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I. RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad contribuir al conocimiento de la
dinamica ficologica del lago Zempoala. El estudio se realizé de abril de 1996 a julio
de 1997, en tres zonas de colecta y a 4 profundidades (superficie, 1.0, 2.5y 5.0
m). A pesar de la ubicacion latitudinal del lago, el fitoplancton es considerado mas
comun de zonas templadas, como ocurre en otros lagos monomicticos calidos de
zonas tropicales, esto se relaciona con las caracteristicas climaticas, pues son
lagos de regiones elevadas (altitudes mayores a 2,500 m). La flora reune un total
de 26 especies las cuales estan incluidas en 5 divisiones, estando dominada
principalmente por diatomeas, entre ellas destaca la especie Asterionella formosa
por sus altas densidades. Se considera que Zempoala es monomictico calido, con
un periodo de estratificacion en el verano, estando mezclado el resto del afo. Las
variaciones en cuanto a distribucion espacial y temporal del fitoplancton estan
relacionadas con las fluctuaciones fisicoquimicas que presenta el lago.



I. INTRODUCCION

El plancton se encuentra suspendido en aguas dulces o marinas y se
mueve pasivamente por el viento y la corriente. Dentro del plancton el fitoplancton
es el primer eslabon de la red trofica en el ambiente acuatico y globalmente tiene
un aporte importante a la productividad primaria (Chiu, et al., 1994). Las especies
de los diferentes grupos de fitoplancton contribuyen a los valores de fitomasa,
clorofila a y produccion primaria dependiendo de su abundancia en el ambiente
(Boney, 1976; Colebrook, 1984).

Las comunidades de fitoplancton en los cuerpos de agua estan compuestas
de diferentes especies y éstas tienen variaciones dependiendo de.la época del
ano, debido a que estos organismos estan sujetos a fluctuaciones ambientales y
movimientos turbulentos. En ambientes acuaticos existen factores fisicos (luz,
temperatura y movimiento del agua), quimicos (pH, salinidad y nutrimentos
esenciales) y biologicos (rango de crecimiento y presion de depredacién) que
controlan la dinamica poblacional del fitoplancton y determinan la composicion y
la estacionalidad de las especies, asi como la biomasa, y pueden afectar la
eficiencia de asimilacion y el porcentaje de utilizacion de nutrimentos (lzmest'eva
ef al., 1994; Margalef, 1983). La abundancia y distribucion que presentan los
organismos del fitoplancton en los sistemas epicontinentales definen un
comportamiento basico en el conocimiento y dinamica del material productivo a lo
largo de periodos continuos de estudio.

La mayor parte de las investigaciones limnologicas estan enfocadas a las
regiones septentrionales templadas y, en general, hay pocos estudios para las
zonas tropicales. Actualmente se esta empezando a entender el funcionamiento
de los lagos tropicales y calidos, tomando en cuenta que existe una gran
diversidad de sistemas acuaticos que presentan diferencias en cuanto a
condiciones climaticas, altitudinales y de origen (Tavera, 1996).

En México se cuenta con sistemas acuaticos epicontinentales (Alcocer, et
al., 1998 y Mestre, 2000) y son pocos los estudios limnolégicos que incluyen un
conocimiento completo de los componentes bidticos y abidticos de ellos; la
mayoria han estado dirigidos a ciertas comunidades biéticas, o bien a monitoreos
espaciados de las condiciones fisicas y quimicas, descuidando los componentes
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principales de los lagos. Los estudios que se han llevado a cabo de manera
continua son escasos y estan enfocados hacia un aprovechamiento hidrobiologico.
Dentro de los trabajos que se han desarrollado en México en los Ultimos diez
anos estan los de Lind et al., 1992; Davalos-Lind & Lind, 1993; Vilaclara et al.,
1993, Alcocer y Escobar, 1996; Tavera & Komarek, 1996; Tavera, 1996; Garcia-
Rodriguez y Tavera, 1998; y Garcia-Rodriguez y Tavera, 2002. Existen muchas
causas que generan este desinterés, siendo las principales la falta de recursos e
infraestructura y debe considerarse que se tiene que promover la conservacion de
los ecosistemas (Tavera, 1996), ya que es de suma importancia para un mejor
manejo, aprovechamiento y conservacion de estos recursos, debido a que los
cuerpos de agua constituyen el elemento principal para el desarrollo de la vida. El
uso adecuado y los estudios de ambientes dulceacuicolas en varios lugares del
mundo ha propiciado el desarrollo de una industria acuicola y un mejor
aprovechamiento en ecoturismo debido a una adecuada investigacion y
conservacion.

Dentro del Estado de Morelos los recursos acuaticos constituyen un
elemento importante, pero no hay un manejo integral, debido principalmente a la
escasa informacion de sus caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas. Es
fundamental conocer las condiciones actuales de estos sistemas, ya que su
deterioro es cada vez mayor. En el caso particular del lago Zempoala, los estudios
sobre su caracterizacion limnolégica y del conocimiento de su biota son muy
escasos, a pesar de que es Parque Nacional desde 1947 (Bonilla, 1992). Dentro
de las investigaciones que se han llevado a cabo en el lago Zempoala se
encuentran las de Hernandez, 1991; Viana, 1991; Bonilla, 1992; Bonilla-Barbosa y
Novelo, 1995; Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998; Diaz, 2000, Elizalde, 2000 y
Garcia-Rodriguez y Tavera, 2002. Es importante seguir obteniendo informacion
para su conocimiento y para lograr estrategias eficientes de manejo y
conservacion de este recurso acuatico epicontinental.

El presente trabajo forma parte del proyecto “Limnologia de los lagos del
Parque Nacional Lagunas de Zempoala”, de la Universidad Autonoma del Estado
de Morelos.



lll. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el fitoplancton del lago Zempoala y sus variaciones espacio-
temporales durante un ciclo anual entre 1996 y 1997.

OBJETIVOS PARTICULARES

* Evaluar algunos cambios fisicos (temperatura y luz) y quimicos (oxigeno
disuelto y pH) del lago durante un ciclo anual para establecer el tipo de régimen
termico.

* Evaluar la densidad de las poblaciones, la concentracion de clorofila a y

estimar la biomasa (peso fresco) por especie como parametros de evaluacion del
cambio del fitoplancton de este lago.

* Evaluar qué tipo de variaciones (distribucion vertical, presencia-ausencia
de especies, etc.) presenta el fitoplancton en un ciclo anual.

* Identificar las especies del fitoplancton presentes en el lago Zempoala vy
hacer una caracterizacion preliminar de su distribucion geografica, con base en
informacion bibliografica.



IV. AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala esta situado a 65 km al sur de la
ciudad de México y a 38 km al noroeste de la ciudad de Cuernavaca en el Estado
de Morelos (Bonilla, 1992) (Fig. 1). Las coordenadas geograficas del Parque son
19°01'30" a 19°03'00" N y 99°18'42" a 99°21'00" W (SPP, 1987).

ACOMANTLA

N
TONATIAHUAD COMPILA
G ZEMPOALA
CERRO f(

ZEMPOALA CERRO
CUAUTEPETL

CERRO
CHALCHIHUITES XOTLASIO

auiLa 99°28°42"

u HUEYAPAN
ACOYOYONGO

19°03'00" +

99°23°00°

+

19°07°30° ZONA 3

L]
Pargque Macional Lagunas de Zempoala

Estado de Morelos Lago Zempoala

Fig. 1. Localizacion del Lago Zempoala y zonas de recolecta.

La topografia del Parque es muy accidentada (Sosa, 1935), ya que esta
bordeada y cruzada por pequefias serranias de altitud superior a los 3,000 m
s.n.m. Se forman pequefas depresiones o cuencas endorreicas profundas, donde
se encuentran los Lagos, en los alrededores de Huitzilac al noreste de
Cuernavaca, a altitudes comprendidas entre los 2,400 y 2,800 m s.n.m.

CLIMA

El clima que predomina es el tipo mas humedo de los templados-
subhumedos con lluvias en verano C(w2)(w)big, con un porcentaje de lluvia
invernal bajo, isotermal, con marcha de temperatura tipo Ganges, es decir, que el




mes mas calido se presenta antes del solsticio de verano. La temperatura media
anual oscila entre 12 y 18°C y la del mes mas frio entre -3 y 18°C; presenta una
precipitacion media anual de 1200-1500 mm, con la estacion mas lluviosa entre
junio y septiembre (Garcia, 1990). La direccion de los vientos es de Norte a Sur,
con una velocidad superior a 4 m s™ durante el afio, disminuyendo en verano a
menos de 2 m s™' (Pérez-Villegas, 1990).

VEGETACION

Los tipos de vegetacion primaria presentes en este Parque son el encinar,
pinar y bosque de oyameles, propios de la Provincia de las Serranias Meridionales
(Miranda y Hernandez, 1963).

HIDROLOGIA

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala se encuentra ubicado en la
Region Hidrologica numero 18 (SPP, 1979) y cuenta con siete lagos que son:

Zempoala, Compila, Tonatiahua, Acomantla, Acoyotongo, Quila y Hueyapan (Fig.
1).

LAGO ZEMPOALA

Se localiza en las coordenadas 19°03'00" N y 99°18'42" W. Su altitud es de
2,800 m s.n.m. Se encuentra situado al pie del cerro Zempoala y es el mayor de
todos los lagos de la zona. Esta en una cuenca endorreica formada muy
probablemente por represamiento, con drenaje de tipo torrencial que solo lleva
agua en la temporada de lluvias. Se alimenta permanentemente con el pequefio
arroyo Las Trancas, originado en un manantial, que desciende por el suroeste del
cerro Las Trancas y El Campanario (SPP, 1979a).

El lago tiene una superficie que va de 105,640 m2 en el estiaje a 123,400
m2 en la época de lluvias, con 402 a 508 m de longitud maxima en direccion NNE-
SSW, con anchura maxima de 404 m y promedio de 208 m. El lago Zempoala es
permanente (SPP, 1979b). Aunque no existen datos sobre la batimetria, es
probable que el fondo tenga un perfil irregular dado el origen del lago; asi que
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podriamos considerar un volumen aproximado de 528,066 m®, pues registramos
una profundidad maxima de 7 metros (Fig. 1) (Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998).

Se encuentra rodeado de suelos del tipo andosol humico en su mayor parte.
En la parte suroeste lo rodea una mezcla de suelos de tipo litosol, andosol humico
y regosol eutrico, los cuales se derivan de material volcanico reciente,
caracterizados por la elevada capacidad de retener el agua, los nutrimentos, fijar
fosforo, erosionarse y no presentar escasez de potasio debido a la presencia de
minerales con alto contenido de este elemento (Castaneda, 1977; SPP, 1979c).



V. METODOS

El presente trabajo se realizé en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala,
en el lago Zempoala, de abril de 1996 a julio de 1997.

Se establecieron tres estaciones en el lago (correspondientes a la zona
pelagica) (Fig. 1), realizandose colectas mensuales entre las 11:00 y 12:00 hrs.,
en cuatro profundidades; superficie, 1.0, 2.5 y 5.0 m; para ello se utilizé una botella
Van Dorn con una capacidad de 3 |.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Las variables registradas in situ fueron: temperatura (termémetro digital
marca HANNA), transparencia (disco de Secchi) y pH (potenciometro pHep,
HANNA).

El oxigeno disuelto, se determiné basandose en los Standard Methods
(APHA et al, 1992).

Los datos empleados para este trabajo de la concentracion de nutrimentos
(amonio, nitratos y ortofosfatos), fueron proporcionados por el Laboratorio de
Hidrobiologia de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM)
correspondiendo sélo a algunos meses del afo de 1996 (tabla 2).

CLOROFILA a

La concentracion de clorofila a se estimé con el método descrito por
Vollenweider (1974): se tomaron alicuotas de 200 ml de las muestras colectadas
con la botella Van Dorn, las cuales se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio
GF/F con una abertura de poro de +0.7um; una vez terminada la filtracion, los
filtros se colocaron en acetona al 90% y se mantuvieron en frio y a la oscuridad
por 24 hrs.; posteriormente se centrifugaron durante 15 minutos a 4500 rpm,
tomandose las lecturas correspondientes en el espectofotometro, llevandose a
cabo la correccion para las feofitinas. Los resultados se expresan en microgramos
por litro de clorofila a.



FITOPLANCTON

Para estimar la densidad del fitoplancton, de la muestra obtenida con la
botella Van Dorn se tomé una alicuota de 250 ml, preservandose con acetato de
lugol. Posteriormente, la enumeracion de organismos se realizé en el Laboratorio
de Hidrobiologia de la UAEM, con un microscopio invertido Wild M-40, de acuerdo
a lo propuesto por Uthermdhl (1958), utilizando camaras de sedimentacion de 10
ml. Se excluyeron aquellas especies cuya aparicion fue escasa. La abundancia de
cada especie se presenta como organismos por litro.

Para la determinacion de las especies se utilizaron muestreos de red (10
um de abertura de malla) que fueron preservados con formol al 2%;
posteriormente, se realizaron preparaciones semipermanentes y permanentes, las
primeras se montaron con gelatina glicerinada (Gonzalez-Gonzalez y Novelo,
1986), las segundas se hicieron solo para el montaje de diatomeas, utilizandose la
técnica de limpieza de digestion acida (acido nitrico y dicromato de potasio segun
Johansen, et al., 1983) y montaje con Naphrax, observandose al microscopio
compuesto en el Laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

El calculo del biovolumen se hizo de acuerdo con Javornicky (1978); para
obtener la biomasa como peso fresco se convirtio el biovolumen de ym3 a mg I-.
El método se basa en el calculo del volumen de cualquier forma celular
relacionandolo con la figura geométrica mas proxima. Para cada figura Javornicky
(op. cit.) aporté un coeficiente que compensa algunas variaciones morfolégicas
puesto que las formas celulares (aun las esféricas) no son cuerpos geométricos
precisos.

ANALISIS ESTADISTICOS

Se realizaron analisis estadisticos con los datos registrados de la
fisicoquimica y densidad de especies del fitoplancton para estimar una
significancia en los valores obtenidos de los 3 sitios muestreados en las diferentes
profundidades. Para esta evaluacion, se utilizo el indice de similitud de Jaccard,
mediante el programa ANACOM, version 3.0. Con el mismo proposito se aplico un
analisis de varianza de una via de Tukey, utilizando el programa Stat Graphics,
version 3.0; a través del mismo programa se obtuvo el coeficiente de variacion.



Los resultados de concentracion de clorofila a, biomasa y densidad se
contrastaron mediante el andlisis estadistico de correlacion no paramétrica de
Spearman a través del programa Statistica/w version 5.0 para Windows.

La representacion grafica se realizo con el programa SURFER, version 3.0
y EXCEL, version 5.0.



VI. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los analisis estadisticos de los parametros
fisicoquimicos y densidades de especies del fitoplancton indicaron que no existian
diferencias significativas (P<0.05) en los registros de columna, entre las
estaciones muestreadas, por lo que los resultados presentados a continuacion
solo se refieren a la estacion 2, la cual se ubica en el centro del lago.

Se considera que el fitoplancton del lago Zempoala tiene una distribucion
principalmente templada (Tabla 1); no obstante, la localizacién geografica del lago
sefala que es un lago tropical (Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998), con
temperaturas atemperadas por la altitud.

Tabla 1. Caracterizacion ecologica y geografica de las especies del fitoplancton
del lago Zempoala.
CARACTERIZACION

~ REGISTROS MUNDIALES CARACTERIZACION

o e ______ECOLOGICA ~ PARA LA ESPECIE GEOGRAFICA_ )
ESPECIE AMBIENTE F. DE V. TEMPLADA  TROPICAL o
Gregiochloris lacustris *' Le Plancténica + Cosmopolita ?
Monoraphidium griffithii *' Lo+Lle Planctonica ? + Templada
Oocystis marsonii *' Le Plancténica + B Cosmopolita
Scenedesmtﬁ %pofaensrs var. Le Plancténica + + Cosmopolita
mononensis
Pandorina smithii * Le Plancténica + + Cosmopolita
as*lrthroaesmus convergens % Le Planctonica + Templada
Staurastrum sebaldi var - - + Templada
Ornatun f. planctonica it
Cosmarium gub.*um:‘dum var Le Planct., + + Cosmopolita
subtumidum erifitica
Trachelomonas stokesiana ™* Le glanctén:ca + Templada
Trachelomonas hispida ** Lo+Lle Planct, + Cosmopolita ?
perifitica
Ceratium hirundinella ** *" Le Plancténica + Cosmopolita ?
Dinobryon sobciic'i?;f? var. Le Planct., epifita + Cosmopolita ?
americanum ™
Tribonema bombycinum **** Lo+ Le  Plancténica + + Cosmpolita
Microcystis protocystis 108 Le Planctonica + + Cosmopolita
Asterionella formosa var Le Planct., * + Cosmopolita, rara en
formosa ** ** bénctica tropicos
Fragilana cr?ronensns var Le Planctonica + + Cosmopolita
crotonensis
Synedra ulna ' "2 7° Lo+ Le Desde edafica * + Cosmopolita
a plancténica
gosTphonema acuminatum " Le Planct bénctica, + + Cosmopolita, mas
epifita, perifitica abundante en templadas
Gomphonema affine ' ** = Le Litoral, edafica + + Cosmopolita
Erusfu.rra :‘i{igprboides var Le Planctonica + Templada
apitata " ™
Nitzschia frustulum '™ ** Lo+ Le - . + Cosmopolita



Continuacion tabla 1.

AMBIENTE F. DE V TEMPLADA  TROPICAL
Epithemia turgida '™ ** % Lo+Le Litoral, epifita o - + Cosmopolita
perifitica
Achnanthes minutissima var. Lo+ Le Planct, + + Cosmopolita
minutissima ** ** bénctica,

epifita, perifitica

Le = Ambiente léntico: Lago, presa, charco o estanque.
Lo = Ambiente lético: Rio, arroyo, canal o manantial
Nota: los numeros indican la referencia bibliografica

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En la Fig. 2 se presentan los resultados obtenidos de los monitoreos
mensuales en la columna de agua de temperatura de los 16 meses de muestreo.
Las isopletas de temperatura muestran que el lago es claramente monomictico
calido, con un periodo de estratificacion en el verano (junio, julio y agosto). La
columna se encuentra mezclada el resto del ario.
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Fig. 2. Grafica con isolineas de temperatura en la columna de agua del Lago

Zempoala.

Los registros de oxigeno disuelto referidos en la Fig. 3 muestran que a lo
largo del estudio este parametro presento una estratificacion acentuada, cuyas
concentraciones mas altas se obtuvieron generalmente de la superficie hasta 1.0
m de profundidad y fueron disminuyendo hacia el fondo; las concentraciones mas
altas de oxigeno se presentaron en verano. Es de considerarse que el valor mas
bajo de oxigeno disuelto durante el verano fue de 1.0 mg I" a 5 m de profundidad,



mientras que la superficie mostrd 9.6 mg I', para esta época se tuvo una
sobresaturacion de oxigeno en superficie: 121% en julio y 110% en agosto de
1996 y 124% en julio de 1997.

[5]
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Fig. 3. Concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua.

El pH en la columna de agua mostré una ligera estratificacion durante el
verano, los registros obtenidos para este periodo variaron de 7.5 a 8.6 en
superficie y de 7.0 a 7.6 en fondo, mientras que para primavera e invierno, los
valores no presentan fluctuaciones en la columna (Fig. 4).

PROFUNDIDAD (m)

Fig. 4. Concentraciones de pH en la columna de agua.



La transparencia fluctud a través del tiempo, estando muy relacionada con
la densidad del fitoplancton, pues las fluctuaciones a lo largo del estudio
corresponden con las modificaciones anuales en las concentraciones de clorofila.
Los valores mas altos para transparencia (de 1.9 a 4.4 m) fueron observados
cuando el lago estuvo mezclado, mientras que en verano (estratificacion) los
registros obtenidos fueron menores (de 1.4 a 1.7 m) (Fig. 5).
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Fig. 5. Concentraciones de clorofila a y transparencia durante el estudio.
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Tabla 2. Valores de nutrimentos registrados durante el afio 1996 en el Lago.

'NUTRIMENTO | Abril | Mayo Juniohulio!Sept. Octubre | Nov.
N-NH," (ug!”") | 580 | 580 | - = | s 20 | -

N-NOy (pg!™) | - | 600 | - |100| - = | =
P-PO,* (ug 1) | - - | 60 | - |65 | - [230

Cabe senalar que los resultados presentados dan un aspecto muy general
de las concentraciones de nutrimentos del lago Zempoala ya que solo fueron
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proporcionados datos de algunos meses del estudio, aun asi se utilizaron para
obtener una representacion del comportamiento de estos en el lago.

CLOROFILA a

Las fluctuaciones en las concentraciones de clorofila a de toda la columna
de agua y a lo largo del estudio estan representadas en la Fig. 5, el registro de la
concentracion mas alta se presentd en el verano del 96, manteniendo poca
fluctuacion el resto del afo, siendo evidente un decremento en las
concentraciones de clorofila a a finales de verano y principios de otofio (agosto y
septiembre).

Los valores mas altos registrados para la biomasa algal se concentraron en
superficie durante el verano, el resto del estudio las concentraciones fluctuaron de
superficie a 2.5 m siendo apreciable los bajos niveles a 5.0 m de profundidad,
observandose un decremento de este parametro hacia finales de verano y
principios de otofo (septiembre) en toda la columna de agua.

Los cambios que se presentaron a través del estudio respecto a la clorofila
a muestran una relacion con los valores registrados en oxigeno disuelto, biomasa,
asi como con los cambios que mantuvo la transparencia. La transparencia fue
inversamente proporcional a las concentraciones de clorofila, considerando que la
biomasa algal fue la responsable de los bajos valores en transparencia (de 1.4 a
1.7 m) cuando ésta mantenia altos registros; de manera contraria, los datos de
biomasa y clorofila siguen una relacion proporcional: altas concentraciones de
clorofila correspondieron con altos valores de biomasa algal. La correlaciéon entre
la biomasa algal, las concentraciones de clorofila a y la densidad del fitoplancton
no presentaron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) (Tabla 3).

Tabla 3. Correlacion entre algunos parametros relativos al fitoplancton en el Lago
Zempoala.

PARAMETRO r P
Clorofila a — Biomasa 0.66 0.006

Clorofila a — Densidad 0.78 0.0004

Densidad — Biomasa 0.89 | 0.000005




FITOPLANCTON

Los resultados de densidad y biomasa de las especies del fitoplancton se
presentan en el apéndice 2. Se reconocieron un total de 26 especies, las cuales
estan incluidas en 5 divisiones (clorofitas con 8 especies, euglenofitas con 2
especies, dinofitas con 2 especies, cianofitas con 3 especies, diatomeas con 9
especies, crisoficeas con 1 especie y xantoficeas con 1 especie). La flora algal del
lago estuvo dominada principalmente por diatomeas; entre ellas dos especies
destacan por sus altos registros en densidad: Asterionella formosa y Fragilaria
crotonensis. Dentro de las cianofitas, la especie Anabaena cf portoricensis
presento valores altos en otono, que contribuyeron de manera importante a la
densidad total registrada. Dentro de las euglenofitas, la especie Trachelomonas
stokesiana presento altas densidades (Apéndice 2). Los datos de densidad siguen
un patron estacional, relacionados con los periodos de estratificacion y mezcla que
presentd el lago. La grafica de isolineas, que resume las densidades del
fitoplancton (Fig. 6), hace evidente las discontinuidades en la distribucion espacial.
Las concentraciones importantes del fitoplancton en la columna (parches) tienden
a presentarse con mayor intensidad en la superficie en el periodo de estratificacion
(verano). Aunque la grafica retine en la escala de menor concentracion los valores
de 0 a 5000 organismos por litro, los valores para la época de estratificacion a 5
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Fig. 6. Grafica con isolineas de densidades del fitoplancton en la columna de agua

del Lago Zempoala.



Las especies presentes en superficie en el verano de 1996 (junio, julio y
agosto) fueron: Asterionella formosa (especie dominante), Trachelomonas
stokesiana, Fragilaria crotonensis, Nitzschia frustulum, Microcystis protocystis y
Tribonema bombycinum. En el verano de 1997, los parches de la superficie
tambien dominados por A. formosa, pero las codominantes fueron Anabaena cf.
portoricensis, Gregiochloris lacustris, Fragilaria crotonensis, Gomphonema
acuminatum, Oocystis marssonii y Anabaena sp.

Las especies presentes a 1.0 metro de profundidad en el verano de 1996
estuvieron conformadas por A. formosa (también dominante), N. frustulum, y F.
crotonensis. Para el verano de 1997 A. formosa continuo como especie dominante
acompanada de O. marssoniiy F. crotonensis

A 2.5 metros de profundidad para el verano de 1996, Asterionella formosa
tambien es dominante, pero las acompanantes cambiaron, encontrando
Trachelomonas stokesiana, Nitzschia frustulum, Tribonema bombycinum vy
Trachelomonas hispida. En junio y julio de 1997, Asterionella formosa fue la
dominante y las acompafantes, Trachelomonas stokesiana, Fragilaria crotonensis
y Gregiochloris lacustris.

A los 5 metros de profundidad, sélo hubo parches en el periodo de mezcla,
pero el fitoplancton no formd concentraciones importantes y las discontinuidades
en la distribucién fueron poco discernibles: parches compuestos por A. cf.
portoricensis dominante, o codominante con A. formosa.

El resto del afo (primavera, otofio e invierno) la especie dominante también
fue A. formosa de superficie a 5.0 m de profundidad con variaciones en las
especies acompanantes (7. stokesiana, T. hispida, Dinobryon sociale, Cosmarium
subtumidum) destacando por su alta densidad en el mes de octubre (principios de
otofio) y solo en superficie Anabaena cf. portoricensis (apéndice 2).



VII. DISCUSION

FACTORES FiSICOS QUE PROMUEVEN LA ESTRATIFICACION Y
MEZCLA

En los cuerpos de agua la absorcion de la energia solar y su disipacion
como calor afecta marcadamente la estructura termal, influyendo en Ila
estratificacion y circulacion de la columna de agua. En general, la estratificacion en
los lagos tropicales es promovida por un calentamiento de la capa superficial,
debido a la radiacion solar que influye para tal fenémeno. La mezcla ocurre por el
enfriamiento del epilimnion y su subsecuente hundimiento produce la mezcla
completa de la columna (Boney, 1976 y Wetzel, 1983).

La grafica de isolineas de la temperatura (Fig. 2) del lago Zempoala
muestra claramente el periodo de estratificacion en verano, donde se considera
que fue ocasionada por el intercambio de calor entre la temperatura del agua
superficial y la del aire, tal como lo sefiala Moos (1973), lo que ocasiona la
estratificacion y la formacion de la termoclina (Sikman & Melak, 1992).

El periodo de mezcla se presentd en otofio-invierno-primavera,
originandose por el enfriamiento de la capa superficial del agua, la cual se hundié
y dio lugar a la recirculacion total. Asi mismo, se debe considerar que el lago
Zempoala tiene una profundidad maxima de 7 m en época de lluvia, presenta un
volumen pequedio y tiene una forma irregular; a pesar de su forma irregular, se
considera que el lago es lo suficientemente pequefio para que pueda ser
mezclada toda la columna (Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998). Se menciona que
los lagos con poca profundidad y volumen pequefio son menos resistentes a ser
mezclados. Tavera (1996) menciona que la restriccion de la mezcla de un lago
esta dada por el conjunto de la accion de ciertos factores como: condiciones
climaticas locales, morfometria de la base y profundidad de mezcla. Asi mismo,
Zutshi et al. (1980) comentan que las condiciones climaticas locales y la
profundidad del sistema acuatico son de gran importancia para el desarrollo de la
estratificacion y mezcla de un lago.

De acuerdo con las caracteristicas fisicas que presenta el lago y a las
climaticas y altitudinales de la zona donde se localiza, asi como a la distribucion



geografica que tienen las especies que componen la flora algal (discutido mas
adelante), se considera que este lago es monomictico y presenta mayor similitud
con lagos de zonas templadas (aun cuando el lago esta ubicado en una latitud
tropical); tomando en cuenta las caracteristicas que se mencionan para tales
lagos, varios autores senalan que los lagos monomicticos se caracterizan por
presentar un periodo de estratificacion en verano (junio-septiembre), estando
mezclados el resto del afio, siendo frecuentes estos tipos de lagos en regiones
calidas de las zonas templadas y en las areas montafiosas de latitudes
subtropicales y templadas (Wetzel 1983, Torres y Garcia, 1995).

Existen muchos lagos tropicales cuyo comportamiento termal exhibe
semejanza con lo observado para el lago Zempoala. En éstos se ha registrado el
periodo de estratificacion en verano, cuando se presenta un incremento de la
temperatura superficial, y la mezcla generalmente en invierno-primavera, cuando
la temperatura superficial disminuye (De Buen, 1944; Holzmann, 1993; Eloranta,
1993; Jacobsen y Simonsen, 1993; Macek, et al. 1994; Alcocer et al. 1998; Alcocer
et al. 2000).

NUTRIMENTOS

Los estudios sobre los requerimientos nutricionales de las algas (y, en
general, de las plantas) hacen énfasis en la importancia que presenta el nitrogeno

y el fosforo, y consideran que ambos son determinantes para el crecimiento del
fitoplancton.

Cabe senalar que debido a la escasa referencia sobre nutrimentos del lago,
no es posible hacer un analisis completo de su comportamiento, pero
consideramos que las concentraciones obtenidas de amonio, nitratos y
ortofosfatos fueron altas para el fitoplancton de acuerdo a lo que sefiala Nedoma,
et al, 1993 (cit. in Tavera 1996) que concentraciones entre 15 — 20 ug I’ son
altas. Lampert y Sommer (1997), mencionan que, para identificar el nivel tréfico de
los.cuerpos de agua, se debe establecer una relaciéon con las concentraciones de



fosforo total; esta relacion permite identificar un valor de Pror menor de 5 pg I
con un nivel ultra-oligotréfico; Pror 5—10 ug I’ con un nivel oligotréfico; Pror 10 —
30 pg I'' con un nivel mesotréfico y Pror 30 — 100 pg I' con un nivel eutréfico, asi
mismo, Vollenweider (1983), sefalan las siguientes concentraciones de fosforo:
menores de 2.5 ug I ultra-oligotréfico, de 2.5 — 8 ug I oligotréfico, de 8 — 25 ug I’

mesotrofico y de 25 a 80 ug I eutrofico.

Los cambios en las concentraciones de nutrimentos inorganicos disueltos
corresponden a los periodos de estratificacion y mezcla del lago, y es probable
que los nutrimentos de este lago tengan un ciclo estacional anual de
sedimentacion y suspension. Por tanto, cuando el lago se estratifica (verano),
existe una mineralizacion de nutrimentos hacia el epilimnion y cuando se lleva a
cabo la mezcla (otofio) se presenta una recirculacion de nutrimentos hacia la
superficie (principalmente de fosforo), lo que provoca un incremento en cuanto a
densidad y biomasa del fitoplancton, ya que éstos van a estar disponibles en el
epilimnion para productividad primaria. Tal parece que el fitoplancton esta siendo
sobradamente provisto de fosforo, tal como lo menciona Nedoma et al., 1993 (cit.
in Tavera 1996), que para un fitoplancton bien suministrado basta con valores de
10 pg -1, para que permitan el crecimiento de las algas; para el lago Zempoala se
tienen valores que van de 230 a 650 ug I-1, por lo tanto, el fitoplancton al menos
no parece estar limitado por fésforo.

Tomandc en cuenta el origen de este lago, podemos considerar que el
fosforo es incorporado a la cuenca desde el suelo, porque se sefala que en los
lagos de origen volcanico van a existir elevadas concentraciones de fosforo y el
fosforo es reciclado del sedimento, el cual se asimila por los procesos de
descomposicion y excrecion de la biota, asi como el que se incorpora por erosion
hacia el lago (Hutchinson, 1967; Wetzel, 1983).

Para el nitrégeno, sélo hay el doble que de fosforo y se puede considerar un
valor bajo para la proporcion de Redfield (Reynolds, 1984; Margaleft, 1983), que
se considera el optimo para fitoplancton; asi mismo las variaciones en la
concentracion de nitrégeno son altas comparando las épocas, por lo que se
considera que el fitoplancton del lago podria en ocasiones estar limitado por
nitrogeno (Lewis, 1996; Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998).
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En cuerpos de agua hiper-eutroficos (300-500 pg Iy la diversidad es
sumamente pobre, limitandose a soélo una o dos especies (Reynolds 1984). Esto
se conoce como florecimientos algales (blooms) y a veces pueden ocurrir
estacionalmente y tienden a desplazar a las demas especies. En el lago
Zempoala, las diatomeas dominantes, especialmente Asterionella formosa, no
constituyen un florecimiento Unico, pues se mantienen varias especies como
componentes constantes del fitoplancton y este criterio de diversidad nos permite
postular que a pesar de las elevadas concentraciones de nutrimentos debe haber
una co-limitacion N:P muy variable, que sumada al control selectivo de una
predacion controlada por rotiferos (com. pers. R. Trejo), posibilita la presencia de
varias especies, no solo de las dos dominantes.

De acuerdo con observaciones en otros lagos monomicticos mexicanos
(Tavera y Martinez-Almeida, datos no publicados), la co-limitacién N:P podria ser
mas importante en latitudes tropicales que la concentracion de nutrimentos por si
sola. Es notable que en el lago Zirahuén, considerado oligotrofico se presenta una
situacion similar en la densidad poblacional y riqueza de especies del fitoplancton,
lo que indica que no es el nivel tréfico por si solo lo que determina la composicion
de especies de algas, sino la proporcion entre los nutrimentos esenciales y las
fluctuaciones de esa proporcion.

CLOROFILA a

Si bien, las concentraciones de clorofila a variaron de 2.7 a 90 pg I'
durante el estudio, estos valores estan relacionados con los cambios que presentd
la densidad y biomasa (clorofila a), ya que se sefiala que las concentraciones de
clorofila @ en los sistemas acuaticos estan relacionadas con la densidad y
composicion de especies del fitoplancton. En Zempoala el fitoplancton esta
dominado por una diatomea muy grande (>90 um) la cual presenta
concentraciones de clorofila a altas (Reynolds, 1984), por lo tanto esto debi6 influir
en los valores de clorofila obtenidos en este estudio.

FITOPLANCTON

La estructura de las poblaciones del fitoplancton en ecosistemas acuaticos
es dinamica y constantemente sufre cambios en la distribucion, densidad vy
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composicion de especies (Lee, 1980; Bold y Wynne, 1978). La grafica de
isolineas (Fig. 6) de las densidades del fitoplancton del lago Zempoala marca las
diferencias en la distribucion espacial y temporal. Se observan parches durante el
periodo de estratificacion (verano) del lago, intensificandose en la superficie y ésta
distribucion del fitoplancton es debida a que en esta zona existe una
concentracion suficiente de nutrimentos; al respecto, Gliwicz (1979) senala que
durante el periodo de estratificacion la mayoria de las especies del fitoplancton se
concentran en el epilimnion, ya que en lagos estratificados, la zona de la
termoclina juega la parte de un segundo fondo y restringe la pérdida de
nutrimentos del epilimnion; asi mismo Zutshi et a/ (1980) comentan que en un
lago bien estratificado, la recirculacién de elementos dentro del epilimnion es
relativamente importante y se pueden perder pocos nutrimentos a través de la
termoclina. El segundo factor critico para el fitoplancton, la luz, se discute en
relacion con la transparencia de lago.

En el periodo estratificado no se observaron organismos a los 5.0 m de
profundidad (Fig. 6); Wetzel (1983) menciona que cuando un lago esta
estratificado, la zona profunda presenta condiciones de alta descomposicion de
materia organica y bajas concentraciones de oxigeno, esto también coincide con
la baja densidad de organismos en el fondo. Cabe sefalar que, en Zempoala, las
densidades y biomasa algal (considerada como concentracion de clorofila a)
presentan incrementos durante este periodo, presentando el mismo patréon que
guarda la distribucién, densidades altas en superficie, siendo nulas a los 5.0 m.

La transparencia de Secchi mostro fluctuaciones inversas a la
concentracion de clorofila (Fig. 5), por lo que se considera que estuvo influenciada
directamente por la biomasa algal, mas que por particulas suspendidas
promovidas, por ejemplo, por precipitacion, pues por el contrario la transparencia
fue alta durante las lluvias, principalmente en agosto y septiembre. Esto hace
suponer que los cambios en la transparencia de Secchi son de naturaleza
biologica, tal como lo senalan Diaz-Pardo et al. (1998) para el lago Atezca en el
cual los registros elevados de transparencia son también inversos a los de elevada
biomasa algal.



Holzmann (1993) menciona que puede haber un incremento en la densidad
&el fitoplancton al inicio del periodo de mezcla, debido a la recirculacion de
particulas y nutrimentos atrapados en el sedimento; este incremento promueve la
turbidez en el sistema, disminuyendo la transparencia. La consecuente
disminucion en la profundidad que alcanza la irradianza provoca que la zona
eufdtica sea pequena (Harris, 1986). En el lago Zempoala, se presento al inicio del
periodo de mezcla un aumento en las densidades del fitoplancton y se observo
una transparencia menor; esta condicion se atribuye al incremento de los
nutrimentos en la zona epilimnética, que coincide con la zona eufética, pero
aunque son varias causas las que promueven las variaciones en las densidades
fitoplanctonicas, la correspondencia entre estas variaciones y los valores
registrados para la transparencia a través del estudio, nos permite afirmar que en
Zempoala, la transparencia esta mas bien relacionada con las concentraciones de
clorofila a que con la concentracion de particulas.

Por otra parte, durante el periodo de mezcla de un lago, el fitoplancton
presenta continuidad dentro de la columna, es decir que no se distribuye en
parches y la distribucion de las algas en la columna responde también a factores
fisicos y quimicos (Holzmann, 1993). Una distribucion homogénea del fitoplancton
se presentd en Zempoala cuando la columna estuvo mezclada (invierno-
primavera) y durante el maximo de la mezcla coincidié con una disminucion en la
densidad, generandose un aumento en los valores de transparencia. Se considera
que la disminucion en la densidad del fitoplancton es favorecida principalmente por
el agotamiento de los nutrimentos ejercido por el propio consumo fitoplancténico,
pero pensamos que la luz puede estar también relacionada, pues el invierno es la
época de dias mas cortos y una disminucion en la radiaciéon solar implica una
disminucién en la temperatura de las capas superficiales del agua. Algunos
autores explican que cuando las temperaturas e intensidades de luz bajan, el
crecimiento del fitoplancton se reduce o incluso es insignificante (Wetzel, 1983;
Eloranta, 1993; Lewis, 1996). En Zempoala entonces la distribucién homogénea
del fitoplancton en la columna y la disminucion en la densidad responden a la
influencia de los factores fisicos y quimicos propios del lago.
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En términos generales la distribucion espacial y temporal del fitoplancton
del lago Zempoala estuvo marcada por los periodos de estratificacion y mezcla, lo
que produce en cada periodo condiciones particulares en el sistema, que
condicionan la generacion de parches (concentraciones de densidad del
fitoplancton en la zona epilimnética) o su erosion (distribucion homogénea) en la
columna (Reynolds, 1988; Jacobsen & Simonsen, 1993),

En cuanto a la composicion especifica del fitoplancton del lago, cabe
mencionar que Asterionella formosa fue la especie dominante, superada soélo en
densidad al inicio de la época de mezcla (octubre) y Unicamente en superficie, por
Anabaena cf. portoricensis (ver resultados del fitoplancton). El florecimiento de
Anabaena cf. portoricensis es anual. Su presencia en la superficie puede estar
relacionada con produccion de aerotopos. En cianofitas este fenémeno esta bien
documentado (Tavera, 1996).

Hutchinson (1967) y Reynolds (1993) mencionan que los cambios en la
composicion de especies pueden ser debidas a que en los ambientes acuaticos se
generan condiciones adecuadas para algunas especies durante un periodo y
cambiar después en favor de otras, es decir, los requerimientos nutricionales y las
condiciones abioticas favorables de cada una de las especies son distintas; estos
autores también citan que tales condiciones van a estar dadas por la estructura
termal del agua (estratificacion y mezcla), que juega un papel importante en el
reciclaje de nutrimentos; por lo tanto, van a influir en la flora algal; asi mismo,
establecen que la actividad de consumo del zooplancton influye de manera
importante, pues presentan un consumo selectivo con base en el tamafo y
morfologia de la presa y se ha considerado que las especies grandes de
diatomeas no son aceptables para el consumo por el zooplancton (Chorus y
Schlag, 1993). Esto podria explicar la dominancia y alta densidad de A. formosa,
por lo que la composicion de especies del zooplancton del lago (com. pers. R.
Trejo) debido a su talla podrian estar controlando preferentemente las especies
pequenas del fitoplancton (Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998). Esto también ha
sido observado en otros lagos (Queimalifios y Modenutti, 1993).

Con respecto a la distribucién geografica de las especies del fitoplancton de
Zempoala, mas de la mitad de ellas son cosmopolitas, es decir, la literatura las
registra en zonas templadas y en zonas tropicales; 9 especies se registran con



una distribucién exclusivamente templada por lo que el Unico registro para un area
tropical seria el presente trabajo, pero dadas las caracteristicas climaticas del lago
Zempoala, seria conveniente resaltar que su presencia en los tropicos podria
seguir patrones climaticos particulares v. gr. temperatura ambiental frias que se
presentan en altitudes elevadas, asi mismo, 4 de esas especies han sido
registradas previamente para México, pero al ser la unica fuente, se ha
considerado un caracter cosmopolita todavia dudoso (Garcia-Rodriguez y Tavera,
1998). En este sentido, es notable que la mayoria de las fuentes bibliograficas
utilizadas son trabajos floristicos de regiones templadas, exceptuando los trabajos
de Gardner (1927), Comas-Gonzalez (1996) y Novelo (1998).

De igual manera que las condiciones fisicas, la variacion y distribucion de
los factores quimicos en un cuerpo de agua son de vital importancia para la biota
del lugar (Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998).

Respecto a la relacion entre el fitoplancton y otros factores quimicos, el
comportamiento del oxigeno en el lago, durante el periodo de estratificacion
(verano) (Fig. 3) presentd sobresaturacion en superficie, debida al incremento de
la radiacion solar, que al promover la fotosintesis tiende a elevar el oxigeno
disuelto, como lo mencionan Zutshi et al. (1980). Para el resto de la columna el
oxigeno disminuyd, registrando los valores mas bajos a 5.0 m; de igual manera,
Zutshi et al. (1980) afirman que el oxigeno tiende a agotarse en las capas
profundas. Aunque no es clara la evidencia para Zempoala en este sentido, se
sugiere como explicacion lo que proponen Birge y Juday (1911, cit. in Hutchinson,
1967), quienes suponen que la materia organica que esta sedimentandose puede
acumularse en esas capas, donde no hay movimientos turbulentos durante la
estratificacion, e iniciarse la descomposicion de la materia que es facilmente
oxidable, produciendo un minimo de oxigeno. Aunque la deplecién de oxigeno
hipolimnética nunca llega a cero en Zempoala el lago presenta un perfil de
oxigeno clinogrado (Hutchinson, 1967; Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998).

El pH mantuvo las mismas condiciones que la biomasa algal: altas
concentraciones en superficie (verano), lo que al parecer fue promovido por la
propia actividad fotosintética, y disminuyendo hacia el fondo. Wetzel (1979) senala
que la distribucion vertical del pH estda modificada por diversas reacciones de
origen bioldgico, y considera que cuando existe una mayor intensidad fotosintética,
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el pH tiende a aumentar; mientras que en fondo, la respiracion y descomposicion
de materia organica ocasionan una disminucion del pH, cuando la reserva alcalina
no es suficiente para amortiguar los cambios de pH, como ocurre en Zempoala.

Finalmente, se puede senalar que aunque no se conocen las
concentraciones de fésforo total del lago, se considera que el lago Zempoala se
comporta como un lago eutréfico dado que existen otros indicadores que se han
tomado en cuenta y nos permiten reconocer el estado tréfico del lago. Estos son la
morfometria, pues los lagos eutroficos tienden a ser someros; la biomasa algal en
términos de clorofila a, que en los lagos eutréficos es en un intervalo general de 10
- 500 pg I'". Asi mismo, una deplecion de oxigeno considerable en el hipolimnion
(no necesariamente anoxico) y un perfil clinogrado de oxigeno (Lampert y
Sommer, 1997). De esta manera en el presente trabajo no se considerd adecuado
tomar parametros aislados, sino que se hizo un analisis tratando de conjuntar toda
la informacion obtenida para tener un criterio flexible para caracterizar las
condiciones generales del lago Zempoala.



VIIl. CONCLUSIONES

1. Debido a la latitud en que se ubica, Zempoala es un lago tropical, pero el
clima templado que se presenta en el area del Parque y que se debe a la
elevacion (2800 m s.n.m.) influencia ciertos rasgos que no son tipicos de lagos
tropicales, principalmente el régimen térmico y la composicion de especies del
fitoplancton.

2. El lago Zempoala es monomictico calido, presenta un periodo de
estratificacion en junio-septiembre y uno de mezcla en octubre-mayo, la
distribucion del fitoplancton en la columna en el periodo de estratificacion se da en
parches, mientras que en la mayor parte del periodo de mezcla es homogénea.

3. La distribucion espacial y temporal del fitoplancton del lago Zempoala
esta influenciado por los periodos de estratificacion y mezcla del lago.

4. La transparencia esta relacionada con las concentraciones epilimnéticas
de biomasa, evaluada como concentracion de clorofila a. Asi mismo, las

concentraciones de oxigeno y pH se corresponden con la actividad fotosintética
del lago.

5. El lago Zempoala es eutrofico y la especie dominante del fitoplancton es
Asterionella formosa. El factor principal que influyé esta dominancia fue la

selectividad de los grupos del zooplancton para consumir especies pequefias.

6. A pesar de la dominancia de Asterionela formosa, en el fitoplancton de
Zempoala hay un componente todavia diverso de especies de clorofitas,
heterokontofitas, cinaofitas, euglenofitas y dinofitas.

7. El fitoplancton del lago Zempoala estd constituido principalmente por
especies con una distribucion caracteristica de latitudes templadas. Esto indica
que la seleccion de especies de algas en los lagos tropicales de altura esta mas
influenciada por la temperatura que por la irradianza.
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Apéndice 1. DESCRIPCION Y DISTRIBUCION VERTICAL EN LA COLUMNA,
TEMPORAL Y GEOGRAFICA DE LAS ESPECIES DE FITOPLANCTON

Clase Chlorophyceae, Orden Chlorellales, Familia Selenastraceae
Gregiochloris lacustris (Chod.) Marvan, Komarek et Comas, figura 6 a, b.

Colonias de 4 células dispuestas irregularmente, envueltas en un mucilago.
Las células son fusiformes, atenuandose hasta el apice que es agudo. Presentan
un cloroplasto parietal con un pirenoide. Dimensiones: células de 15.7 x 3.4 ym.
Colonia de 50.7 x 23.2 ym.

Distribucion en el mundo: En lagos limpios en Estados Unidos, Dinamarca y
Suiza (Komarek y Fott, 1983).

Poco abundante y esporadica en las tres zonas y presentd su mayor
abundancia en la zona 2 (Fig. 1), en junio de 1997. Registrada en este lago en
toda la columna de agua.

Monoraphidium graffithii (Berk.) Komarkova-Legnerova.

Célula fusiforme, mas de 12 veces mas larga que ancha, hacia la parte
terminal de la célula, ésta se va haciendo aguda. Pared celular lisa. Dimensiones:
42.2-48 x 1.9-3 pm. Los ejemplares del lago Zempoala tienden a tener medidas
pequenas que no son las que comunmente se han registrado.

Distribucion en el mundo: Cosmopolita (Komarek y Fott, 1983; Novelo,
1998).

Presente esporadicamente y poco abundante en las tres zonas y presentd
su mayor abundancia en la zona 1, en el mes de febrero de 1997. Registrada en
este lago en toda la columna de agua.

Familia Oocystaceae, Subfamilia Oocystoideae
Oocystis marssonii Lemmermann, figura 6 c.
Células fusiforme-ovales, a veces ensanchadas en la parte media; polos

redondeados a levemente obtusos; a veces solitarias o en colonias pequenas de
2-4 células. Uno o dos cloroplastos parietales, cada uno con un pirenoide.



Dimensiones: 9.6-11 x 5-6 ym. Komarek y Fott (1983) consideran que las
caracteristicas mas importantes en el género al que pertenece esta especie, son la
pared lisa y la permanencia de las autésporas dentro de la pared celular materna,
durante la reproduccién. Son cautelosos con respecto a la presencia de
pirenoides, sefalando que en algunas especies no se han observado. Comas-
Gonzalez (1996) sefala que los caracteres diacriticos de este género no estan
bien definidos, pero que la presencia de pirenoides podria considerarse como
variacion interespecifica y no genérica, como sefiala Hindak (1988), que propone
la inclusion de las especies con pirenoide en el género Oocystella Lemmermann, e
incluso describe varias especies y hace algunas combinaciones nuevas. En el
presente trabajo, se respeta el género Oocystis con pirenoides presentes para la
especie registrada en Zempoala.

Distribucion en el mundo: Cosmopolita (Komarek y Fott, 1983; Novelo,
1998).

Esta especie presenté su mayor abundancia en la zona 2, el mes de junio
de 1997; en los otros meses siempre fue poco abundante y esporadica en las tres
zonas. Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Familia Scenedesmaceae, Subfamilia Scenedesmoideae
Scenedesmus opoliensis Richter var. mononensis Chodat, figura 6 d.

Cenobios con células unidas paralelamente en mas de '/3 de su longitud.
Células con los lados redondeados, extremos de las células ligeramente alargados
y los polos mas o menos truncados. Las espinas se asientan excéntricamente
sobre el polo. Dimensiones: 17-21 x 5.5-6 pm. Espinas 15-20 pm de largo.

Distribucion en el mundo: Cosmopolita (Novelo, 1998)

Esta especie presenté su mayor abundancia en la zona 3, durante el mes
de mayo de 1997. Los demas meses fue esporadica y poco abundante en las tres
zonas. Registrada en este lago en toda la columna de agua. Frecuentemente los
ejemplares mostraron espinas incompletas y con sélo 2 6 3 células por cenobio.

Clase Chlamydophyceae, Orden Volvocales, Familia Volvocaceae.
Pandorina smithii Chodat, figura 6 e.

Colonia esférica, la mayoria de los individuos con 16 células colocadas
periféricamente formando un espacio vacio en la parte central. Células esféricas.



Cloroplastos en forma de copa, con un pirenoide. Dimensiones de las células 8-10
pm de diametro y de la colonia, 98.4 um en promedio.

Distribucion en el mundo: Suiza y Republica Checa (Prescott, 1962).
Esta especie presentd la mayor abundancia en la zona 2, junio de 1997. Los
demas meses fue esporadica y poco abundante en las tres zonas. Registrada en
este lago en toda la columna de agua.

Orden Desmidiales, Familia Mesotaeniaceae

Arthrodesmus convergens Ralfs, figura 6 f.

Células /s a /5 tan largas como anchas, con constriccion media profunda,
el sinus muy profundo, angular y agudo, con un extremo redondeado, hemicélulas
transversalmente elipticas, los margenes basales transversalmente subelipticos y
ligeramente convexos, con angulos atenuados, agudos y poco proyectados hacia
abajo. Presenta espinas curvadas, el apéndice relativamente ancho y convexo, el
contorno del apéndice y las espinas forman un arco; la pared celular es lisa. Las
hemicélulas son semicirculares en vista lateral, en vista frontal son estrechamente
elipticas, con una espina larga en los polos. Dimensiones: ancho de la hemicélula
con espinas 45-58.5 pm y sin espinas 35-39.5 pm, largo 30-35 pm.

Distribucion en el mundo: Estados Unidos: Carolina, Canada (Prescott et
al., 1982), Suecia (Novelo, 1998).

Fue una especie esporadica y poco abundante y presentd mayor
abundancia en la zona 2, el mes de mayo de 1996; sdlo se registrd en la superficie
de las zonas 1y 2.

Staurastrum sebaldi (Rensch) var. ornatum f. planctonica (Lutkerm) Teilim, figura 6
g.

La hemicélula es triangular, con el margen ligeramente concavo entre los
brazos; presenta un par de pequenas pero conspicuas verrugas en el margen
ventral de la base de los brazos; la base de la hemicélula esta engrosada y
presenta granulos dentro de cada brazo. Dimensiones de la hemicélula, 31-36 de
largo x 65.5-70 pm de ancho (con brazos); ancho del istmo 9.5-20 pm.

Distribucién en el Mundo: Estados Unidos, Europa, Africa, América Central
y América del Sur (Prescott et al., 1982), Suecia (Novelo, 1998)



Esta especie fue frecuente aunque poco abundante en las tres zonas y
presentd su mayor abundancia en la zona 1, en el mes de marzo de 1997.
Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Familia Desmidiaceae
Cosmarium subtumidum Nordstedt in Wittrock & Nordstedt.

Células de 1 a 1.2 veces mas largas que anchas; constriccion media
profunda, sinus cerrado, hemicélula semicircular, generalmente con el angulo
basal y apical redondeado, apices truncados. Hemicélulas circulares en vista
lateral, en vista apical generalmente elipticas, ligeramente engrosadas en la region
media. Cloroplasto con un pirenoide. Dimensiones de la célula: 20-23.6 x 20-27
um, con istmo de 8-10 pym. Las poblaciones presentes en el lago Zempoala
coinciden con todos las caracteres descritos para esta especie, aunque de menor
anchura celular que el registrado en la literatura.

Distribucion en el mundo: Cosmopolita, en todos los continentes y en el
Artico. (Prescott et al., 1981; Novelo, 1998).

Esta especie fue esporadica y poco abundante en las tres zonas y presento
su mayor abundancia en la zona 2, el mes de mayo de 1997. Registrada en este
lago en toda la columna de agua.

Clase Euglenophyceae, Orden Euglenales, Familia Euglenaceae.
Trachelomonas stokesiana Palmer, figura 6 h.

Lorica esférica, fuertemente espiralada; presenta una pared fina, de color
pardo y la cara superficial con estrias gruesas y anchas. En el apice tienen un
collarete chato, conico y corto situado en la depresion apical de la célula; del
collarete sale un flagelo largo. Dimensiones: 15-18 pm.

Distribucion en el Mundo: Se distribuyen en Norte América y Europa
(Hubber-Pestalozzi, 1955).

Esta especie fue abundante en las tres zonas y mas abundante en la zona
2, el mes de junio de 1996. Registrada en este lago en toda la columna de agua.



Trachelomonas hispida (Perty) Stein emend. Deflandre, figura 6 i.

Lorica elipsoidal, compacta, con espinas cortas, cénicas, muy agudas.
Pared celular pardo-rojiza, finamente punteada, aunque a veces da la apariencia
de estar lisa. Collarete corto o inexistente. Dimensiones: 25.2-27 x 18-20.8 pm.

Distribucion en el Mundo: Cosmopolita. Rara en el plancton de lagos
(Hubber-Pestalozzi, 1955).

Fue una especie abundante, presente durante todas las recolectas en las
tres zonas. Fue mas abundante en la zona 2, el mes de junio de 1996. Registrada
en este lago en toda la columna de agua.

Clase Dinophyceae, Orden Peridiniales, Familia Peridinaceae.
Peridinium sp.

Células elipsoidales o esféricas. La férmula de su placa es 4',(2a-3a)
apicales, 6" precingulares, 4" poscingulares y 2" posapical. La mayoria de los
ejemplares observados en este lago presentaron las células dafadas, en
ocasiones plasmolizadas o incompletas. El escaso contenido y dafio de la lérica
hicieron imposible la documentacion completa de la especie. Dimensiones 49-51 x
47-50 pm.

La mayor abundancia para esta especie fue registrada en el mes de febrero
de 1997 y observada de manera ocasional en las tres zonas, rara vez abundante.
Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Familia Ceratiaceae
Ceratium hirundinella (O. F. Miller) Dujardin non Schrank, figura 6 j.

Células poligonales. La lorica forma una epivalva que se estrecha formando
un cuerno largo, justamente arriba del cingulo. Cingulo transversalmente estrecho.
Cuerpo de la hipovalva ancho y corto, dividido en 2 a 3 cuernos posteriores.
Placas gruesas con espiculas finas. Dimensiones: 29.7 x 20.4 pm. Cuernos
hipovalvares de 66 y 120 ym; cuerno epivalvar de 153.3 ym.

Distribucion en el mundo: Cosmopolita (Novelo, 1998).



Fue una especie esporadica de baja abundancia en las tres zonas y
presentd su mayor abundancia en la zona 1, el mes de mayo de 1997. Registrada
en este lago en toda la columna de agua.

Clase Chrysophyceae, Orden Ochromonadales, Familia Dinobryaceae
Dinobryon sociale (Ehr.) var. americanum (Brunnthaler) Bachmann, figura 6 k.

Celulas incluidas en una teca, reunidas en colonias ramificadas; la célula
estd unida a la teca por un pediculo muy poco visible. La pared de la teca es
delgada e incolora. Dimensiones de la teca 10-11.3 x 5.9-6.2 pm. Colonia 33-40
um de largo. En ocasiones se observaron algunas tecas vacias en las colonias y
éstas variaron en su ramificacion y en el nimero de células.

Distribucion en el mundo: Europa (Starmach, 1985); Estados Unidos;
Canada (Novelo, 1998).

Esta especie presentd su mayor abundancia en la zona 3, en mayo de
1997, en el resto de las recolectas fue poco abundante. En general fue esporadica
en las tres zonas. Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Clase Xanthophyceae, Orden Tribonematales, Familia Tribonemataceae.
Tribonema bombycinum (C.A.Aq.) Derbés & Solier.

Células con paredes delgadas, cilindricas, ligeramente constrefidas en los
septos. Dimensiones: 42-48 x 10-12 ym. 4-8 pequenos cloroplastos, parietales,
discoides, verde-amarillentos.

Distribucion en el mundo: Estados Unidos; Suecia; Canada (Novelo, 1998).

Fue una especie esporadica y poco abundante en las tres zonas y presentd
su mayor abundancia en la zona 2, en el mes de agosto de 1996. Registrada en
este lago en toda la columna de agua.

Clase Cyanophyceae, Orden Nostocales.
Anabaena sp., figura 6 |.

Tricomas uniformemente anchos un poco atenuados hacia los apices.
Presentan un heterocito generalmente intercalar; no observamos acinetos. Los



tricomas siempre semicirculares y con muy pocas células. Dimensiones: células
de 5 um de diametro; heterocitos de 6.6-7 um de diametro.

Fue una especie esporadica y poco abundante; presenté su mayor
abundancia en la zona 1, en el mes de junio de 1997. Su distribucion sélo fue
observada a 1m de profundidad.

Anabaena cf. portoricensis Gardner, figura 7 a.

Células esféricas, comprimidas en los polos. Usualmente las células
terminales son mas pequenas que las restantes del tricoma y ademas anchamente
conicas. Siempre fueron observados filamentos con mas de 5 células, con un
heterocito. Hay una gran similitud morfologica de las poblaciones de Zempoala
con las de A. portoricensis (Gardner, 1927) de Puerto Rico sin embargo, hemos
preferido aplicar el epiteto con cautela porque Gardner (1927) describe las
poblaciones portorricenses creciendo en canales, lo que no corresponde con
exactitud con las de Zempoala (i.e. planctonicas). Dimensiones: 6-7.5 de largo x 7-
8 um de ancho. Heterocito semiesférico 8-11 pm de largo y 9-10.5 ym de ancho.

Distribucién en el mundo: Puerto Rico (creciendo en canales) (Gardner,
1927; Geitler 1935).

Fue una especie esporadica en las tres zonas, no siempre abundante; la
mayor abundancia se observo en la zona 1, en el mes de octubre de 1996.
Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Orden Chroococcales, Familia Chroococcaceae.
Microcystis protocystis Crow, figura 7 b, c.

Colonias irregulares con un mucilago confluente. Células numerosas,
esféricas, de color verdeazul muy palido; dispuestas a veces laxamente, a veces
compactas. Dimensiones: células de 2.6-4 x 1.6-2.4 ym.

Distribucién en el mundo: India (Desikachary, 1959); Argentina (Novelo,
1998).

Fue una especie esporadica, poco abundante en las tres zonas y presenté
su mayor abundancia en la zona 1, en el mes de mayo de 1996. Registrada en
este lago en toda la columna de agua.



Clase Bacillariophyceae, Orden Pennales, Familia Fragilariaceae.
Asterionella formosa Hass, figura 7 f.

Colonias con 6 células, cuando hubo numerosas células, mostraron un
aspecto de ramillete. Valvas lineares con apices capitados, con la parte final unida
al otro frastulo de la colonia. Pseudorrafe muy estrecha, a menudo indistinta.
Frecuentemente se observaron las Dimensiones: 64-67.5 x 2-3.5 ym.

Distribucion en el Mundo: Estados Unidos (Patrick y Reimer, 1966); Espana
y Reino Unido (Novelo, 1998). Esta especie es tipica del plancton (Patrick y
Reimer, 1966), muy a menudo en aguas mesotroficas o eutroficas y
aparentemente no se encuentra en regiones tropicales. Su presencia en el Lago
Zempoala podria explicarse porque la temperatura del agua es en general baja y
solamente en el verano suele ser de 25° C. Esto coincide con muchos lagos de
latitudes templadas, que alcanzan esa temperatura en el epilimnion durante el
verano.

Fue la especie dominante del lago y presenté su mayor abundancia en las
zonas 2 y 3, en el mes de junio de 1996. Estuvo presente en las tres zonas.
Registrada en toda la columna de agua.

Fragilaria crotonensis Kitton, figura 7 h.

Fruastulos anchos en el centro y atenuados al final. Los fristulos se unen en
la porcion media caracteristica de la especie. Valvas linear- lanceoladas; apice
capitado, pseudorrafe indistinta. El area central usualmente rectangular, extendida
al margen de las valvas. Dimensiones: 68.2-74.5 x 2-3.48 pym, 8-9 estrias en 10
pym. Frecuentemente en colonias con 5 células y rara vez observamos células
solitarias.

Distribucién en el Mundo: Especie plancténica, muy distribuida en aguas
mesotroficas. Estados Unidos (Patrick y Reimer, 1966); Europa, Asia, Africa y
Bolivia, (Novelo, 1998).

Esta especie presentd su mayor abundancia en la zona 3, en el mes de
junio de 1996. Fue registrada en toda la columna de agua del lago, abundante
durante todas las recolectas y en las tres zonas.



Synedra ulna Nitzsch.

Valvas solitarias. Frustulo linear, raramente céncavo en la mitad,
ligeramente atenuados en los apices que son rostrados. Sin area central.
Dimensiones: 72.6-78.2 x 2.6-4 pm, 17-19 estrias en 10 ym.

Distribucion en el Mundo: Espafa (Aboal y Llimona, 1984); Europa Central
(Krammer y Lange-Bertalot, 1991a); Norte América (Sheath y Cole, 1992).

Esta especie presentdo su mayor abundancia en la zona 2, en el mes de
mayo de 1996. Poco abundante, registrada en toda la columna de agua, presente
solo en las zonas 2 y 3 de este lago, de manera esporadica.

Orden Naviculales, Familia Naviculaceae.
Gomphonema acuminatum Ehrenberg, figura 7 e.

Valva triondulada, apice agudo, polo basal recto; rafe ligeramente sinuada,
estrias radiales hacia el centro. El area central puede tener una o mas estrias mas
cortas, con un estigma cerca del final de la estria media. Dimensiones: 55-57.2 x
15.2-17 pym, 9-10 estrias en 10 ym.

Distribucion en el Mundo: Estados Unidos (Patrick y Reimer, 1966); Europa;
Iran (Novelo, 1998).

Fue una especie esporadica de poca abundancia en las tres zonas y
presenté su mayor abundancia en la zona 3, en el mes de junio de 1997.
Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Gomphonema affine Kutzing, figura 7 d.

Valva lanceolada con un apice obtuso. Area axial bien definida. La estria
media corta. Estrias radiadas a lo largo de toda la valva, pero paralelas cerca de la
base. Dimensiones: 60-63.2x 10.5-13pym; 11-12 estrias en 10 pm.

Distribucion en el Mundo: Estados Unidos (Patrick y Reimer, 1966);
Argentina y Europa Central (Novelo, 1998).

Fue una especie esporadica, en general poco abundante, presente sélo en
las zonas 2 y 3. Presenté su mayor abundancia en la zona 2, en mayo de 1996.
Registrada en este lago en toda la columna de agua.



Frustulia rhomboides (Ehr.) De Toni var. capitata (A. Mayer) Patrick.

Valva linear lanceolada con apices claramente capitados. Costillas silicosas,
estrechas en el centro de la valva, que encierran a una rafe angosta, ensanchada
hacia el centro de la valva. Dimensiones: 41.2-45.3 x 11.2-14.7 pm; 22-25 estrias
en 10 pm.

Distribucion en el Mundo: Estados Unidos (Patrick y Reimer, 1966).

Fue esporadica y poco abundante. Se presenté sélo en las zonas 2y 3y su
mayor abundancia fue en la zona 2, en el mes de mayo de 1996. Registrada en
este lago en toda la columna de agua.

Familia Nitzschiaceae.
Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow in Cleve et Grunow Secc. (Lanceolatae).

Valvas lanceoladas, linear lanceoladas a lineares con apices ligeramente
alargados, agudos, redondeados y ligeramente capitados. En la parte media de la
rafe, margenes ligeramente céncavos, estrias punteadas paralelas, generalmente
2 por fibula; fibulas cortas irregularmente dispuestas y con un nédulo central
evidente. Dimensiones: 20.1-22.4 x 3-4.6 ym, 16-19 estrias en 10 pm.

Distribucion en el Mundo: Cosmopolita (Kramer y Lange Bertalot, 1998;
Novelo, 1998).

Su presencia fue esporadica y poco abundante en las tres zonas y presentd
su mayor abundancia en la zona 2, en el mes de agosto de 1996. Registrada en
este lago en toda la columna de agua.

Familia Epithemiaceae
Epithemia turgida (Ehr.) var. granulata (Ehr.) Brun. figura 7 g.

Valva linear casi recta o moderadamente convexa en el margen dorsal,
margen ventral concavo. Apices capitados en el lado dorsal de la valva. La rafe a
menudo aparente y en la porcion media de la valva esta curvada hacia el margen
dorsal. Dos o tres hileras de alvéolos entre costillas. La rafe ocupa %, partes del
ancho de la célula. Presenta 9 hileras de alvéolos en 10 pm, 4-5 costillas en 9.5



um y 10 alvéolos en 1 hilera. Sus extremos estan capitados. Dimensiones: 46-57 x
283-299 um.

Distribucion en el Mundo: Cosmopolita (Patrick y Reimer, 1966; Kramer y
Lange-Bertalot, 1998).

Fue una especie esporadica de poca abundancia y sélo se presenté en las
zonas 1y 2. Presentdé su mayor abundancia en la zona 3, en el mes de junio de
1997. Registrada en este lago en toda la columna de agua.

Orden Achnanthales, Familia Achnanthaceae.
Achnanthes minutissima Kutzing.

Valva linear lanceolada, con los lados ligeramente convexos y los apices
redondeados, subrostrados. La vista conectiva es angular. Las estrias son rectas
en direccion a la rafe, pero en la valva con rafe, son radiales en el centro, y el area
axial y central estrechas. En la valva sin rafe no se presenta herradura intervalvar.
Dimensiones: 9.2-11.8 x 3.3-3.6 pm. Aunque los frastulos estaban completos,
frecuentemente se observaron células sin contenido.

Distribuciéon en el Mundo: Cosmopolita (Krammer y Lange-Bertalot, 1991b;
Novelo, 1998).

Fue una especie esporadica y poco abundante en las tres zonas y presentd
su mayor abundancia en la zona 2, en el mes de junio de 1996. Registrada en este
lago en toda la columna de agua.



Figura 5. a-b] Gregiochloris lacustris Marvan, Komarek et Comas; c] Oocystis marssonii
Lemmermann; d] Scenedesmus opoliensis Richter var. mononensis Choda; e]. Pandorina smithii
Chodat; f] Arthrodesmus convergens Ehrenberg ex Ralfs; g] Staurastrumm sebaldi var. ornatum f.
planctonica (Litkerm) Teilim; h] Trachelomonas stokesiana palmer, i] Trachelomonas hispida Perty
Stein emend. Deflandre; j] Ceralium hirundinelfa (O. F. Muller) Dujardin non Schrank; k] Dinobryon
sociale var. americanum (Brunnthaler) Bachmann; I} Anabaena sp. Bory. La barra equivale a 10
um.
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Figura 6. a] Anabaena cf. portoricensis Gardner; b c] Microcystis protocystis Crow; d) Gomphonema
affine Kutzing: e] Gomphonema acuminatum Ehrenberg; f] Asterionella formosa var. formosa Hass;
3i Epithemia turgida (Ehrenberg) var. granulata (Ehr.) Brun, h] Fragilaria crolonensis Kitton. La
sarra eauivale a 10 um.
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