como puede observarse, [as concentraciones obtenidas
de N-NO; son mucho menores, esto es debido a que, usualmente esta forma de
nitrogeno es una fase de transicion entre el N-NO; y el N-NHs.

Durante 1998, este nutrimento registré una concentracion promedio de 1.6 + 1.2
ug N-NOZ/L y una fluctuacion de N.D. a 7.0pug N-NO; /L. En 1998, la concentracion
promedio fue de 3.0 £ 3.0 pg N-NO; /L y su fiuctuacién de N.D. a 14.0 g N-NO,/L,
valores que correspondieron al mes de agosto (30m) y junio (50m), respectivamente. La
concentracién promedio de este nutrimento fue mas elevada a ia registrada en 1998, asi
como el valor maximo, que fue del doble.

En los meses de estratificacion del lago, se presenta generalmente un maximo
de N-NO: en el hipolimnion, mientras que durante la circulacién la concentracion fue
homogénea en toda la columna de agua como resultado de la mezcla completa de [a
columna de agua (Figuras 12 y 13). El maximo de N-NO; registrado en el hipolimnion
es comin que se presente en los lagos que permanecen estratificados la mayor parte
del afio, en los que las concentraciones de este nutrimento permanenecen bajas en el
epilimnion pero se van incrementandec gradualmente en el hipolimnion conforme avanza
el periodo de estratificacién (Daniefidis et al. 1996).
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Nitrégeno como amoniaco (N-NH,),

El N-NH, presenté una fluctuacion global de N.D. (por debajo del limite de
deteccién} a 0.98 mg N-NHy/L con un valor promedio de 0.14 + 0.17 mg N-NHy/L. En
1998 el N-NH, tuvo un valor promedio de 0.17 + 0.19 mg N-NHs/L ¥ una fluctuacion
desde N.D. hasta 0.98 mg N-NH;/L, valores que comespondieron a abril y junio en
superficie y el méximo a mayo a 50m. Se observa que hacia el inicio del afio las
concentraciones de este nutrimento fueron homogéneas y elevadas (0.3 + 0.1 mg N-
NHJ/L) en la columna de agua, mientras que a partir del mes de mayo y hasta diciembre
las concentraciones de N-NH; permanecen bajas en el epilimnion (0.06 + 0.03 mg N-
NHaL), a la vez que en el hipolimnion los valores se van incrementando (0.5+0.3mg
N-NHy1) hasta alcanzar un maximo de 0.8mg N-NHJ/L justo antes del inicio de Ia
circulacién (Figuras 14 y 15).

En 1999 se registré un valor promedio de 0.12 + 0.14 mg N-NH,/L, similar al afio
anterior. La fluctuacién en la concentracién de este nutrimento fue de N.D. a 0.71 mg N-
NH4/L. El valor minimo se presenté en los meses de junio (5m) y agosto (20m) y el
maximo en marze a una profundidad de 20m, justo antes del inicio de la estratificacién y
de la aparicién del florecimiento de cianobacterias (Figuras 14 y 15).

La concentracién de N-NH; registrada en Alchichica es superior a la registrada
en ofros lagos tropicales. Danielidis et al. (1996) registraron concentraciones que
fluctuaron entre 0.005 - 0.007 mg N-NHs4/L en el lago Amvrakia. Ademas, al igual que en
Alchichica, registraron un acumulamiento de este nutrimento en el hipalimnion del tago
hacia el final del periodo de estratificacion (0.01-0.14mg N-NHy/L); sin embargo, tales
concentraciones siempre fueron menores a las registradas en Alchichica. Lewis (1986)
también registré concentraciones bajas de este nutrimento en el lago Valencia (<0.002
mg N-NHay/L). Vincent et al. (1984) registraron para el lago Titicaca un acumulamiento
de N-NH, de hasta tres veces mas que en aguas superficiales en periodos de
estratificacidon en ia regién mas profunda del lago. Tal enriquecimiento se observé atn
cuando las regiones mas someras de este cuerpo de agua presentan estratificaciones
débiles debido a un comportamiento polimictico de la columna de agua. En &l lago
Muzahi, en Ruanda, el N-NH, present6 concentraciones crecientes debajo de la capa
mezclada hasta un valor maximo de 1.4 mgN-NHy/L en el fondo del lago (Mukankomeje
ef al. 1993)
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Estas tres formas de nitrégeno (N-NH,, N-NO; y N-NOy) son consumidas por el
fitoplancton (especialmente el N-NH;, por ser la forma de nitrégeno mas reducida), por
lo que generalmente presentan una concentracién minima a la profundidad de maxima
fotosintesis (la cual se ubica a profundidades intermedias en el caso de Alchichica) y un
maximo ubicado en la regi6n profunda de los lagos estratificados como consecuencia
de la remineralizacién de la materia organica (Lampert y Sommer 1997). La
concentracion homogénea en toda la columna de agua de N-NO; observada en los
periodos de circulacién es probablemente resultado del proceso de nitrificacion
bacteriana intensa ocurrida en los periodos anteriores de estratificacion (NH+0; =
NOz+H'+H,0 = NO+0; < NO,) en las capas metalimnéticas oxigenadas y por la
difusién de los NOs™ desde el hipolimnion (aun cuando esta difusién fisica tiende a ser
muy lenta}, mientras que las concentraciones de los otros compuestos da nitrégeno
{(aumento gradual hacia el hipolimnion de NO, y NH;) se pueden atribuir a la
desnitrificacién heterétrofa (Materia organica+NQ,+H® & CO,+N+H,0) en las capas
superiores del hipolimnion anéxico (Danielidis ef a/. 1996).

Nitrégeno inorgénico disuelto

El nitrégeno inorgénico disuelto (DIN, por sus siglas en inglés) se calcula por
medio de la adicién de las tres formas de nitrégeno inorganico mas comunes: NH,, NO5
y NOy. El DIN registré, en 1998, una concentracién promedio de 0.4 + 0.3 mg/t. La
fluctuacién fue de 0.1 a 1.8 mg DIN/L. El valor maximo se presenté en diciembre en el
hipolimnion, justo antes del inicio de la circulacién y e! valor minimo fue en julio en
superficie. En 1999 la concentracién promedio fue similar al afio anterior (0.3+03mg
DINAL) y 1a fluctuacién en la concentracion fue de 0.01 a 1.23 mg DIN/L. El valor maximo
se presenté en marzo (5m) y el minimo en octubre (2 y 30m) y noviembre (2m). La
concentracién de DIN fue en general, mas baja durante la estratificacién de ambos
afios, excepto el valor elevado de mayo '98 en el fondo, el cual fue generado por una
concentracién alta en N-NH.. La concentracion de DIN vuelve a elevarse en el
hipolimnion justo antes de la circulacién de 1998, manteniéndo valores altos (en
comparacién con el periodo anterior) durante Ia circulacién e inicios de la estratificacién
del siguiente afio (enero-abril).



Relacién DINISRP

Los valores bajos (<10) del cociente DIN/SRP (DIN/SRP=N/P) son indicativos de
una limitacion por nitrégeno, mientras que valores mas elevados (>10} suponen una
limitacion por fésforo (Danielidis ot al. 1996). En los lagos tropicales se considera que la
limitacién por nitrégenc es la mas importante (Vincent ef al 1984), ya que presentan
cocientes DIN/SRP més bajos en comparacién con los lagos de las regiones templadas
{Lewis 1996). En Alchichica este cociente fluctud ampliamente, registrando en el
epilimnion una fluctuacion de 0.2 a 43.2 en 1998 y de 0.6 a 79.7 en 1999. En la regitn
det metalimnion también se presenté una fluctuacién importante (de 0.5 a §3.2 en 1998
y de 1.1 a 37.2 en 1999), mientras que en el hipolimnion la fluctuacién fue reducida en
1998 registrandose cocientes menores a 10 (de 0.6 a 7.4). En 1999, la fluctuacién
también fue reducida; sin embargo, se presentaron dos valores mayores a 10 en enero
y diciembre (Tabla 1).

En general los valores mas bajos (limitacién por nitrégeno) se registraron en la
época de mezcla y los mas elevados {limitacién por fosforo) a mediados del afio, tanto
en el epilimnion como en el metalimnion, es decir, cuando se encontrd una
estratificacién muy marcada de la columna de agua.

La fluctuacion en el cociente DIN/SRP (0.6-79), registrado en Alchichica, es
similar a Ja de otros lagos tropicales. En el lago Titicaca, el cociente fue
extremadamente bajo en el periodo de mezcla {1.2-5.9) como resultado del aumento
del fésforo en el epilimnion y del acumulamiento del nitrégeno por parte del fitoplancton
{Vincent et al. 1984). En el lago Amvrakia se registraron cocientes elevados (15-45) en
el periodo de estratificacion, mientras que en el periodo de mezcla y al inicio de ia
estratificacidn se registraron valores bajos (<10) (Danielidis ef al, 1996).

En Alchichica, el cociente N/P fue menor a 10 a lo largo de la columna de agua
en el periodo de mezcla del afio 1998 y en el epilimnion de 1999, En los periodos de
estratificacién se hicieron evidentes los valores mayores a 10, en especial a partir del
mes de junio de ambos afios. Cocientes menores a 10 se presentaron en el hipofimnion,
tanto en época de mezcla como de estratificacion; debido posiblemente a que desde los
sedimentos se libera f&sforo, ademas del que se remineraliza en esa profundidad y el
cociente disminuye indicando una limitacién por nitrégeno (Tabla 1).



La limitacién por nitrégeno se presenta en un gran namero de lagos tropicales
del mundo, en especial en los lagos alcalino-sédicos en los que el fésforo disuelto se
presenta en concentraciones elevadas debido a que la precipitacién con calcio esta
ausente y a que la salinidad favorece la liberacion de fésforo (Alcocer y Escobar 1992).
Una excepcién es el lago Sanachi, Africa, en donde incluso se registran correlaciones
negativas de clorofila “a” con los cocientes N:P, sugiriendo la importancia del fésforo
para este lago. En este lago el nutrimento limitante es el fésforo {cocientes DIN/SRP de
88 a 150) debido a que se encuentra atrapado en un monimolimnion anéxico (Njuguna
1988).

Concluyendo, el nitrégeno es limitante principalmente en la época de mezcla,
donde el fésforo acaba de ser liberado del hipolimnion y esta disponible. En el resto del
afio, durante la estratificacién -aunque ambos nutrimentos se alteman el papel
regulador- la predominancia es del fosforo como nutrimento limitante. De junio a
noviembre de 1998 el fésforo es limitante en el epilimnion y metalimnion, mientras que
en 1999 es limitante de junio a agosto en esas mismas regiones. En el hipolimnion la
disponibilidad de fésforo genera que el cociente disminuya, indicando una limitacién por
nitrbgeno (Tabla 1).

1998 Circulacién Estratificacién
Jul | Ago Nov | Dic

Circulacién
Regi6n Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jun | Jul | Ago | Oct | Nov | Dic

Meta: 20-30m
Hipo: 50m

Tabla 1. Cocientes N:P registrados en Alchichica, @ N:P < 10, [] N:P > 10.
(Epl: epilimnion, Meta: metalimnion, Hipo: hipolimnion).
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La presencia de florecimientos de la cianobacteria fijadora de nitrégeno
atmosférico, Nodularia, al inicio del periodo de estratificacién en Alchichica (Lugo et al.
1899), es indicativo de una limitacién por nitrégeno (como lo indica también el cociente

N/P) ya que estos organismos se ven favorecidos en condiciones de poco nitrégeno en
el agua (Philips of &/ 1997).
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Il. Fitoplancton
i} Clorofila “a” (espectrofotometria)

La concentracion de clorofila "a” presenta fluctuaciones temporates importantes.
Se registraron periodos de concentraciones minimas en los meses de marzo-abril y
junio-septiembre para ambos afios y diciembre de 1998, Estos periodos coinciden con
el final de la circulacion (marzo-abril) y con fa estratificacién bien establecida (junio-
septiembre). Los periodos de concentracién maxima coinciden con los florecimientos de
diatomeas en época de circutacién (enero de 1998 y diciembre de 1998) y con los
florecimientos de ciancbacterias en las fases tempranas de la estratificacién {mes de
mayo) (Figura 17). Ambos florecimientos ya han sido registrados previamente para este
lage (Lugo ef al. 1999). Se presentaron otros dos pericdos de elevada concentracion de
cloroflla: uno en noviembre de 1998 y el otro en agosto de 1999 (Figura 16). Ambos
periodos de elevada concentracién se explica como un proceso de evolucién de la
termoclina, ya que la bamera témmica ests préxima a romperse y en el limite de esa
barrera presentan una coincidencia tanto los nutrimentos como ia luz, permitiendo el
desarrolio del fitoplancton.

Periodos de concentracién elevada de clorofila pueden también explicarse a
través del fenémeno de atelomixis, como ha sido registrado para otros lagos tropicales
(Lewis 1986). Concentraciones puntuales de clorofila *a® elevadas en periodos no
coincidentes con e! florecimiento de diatomeas —a inicios de la circulacidon-, ni con el de
cianobacterias -a inicios de la estratificacion—, se han registrado en otros lagos
tropicales y templados {Lewis 1990). En lagos que se estratifican, se espera que el
fitoplancton se presente hasta que un nutrimento limitante se agote y la biomasa porlo
tanto deciine si los nutrimentos no llegan de nuevo hacia la capa mezclada desde Jas
capas profundas o del sedimento. De esta forma, la biomasa del fitoplancton deberia
disminuir en los lagos tropicales que permanecen estratificados por largos periodos. Sin
embargo, la estabilidad de la columna de agua se ve alterada por periodos anémalos
climaticos que disminuyen la estabilidad térmica de la columna de agua generando
mezclas irregulares y parciales que engrosan al epilimnion y traen nutrimentos
atrapados o remineralizados en la termoclina hacia la zona fética {epilimnion) donde son
empleados en la regeneracion de ia biomasa (Lewis 1990). Tal es el caso del lago
Valencia, en donde se han observado crecimientos del fitoplancton durante periodos de
estratificacién bien establecida. Durante este periodo, el grosor de la capa mezclada
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aumenta, ya que puede llegar a ser méas profunda de forma repentina debido a periodos
cortos de vientos fuertes y disminucién de la temperatura asociade a dlas nublados y
con viento, lo cual erosiona la parte superior de la termoclina. Este fenémeno, conocido
como atefomixis, es de gran importancia para el fitoplancton (Lewis 1986),

En 1998 las concentraciones de clorofila “a” fluctuaron entre 0.2 y 8.4 pgCl*a™L,
con una concentracién promedio de 1.4 + 1.4 pgCl “a’/L. El valor miimo se present6 en
el mes de junio a 2m, mientras que la ¢concentracién maxima se registré en noviembre a
una profundidad de 34m. Durante 1999, la fluctuacién fue de 0.1 a 13.6 pgCl "a"/L con
una concentracién promedio mas elevada que e! afio anterior (2.5 + 2.9 ugCl “a"/L). El
valor minimo se presenté en abril a 50m y el maximo en agosto a 30m (Figura 17).

La integracion de los valores de clorofila *a” en la columna de agua durante 1998
mostrd una concentracién promedio de 110 + 81 ugCl “a"/m?, siendo el valor mas afto el
que correspondid al mes de noviembre con una concentracién total de 300 ug Cl “a"/m?.
El siguiente valor mas elevado fue el de enero {214 ug Cl "a”/m?), lo cual se relaciona
con las concentraciones de clorofila “a” elevadas y homogéneas que se observan en
toda la columna de agua durante e periodo de mezcla, resultado de! florecimiento de
diatomeas. Durante el florecimiento de cianobacterias en mayo (Lugo et al. 1999), las
concentraciones integradas de la columna fueron intemedias (140 y 150 ug CI "a"/m?
para el 6 y 12 de mayo respectivamente), porque las cianobacterias se concentran,
debido a sus sistemas de flotacin, solamente en [a porcién superior det lago (20m),
mientras que en el resto de la columna de agua la concentracién de clorofila *a"
disminuye drésticamente. Finalmente, el valor mas bajo fue en diciembre con 30 g CI
*a"/m? (Figura 18).

La integracién de ios valores de clorofita en 1999 registré una concentracién
promedio de 200 + 184 pg Ci “a’/m2, siendo el valor més alto el del mes de diciembre
(624 pgCl "a"m?), lo cual es consecuencia, al igual que en 1998, del florecimiento de
diatomeas que se registra cuando la columna de agua estéd circulando (Lugo et af.
1999). Este valor fue mayor que el de agosto, el cual fue el siguiente mas elevado con
492 pgCl "a"/m? lo cual se debe a una elevada concentracion de clorofila a 30m,
mientras que el resto de la columna de agua se mantuvo con bajas concentraciones. El
valor de marzo fue el mas bajo, con 47 pgCl *a*/m?. El florecimiento de clanobacterias
no fue evidente al realizar la integracion, pues el valor registrado fue bajo (93 ugCl
*a'!m?). A partir de los valores de integracidn, al parecer los florecimientos de




cianobacterias alteran poco la naturaleza tréfica del lago, a pesar del cambio cualitativo
importante que se presenta por la predominancia de las cianobacterias (Figura 18).

pgClaim?

Figura 18. Concentracion de clorofila “a” integrada para la columna de agua de
Alchichica.

Las concentraciones de clorofila “a” registradas para Alchichica en la mayor
parte del afio (salvo las épocas de florecimiento y las concentraciones puntuales de
clorofila elevadas) indican condiciones ofigotréficas (<SugCl *a"L). En latitudes
templadas, los lagos de elevada transparencia considerados como oligotréficos,
registran concentraciones promedio de clorofila "a” menores a 5pgCl "a™L {Priséy y
Goldman 1982, Moll ef al. 1984, Shortreed vy Stockner 1990, Gervais et al. 1997). En
lagos tropicales, concentraciones menores & Sug Cl "a"/L también los ubican como
lagos oligotréficos; tal es ef caso de los lagos australianos Julius y Mondarra (Boland Y
Griffiths 1996), el lago Amvrakia (Danielidis et al. 1996), el lago-crater Cerro Chato, en
Costa Rica (Umafia y Jiménez 1995). En el lago Tangaiiika la clorofila no excede el
valor de 0.5u9Cl "a"/L, debido a lo cual es considerado como ultraoligotréfico (Hecky y
Kling 1981).
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En enero (98 y 99), mayo (98 y 99), noviembre 98 y agosto 99 las
concentraciones de clorofila “a” registradas alcanzaron entre 8 y 13ugCl *a"/L, lo cual
corresponde a valores que sobrepasan el nivel de condiciones oligotréficas y colocaria
al lago en condiciones cligo-mesotréficas {Mukankomeje ot al. 1993, Philips et af. 1997,
Gandner et al. 1998, Kotut et al. 1998).

Como se ha mencionado, en el mes de mayo de 1989 se registré la presencia de
un florecimiento superficial de cianobacterias (Lugo et al. en prensa), el cual no fue tan
evidente en los perfiles obtenidos durante mayo de 1998, Este comportamiento de mayo
98 es "atipico™ ya que si se encontraron cianobacterias pero en nimero mas bajo al
esperado (Alcocer y Lugo com. pers.). El florecimiento de cianobacterias es un
fendmeno regular (anual) en el lago, el cual es faciimente distinguible por el color verde
que adquiere el agua. Los habitantes de fa regién o conocen come la “enfermedad del
lago” y saben que se repite mas o menos por la misma época cada afio.

En el mes de enero (1998 y 1999) se presentan concentraciones mas elevadas
de clorofila en comparacidn con el resto del afio, comespondientes al florecimiento anual
de diatomeas. Este florecimiento se dispara por el inicio del periodo de circulacién con
el cual se pone a disposicion de los productores primarios los nutrimentos regenerados
en el hipolimnion durante la estratificacion. E) éxito de Jas diatomeas en este periodo se
relaciona con una disminucién de la tasa de sedimentacién favorecida por [a constante
circulacién de toda la columna de agua (Boland y Griffiths 1996).

A diferencia de las diatomeas que tienden a ser eliminadas de la region
iluminada de la columna de agua debido a su sedimentacién elevada durante la
estratificacién {Boland y Griffiths 1996, Danielidis ef a/. 1996), las cianobactenias se ven
favorecidas bajo condiciones de estabilidad de la columna de agua debido a su
habilidad para permanecer en suspensién mediante la presencia de vacuolas de gas en
sus células (Lewis 1986). El desarrollo de florecimientos de cianobacterias al inicio del
periodo de estabilidad de la columna de agua (mayo en el caso de Alchichica) ha sido
registrado en otros lagos tropicales del mundo (Boland y Griffiths 1996, Philips et a/.
1997).

La concentracién de clorofila registrada en Alchichica es baja en relacién a las
concentraciones registradas para otros lagos salinos del mundo, en especial los lagos
alcalino-sédicos de Africa. Esto se debe, entre otras cosas, a que Alchichica es




hiposalino, mientras que los lagos con estas elevadas concentraciones de clorofila son
hipersalinos y su composicién iénica es diferente (cloruro de sodio como sal dominante
en Alchichica y los lagos africanos tienen una composicién dominante de carbonatos y
bicarbonatos de sodio). Los lagos soda africanos han registrado concentraciones de
clorofila muy elevadas, inclusive de 5000pg Cl "a"/L. (Wood y Talling 1988). Estos lagos
se caracterizan por tener una alta concentracién de nutrimentos lo cual se refleja en una
productividad y concentracién de clorofila ~elevada. Otros lagos africanos tienen
concentraciones de clorofila menores, por ejemplo el lago Sonachi en Kenya (25-54,gCl
"a"/L), en comparacién con otros lagos salinos. Los lago soda de Africa tropical se
consideran entre los ecosistemas mas productivos del mundo (Njuguna 1988). Otro lago
soda alcalino, el Elmenteita en Kenya, presenta concentraciones muy fluctuantes de
clorofila (de 16 a 310pg Cl "a"/L), lo cual se relaciona con cambios considerables en la
salinidad {(Melack 1988).

Relacién clorofila-hutrimentos.

Durante el periodo de circulacién, el fitoplancton se vio favorecido por la
concentracién de nutimentos, ya que se registraron para ese periodo, correlaciones
significativas (p=<0.05) entre los datos de clorofila y de N-NH; (r= 0.85, n=8), N-NO; {r=
0.53, n=8}, N-NO; (= 0.58, n=8) y PO,* (r= 0.72, n=8}. De esta manera, e florecimienta
de diatomeas es disparado por el aumento en la concentracién de nutrimentos como
consecuencia de la mezcla total de la columna de agua. A diferencia de lo que ocurre
en |a época de mezcla, en los perodos de estabilidad de la columna no se registran
correlaciones significativas entre nutrimentos y clorofila (= 0.04, n=40, a r= —0.2, n=40).
La faita de comelacién entre los nutrimentos y la clorofila "a” en los periodos de
estratificacién puede deberse a que, en ambientes oligotréficos, los nutrimentos son
tomados inmediatamente por los organismos, es decir, su disponibitidad no puede ser
inferida a partir de las concentraciones reales (disueitas) medidas en la columna de
agua (Frenette ef al. 1994),

il) Distribucién de perfiles de clorofila “a” medlante fluorescencia in vivo

La concentracion de clorofila “a” calculada con base en la fluorescencia in vivo a
traves del perfilador de fluorescencia registré concentraciones menores de clorofila “a”
en comparacién con las obtenidas mediante la lectura obtenida por extraccidn con
metanol. La concentracién obtenida por fluorescencia in vivo fue, en promedio, cinco




veces menor a la registrada in vitro. Las cianobacterias forman parte importante del
fitoplancton de Alchichica (Lugo et al. 1999), lo cual ocasiona una subvaloracién en los
valores de fluorescencia, ya que estos organismos presentan cocientes muy elevados
de fotosintesis/fluorescencia, con la consecuente subvaloracién de la concentracién de
clorofila “a” (Kiefer y Chamberlin 1989). Existe una coincidencia temporal y espacial,
mas no en magnitud, de las lecturas obtenidas por fluorescencia y las obtenidas por
espectrofotometria,

Debido a la alta resolucién vertical de los valores de clorofila “a” detectados por
fluorescencia in vivo se registrd la presencia de un maximo de clorofila profundo (DCM
por sus sigias en inglés) durante la fase de estratificacion del lago como una
caracteristica persistente del lago.

Los DCM que registraron una concentracién puntual mayor son los
comespondientes a los meses de mayo, septiembre y noviembre de 1998, asf como
junio, jutio, agosto y octubre de 1999. En los meses donde se registran DCM, la
columna de agua pemanece con concentraciones de clorofila bajas, a excepcién de la
regién donde se presenta el DCM (entre 20 y 40m). De acuerdo con Shortreed y
Stockner (1990), las concentraciones de clorofila en el DCM pueden ser de tres hasta
diez veces mayores que las presentes en aguas superficiales. En Alchichica, la
concentracién de clorofila “a” en el DCM llega a ser desde § (mayo 98) hasta 15 veces
(agosto 99) mayor que la presente en el resto de la columna de agua. Elfitoplancton del
DCM en Alchichica estuvo integrado por un conjunto de especies que incluye a las
diatomeas Cyclofeffa choctawhalcheeana, C, quilfensis y Nitzchia, las clorofitas
Monoraphidium minutum y Oocystis submarina y la cianobacteria Synechocystis
aquatilis (Oliva et al. 1999). Los DCM generalmente estan conformados por una mezcla
de fitoplancton que se acumula en la base de la termoclina aprovechando las
inyecciones periédicas de nutrimentos que vienen del hipotimnion, permitiende un
crecimiento répido del fitoplancton, (Scharek ef al. 1999), o bien cuando la zona fética
llega a abarcar la nutriclina, como ocume en Alchichica,

El DCM se ha registrado tanto en los ambientes marinos como epicontinentales
de todo el mundo (Cullen 1982). En el lago Awasa, Etiopia, se registré un DCM cuya
profundidad de ubicacién dependi6 de Ila fransparencia del lago y se ubics
generalmente entre el 10 y el 20% del PAR superficial (Kifle y Belay 1990). En el
embalse tropical Solomon, en Australia, se registraron DCM en la base del epilmnion




(Hawkins y Griffiths 1993). Otros lagos tropicales con presencia de DCM son el Titicaca
(Vincent of al. 1984) y el Amvrakia (Danielidis ef af. 1996). En estos Gltimos lagos, el
DCM fue ubicado en el limite entre el epilimnion y ef metalimnion.

A pesar de que el DCM ha sido descrito en todas las latitudes, tiende a ser mas
profunde y persistente en los tropicos, en donde ocurre cerca o en la base de la zona
fética (McManus y Dawson 1994). En general, el DCM tropical se ubica a una
profundidad mayor debide a una mayor penetracién de la luz en latitudes bajas (Strass y
Woods 1991). En el caso de Alchichica, el DCM se ubicé cerca de la base de la zona
fética (1-7% del PAR). Esta fluctuacién en la posicién del DCM puede ser debida a la
presencia de movimientos de la columna de agua (p.e., olas internas) o por cambios en
la intensidad luminosa en la superficie del agua, lo cual genera una alta variabilidad en
la energla radiante disponible para el fitoplancton concentrado a esa profundidad.
Debido a que la mayoria de los grupos del fitoplancton que se encuentran conformando
el DCM no son migradores activos y a que se encuentran cerca de los valores limites de
la intensidad de fa luz, las variaciones lumfnicas son importantes en la definicién de fa
profundidad de localizacion del DCM (Letelier ef al, 1993).

En ias latitudes tropicales, tanto en el océano como en los lagos, se ha
encontrado un acoplamiento entre los procesos fisicos y biolégicos que generan los
DCM, que estan controlados a su vez por la llegada de nutrimentos del agua
subsuperficial. Este DCM esta asociado con la nutriclina que, a su vez, se relaciona con
la termoclina, lo cual es caracterlstico no sélo de los sistemas tropicales sino también de
ofros sistemas cligotréficos (Varela et al. 1994). De acuerdo con Cullen (1982), los
periiles verticales de clorofila en sistemas tropicales (estructura tipica tropical) son muy
caracteristicos, en los que el maximo de clorofila se encuentra cerca o en la base dela
nutriclina. EI DCM actia como una trampa de nutrimentos muy eficiente, al capturar casi
todos los nutrimentos disponibles, permitiendo que sélo una pequefa fraccidn alcance
las aguas superficiales. En Alchichica, los DCM que mostraron una concentracion
mayor (mayo, septiembre, diciembre de 1998, junio, julio, agosto y octubre de 1999)
presentaron el maximo de clorofila justo a la profundidad donde se localiz6 la nutriclina,
Cuya presencia fue continua en todo el periodo de estratificacién.
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ifi) Fracciones por tallas del fitoplancton

Durante 1998 la concentracién de clorofila *a” en la fraccién >2pm {nano y
microfitoplancton) fluctu6 de 0.1 a 13.8pgCl "a"/L, concentraciones que correspondieron
a abril a 10m y noviembre a 34m, respectivamente (Figura 19). El valor de clorofila “a”
medido en la fraccién <2um (picofitoplancton) fue de 0.04 a 1.9ugCl "a"/L. La
concentracién menor se presentd en diciembre a 40m y la mayor en marzo a 20m
{Figura 20). El aporte de cada una de las fracciones fue constante y de alrededor dei 70
y del 30% para las fracciones mayor y menor a 2um, respectivamente. Sin embargo, se
presentaron cambios mayores en el nano y microfitoplancton debido a la presencia de
los florecimientos de diatomeas y de cianobacterias integrados por células de talla
mayor a 2um. El aporte constante, al menos del picofitoplancton, se ha observado en
otros lagos como el Tantaré en Québec (Frenette ef al. 1994) y el Biwa en Japén
(Frenette of al. 1996). La constancia en la biomasa del picofitoplancton indica que su
crecimiento y sus procesos de pérdida son equivalentes, esto es, la mayor parte del
picoplancton se recicia en la zona fética, por lo que su produccion esta en general, en
balance con el metabolismo y respiracion de la comunidad (T remblay ef al. 1997). En
contraste, el plancton de talla mayor a 2um experimenta cambios mayores debido a que
es mas sensible a los cambios en el meadio, por ejemplo cambios en la cantidad de luz y
en la concentracién de nutrimentos. Ademas, las células grandes sedimentan mas
rapido y por lo tanto hay procesos de pérdida de materia orgénica hacia aguas
profundas (Frenette et al. 1994). Las células pequefias tienen ventajas competitivas
pues se aclimatan rapidamente a condiciones cambiantes en la concentraclén de
nutrimentos (cocientes superficie/volumen elevados) (Frenette ef af. 1996).

La contribucién porcentual a [a concentracién total de clorofila en 1998 fue
mayor en el nano y microfitoplancton (67 + 24%), que en el picofitoplancton (33 £ 14%).
Tal comportamiento se mantuvo constante durante todo el afio y a lo largo de la
columna de agua de muestreo, excepto en los meses de marzo y abril, en donde la
.contribucién mayor (70-90%) fue de la fraccién menor, tanto en superficie (2m) como a
profundidades intermedias (10-20m) (Figura 21). Estos dos periodos (marzo y abril)
coinciden con la recién establecida estratificacién en la que disminuye drasticamente la
tasa de sedimentacién de los organismos manteniéndolos mas tiempo en la zona fética.

En 1999 la concentracién de clorofila “a” medida en la fraccién >2um tuvo una
concantracion entre 0.1 y 13.8 pgCl "a"/L, valores que comespondieron a abril a 50m y




diciembre a 25m, respectivamente (Figura 19). El picofitoplancton registré
concentraciones de 0.01 a 5.2 ugCl "a"/L, las cuales se presentaron en abril a 5m y
agosto a 30m, respectivamente (Figura 20).

La contribucién porcentual en 1999 fue de un 71 + 19% y 29 + 9% para las
fracciones mayor y menor a 2um, respectivamente. Al igual que en 1998, para todas las
profundidades muestreadas y para las diferentes épocas del afio, la contribucién mas
importante fue en la fraccién mayor, excepto en agosto a 50m, en donde ia fraccién
menor tuvo una contribucién porcentual de 93%. En este afio también se registré un
aporte mayor (60%) del picoplancton en el mes de marzo; sin embargo, fue menos
evidente que en el afo anterior (Figura 21).

La fraccion del fitoplancton >2um es la mas importante en Alchichica. De esta
forma, un porcentaje afto de estos organismos no son incorporados disectamente a la
cadena tréfica plancténica tradicional, como lo propone el modelo de flujo de carbono en
el océano de Legendre y Rassoulzadegan (1996). Este modelo es aplicable a los
sistemas epicontinentales (Legendre 1999) en el cual se asume que si el fitoplancton
esta conformado por células de mayor tamafio (>2-5um), la produccién no es
consumida por el zooplancton y, en su caso, se sedimenta (exportacién de materia
organica hacia el fondo). Por el contrario, cuando la produccién ests conformada por
picopiancton (<2pm), las células pueden ser consumidas y transferidas a la cadena
trofica y remineralizadas en la zona fética; es decir, que no hay exportacién o ésta es
muy reducida. Del andlisis de la literatura disponible tanto para el océano como para los
lagos ubicados en latitudes templadas, Legendre (1999) indica que la produccién del
fitoplancton estd conformada por células grandes que, de acuerdo al modelo,
sedimentan y muy poca de esa produccion llega a ser consumida por el zooplancton, en
especial cuando ocurren florecimientos masivos de cianobacterias, como sucede en
Alchichica. Existen algunos ejemplos de lagos tropicales similares a Alchichica en
cuanto a su hidredinadmica, en donde las tallas mayores son las dominantes en el
fitoplancton. Tal es el caso del lago subtropical Kinneret, en Israel, en el que se ha
observado que !a produccioén esta conformada en un 87% por fitoplancton >2um que es
muy poco depredado en la columna de agua y que la mayor parte de las calulas
sedimentan hacia el fondo (Stone et al. 1993). De esta manera, es posible que en
Alchichica la mayor parte de las células que conforman el fitoplancton se sedimentan al
fondo, contribuyendo asf a la generaci6n de la anoxia en el hipolimnion del lago.
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Figura 19 . Diagrama profundidad-tiempo de la concentracldn de clorofila “a” en la
fraccién >2pm en el lago Alchichica, 1998-1989 (los puntos indican los sitios exactos de muestrea).
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Figura 20 . Diagrema profundidad-tiempo de la concentracion de clorofila "a” en Ia
fraccidon <2pm en el lago Alchichica, 1998-1989 (los puntos indican los sitios exactos de muestreo).
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Sin embargo, el picoplancton autétrofo (tallas de 0.2-2um) es un componente
importante de las comunidades limnéticas y oceanicas debido a su participacién como
parte del circuito microbiano y de todo el flujo de energia en los sistemas plancténicos.
El picoplancton posee tasas de crecimiento y de asimilacidn de nutrimentos mucho mas
elevadas que el plancton de mayor talla {Weisse 1988), por lo que, aunque en
Alchichica la biomasa del picoplancton (expresada como clorofila “a”) sea menor a la del
plancton >2um, su importancia como transformadores y como via de transporte de la
energla hacia niveles superiores de produccién debe ser considerada.

Los grupos de organismos que conforman el fitoplancton de Alchichica varian a
lo largo del afic: diatomeas en el florecimiento invemal y cianobacterias en el
florecimiento primaveral. Ambos grupos de organismos pertenecen, como se ha
mencionado, a células >2um y estdn representados por las especies Cyclotella
choctawhatcheeana (Ofiva et al. 1999) en el caso de las diatomeas y Nodularia
spumigena en el caso de las cianobacterias (Lugo ef al. 1999, Oliva ef &f. 1999).
Nodularia spumigena ha registrado florecimientos masivos en una gran variedad de
ambientes salinos, incluyendo al lago Atexcac, cercano a Alchichica {Macek ef al. 1994),
asi como el mar Béltico, estuarios y aguas salinas interiores de latitudes templadas y
tropicales de todo el mundo (Hammer 1986). La importancia de esta cianobacteria
radica en que es una fuente muy importante de materia organica y nitrégeno que se
apona al sistema. La sedimentacién de células de Nodularia hacia el fondo se ha
asociado con el consumo de oxigeno en el hipolimnion, generando condiciones
micreaerofilicas o de anoxia (Galat ef af, 1990). De esta manera, las condiciones de
anoxia que se observan en Alchichica en periodos de estratificacién pueden
relacionarse con la sedimentacién masiva de estas células . ademas de la contribucion
de otros grupos, como es el caso de las diatomeas, hacia el fondo.

Tanto las diatomeas como las cianobacterias registran su densidad mayor en
cada une de los florecimientos, respectivamente, manteniendo densidades menores el
resto del afio (Oliva ef al. 1999). En el florecimiento invernal se registran también otras
especies que se ven favorecidas por las condiciones de concentracién elevada de
nutrimentos, tales como Mycrocystis sp., Monoraphidium minutum, Oocystis parva y
Glenodinium sp. -pertenecientes a la fraccién >2pm- y Synechocystis aquatilis y
Chroococeus sp. -en la fraccién <2um-. En el mes de marzo continta registrandose
Mornioraphidium minutum y aparecen algunas diatomeas de forma esporadica
pertenecientes a los géneros Aulacoseira, Fragilaria, Rhopalodia y Cocconeis. En abil,




justo antes del florecimiento primaveral, se presenta la clorofita Oocystis submarina,
ademas de Nodularia spumigena, aun cuando su abundancia no comresponde todavla a
la del florecimiento. En mayo, el florecimiento primaveral se encuentra ya establecido
con a cianobacteria Nodulania spumigena; sin embargo, a este periodo se suman
también otras especies de mencr importancia, como las clorofitas Oocystis submarina,
O. parva, Monoraphidium minutum, las cianobacterias unicelulares Microcystis,
Synechocystis aquatilis, la diatomea Cyclotefia choetawhaicheeana, el euglénido
Euglena, y los dinoflagelados Glenodinium vy Cryptomonas. En los periodos de
estratificacion bien establecida (jufio-diciembre) se presenta una mezcla de especies,
entre las que destacan, Cyclotella choetawhalcheeana, Cymbella, Achnanthes,
Nitzschia, Chaetoceros elmorsi, Monoraphidium minutum, Oocystis parva,
Synechocystis aquatilis, Chroococcus y Glenodinium (Oliva et al. 1999).

La sucesién de grupos de fitoplancton observada en Alchichica (diatomeas en
circulacidn y ciancbacterias a inicios de la estratificacién) se ha registrado en otros
lagos tropicales (Philips et al. 1997). La disponibilidad de nutrimentos, la cantidad de luz
y la temperatura son los pardmetros de mayor importancia que son alterados por los
ciclos de estratificacion y circulacién, y por lo tanto, que afectan la sucesitn del
fitoplancton en lagos tropicales. Por ejemplo, la dinamica de nutrimentos en el lago
Tangafiika muestra una relacion inversa entre la concentracién de ortofosfatos y la
clorofila, mientras que con el nitrdgenc no se observa ninguna relacién. Esto se debe a
que durante los méximos algales, el fésforo se reduce mucho mas rapido que el
nitrégeno y llega a ser limitante; sin embargo, el nitrtégeno puede agotarse antes que el
fésforo que permanece en pequefias concentraciones- y permitir el desamollo de
cianobacterias fijladoras de nitrégeno hasta que éste también se agota. La presencia de
cianobacterias en la parte central de Tangafiika sugiere el uso de nitrégeno atmosférco
por parte del fitoplancton (Hecky y Kling 1981). En Alchichica, la limitacion por nhitrégeno
observada durante los periodos de florecimiento indica que las cianobacterias estan
aprovechando sl fésforo disponible y fijando nitrégeno atmosférico que esta limitado en
la columna de agua (Falcén com. pers.).

En embalses tropicales se han registrado los mismos patrones de sucesién que
en lagos. Tal es el caso del embalse australiano Solomon, en donde el fitoplancton
estuvo dominado por diatomeas en inviemo y por cianobacterias en verano {Hawkins y
Griffiths 1993). También se presentaron picos de produccién debidos a pequefias
especies (euglénidos) debido a su incursitn en et hipolimnion (pueden moverse con sus




flagelos) o bien a una profundizacién de la termoclina antes de que se mezcle
completamente la columna, (atelomixis). La desaparicion abtupta de las diatomeas
coincide con el reestablecimiento de la estratificacisn térmica y, ademds, a su mayor
velocidad de sedimentacién en comparacion con aquellas especies méviles o con
capacidad de flotacién. Adicionalmente, se sabe que la velocidad de sedimentacién de
las diatomeas aumenta bajo condiciones de estrés en los nutrimentos (en especial por
el agotamiento de sflice). En este embalse se registra un florecimiento de cianobacterias
en verano, comparable al de finales de primavera en Alchichica; y después do este
florecimiento, existe un periodo en donde Ia comunidad ests formada por una mezcla de
dinoflagelados, euglenofitas y clorofitas, antes que aparezcan de nuevo diatomeas.
Probablemente, estas especies mas oportunistas son menos susceptibles que las
diatomeas a la inhibicion por productos metabélicos liberados en Ia columna de agua
por las cianobacterias (Hawkins y Giiffiths 1993).

La presencia del florecimiente de cianobacterias en Alchichica al principio de la
etapa de estratificacion puede deberse a las mismas causas del florecimiento de
primavera en los lagos templados. Durante la mezcla, las aguas de superficie se
enriquecen con nutrimentos y, si la mezcla se interrumpe, ocurre el crecimiento rapido
del fitoplancton (no necesariamente cianobacterias) en la parte superior de la columna
de agua. De manera general, el maximo de biomasa ocurre cuando la capa mezclada
es delgada , pues es cuando se presentan las mejores condiciones de luz. Cuando el
lago estd estable y la capa mezclada no camb'ia, el declinamiento del maximo de
biomasa se explica por la disminucién de nutrimentos.

Se sugiere (Boland y Griffiths 1996) que las diatomeas responden a la mezcla
mas répido que otros taxa y que se ven menos favorecidas por termociinas estables en
comparacion con las cianobacterias. La sucesién de especies en un lago profundo inicia
con la mezcla y concluye cuando la estabilidad de la columna se rompe nuevamente.
En los lagos templados, los cambios en ia sucesion son dictados por la disminucién de
los nutrimentos y por cambios en la transparencia (similar a lo que ocurre en
Alchichica). Las diatomeas ocurren en etapas tempranas de la sucesi6n, las clorofitas
ocumen después de las diatomeas y las cianoficeas después de las clorofitas. Esta
sucesidn puede aplicarse a algunos lagos tropicales como el Valencia ¥ también a
Alchichica; sin embargo, e! nimero de episodios de sucesién y el intercalamiento de
mas grupos de fitoplancton llega a ser mayor debido a los drasticos cambios
ocasionales def grosor de la capa mezclada (atelomixis) (Lewis 1986).




CONCLUSIONES

Alchichica se clasifica como un lago monomictico célido de acuerdo a la
dinamica témica registrada.

El oxigeno disuelto tuvo un comportamiento ligado a la dinamica témmica con una
oxiclina marcada en la estratificacion y concentraciones homogéneas en los periodos de
mezcla.

Se registraron concentraciones nulas de oxigeno en el hipolimnion del lago
durante los periodos de estratificacion.

El 1% del PAR se ubicd siempre dentro del metatimnion, excepto al final de la
estratificacion,

Los nutrimentos tuvieron una dindmica ligada a los periodos de mezcla y
estabilizacién de la columna de agua, siendo bajos en el epilimnion y con
concentraciones mayores en el hipolimnion durante la estratificacién, mientras que en
los periodos de mezcla sus concentraciones fueron homogéneas en toda la columna de
agua.

El nutrimento fmitante en Alchichica varia a lo largo del afio con una
predominancia del nitrdgeno en periodos de mezcla y del fésforo en periodos de
estratificacién.

La concentracidn de clorofila “a* muestra fluctuaciones importantes a lo largo del
afio con valores que comesponden desde condiciones oligotréficas (<5ug Cl “a"/L) hasta
condiciones mesotréficas (~13ug Cl “a™/L).

Los valores mas elevados de clorofila *a* corresponden a dos florecimientos
importantes: uno profundo de diatomeas invernal (durante el periodo de mezcla} y otro
superficial de cianobacterias primaveral (al inicio de Ia estratificacion).

Se registraron otros dos periodos de concentracidn maxima profundos en
periodos de estratificacién bien establecida explicados a través de un proceso de
evolucidn de la termociina.

Fue registrado un DCM persistente durante [a fase de estratificacion del lago, lo
cual es una condicion habitual en cuerpos de agua que se estratifican.,

La fraccion del fitoplancton mas importante para Alchichica fue la
comespondiente al nano y al microfitoplancton (>2y:m) con una contribucién porcentual
promedio al valor total de clorofila de un 70%.

La predominancia de células de tamafio mayor a Sum en el fitoplancton de
Alchichica, indica que la produccion de! fitoplancton es poce consumida en la columna



de agua, por lo que sedimenta hacia el fondo, contribuyendo asf a la generacién de
anoxia en el hipolimnion.

Los procesos de mezcla y estabilizacién de la columna de agua, es decir la
hidrodindmica, son los mecanismos mas importantes para la definicion del
comportamiento bioldgico y de nutrimentos en Alchichica.
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