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RESUMEN 

En relación con los descriptores limnológicos que más fuertemente se relacionan con la 
distribución del fitoplancton, el gradiente térmico en la columna de agua de A1chichica fue 
suficientemente intenso como para establecer una termoclina estable entre abril de 2003 y 
principios de diciembre, para romperse a finales de este mes; para enero de 2004 ya se 
observó una mezcla completa. Aunque este lago se considera oligo-mesotrófico, el oxígeno 
disuelto (OD) presentó una distribución clinograda vertical durante la estratificación, con 
anoxia hipolimnética desde mayo (de los 57 m al fondo) hasta noviembre (de los 34 m 
hasta el fondo), 10 cual es característico de lagos tropicales con un cociente 
area/profundidad relativamente pequeño y periodos de estratificación prolongados, como es 
el caso de Alchichica. 

La distribución de nutrimentos en la columna de agua varió siguiendo los cambios 
del OD y del fitoplancton: concentraciones epilimnéticas bajas y hipolimnéticas altas 
durante la estratificación, y en general bajas concentraciones y homogéneas durante la 
mezcla. El nitrógeno (N) fue el nutriente limitante principal durante el periodo de estudio. 

Las concentraciones de clorofila a epi-metalimnética fue dominada por la fracción 
fitoplanctónica mayor de 2/lm, excepto en abril en el metalimnion, donde la clorofila a <2 
/lm fue de 2 /lg r l

. 

El biovolumen fitoplanctónico (/lm3 rnL- I
) fue dominado por el nano- y el 

microfitoplancton, aunque la densidad (en cél rnL- I
) fue dominada por el picofitoplancton 

colonial (pCcy). Las especies importantes de nano- y microfitoplancton fueron Nodu/aria 
cf. spumigena, Oocystis parva, Cyclotella sp., C. choctawhatcheeana y Chaetoceros 
e/morei. Las especies importantes del PCcy fueron Epig/oeosphaera cf. g/ebu/enta, 
Cyanodictyon cf. p/anctonicum, Lemmermanniella cf. flexa y Eucapsis cf. starmachii. La 
densidad del picofitoplancton individual (Pcy Synechococcus nidu/ans y Synechocystis sp.), 
epilimético al principio (abril) yal final (diciembre) de la estratificación fue alta (promedio 
de 105 cél mL-I

) en comparación con valores de otros lagos oligotróficos (104 cél mL-I
). 

Durante el resto del periodo de estratificación, los máximos de Pcy se encontraron a nivel 
del metalimnion en la base de la zona fótica, 10 cual se atribuye a su pequeño tamaño que 
limita la tasa de sedimentación y promueve que el Pcy se recicle in situ. 

El Pcy fue importante durante la mezcla y al principio de la estratificación; Eucapsis 
cf. starmachii (con células dentro de un mucílago) dominó el CPcy durante las fases 
intermedias de estratificación, mientras que L. cf. flexa y E. cf. g/ebu/enta (con células en el 
exterior del mucílago) 10 dominaron al final de la estratificación. Se deduce que el CPcy 
está probablemente mejor adaptado a desarrollarse bajo limitación de luz, aprovechando los 
nutrimentos del metalimnion. 
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1. Introducción 

El fitoplancton, conjunto de organismos que comparten niveles de organización y funciones 

autotróficas similares dentro de la zona fótica (Margalef 1983), se encuentra constituido por 

diferentes algas microscópicas unicelulares o coloniales, que generan oxígeno y materia orgánica 

(productores primarios) a partir de carbón inorgánico y nutrimentos. El fitoplancton juega una 

parte importante en los ciclos del nitrógeno, fósforo, carbono y azufre en el ambiente acuático 

(Wetzel 2001). Para facilitar su estudio, ha sido clasificado en diversas formas; una de ellas se 

basa en el tamaño celular: micro-fitoplancton (200-20 J.lm), nano-fitoplancton (20-2 J.lm) y 

picofitoplancton (2-0.2 J.lm) (Sieburth et al. 1978, Lampert y Sornmer 1997). En algunos trabajos, 

la clasificación por tamaños ha mostrado ser un método efectivo para el estudio de la dinámica 

poblacional del fitoplancton en repuesta a su ambiente, así como los flujos de energía y materia a 

través de las redes tróficas en ambientes acuáticos (pick y Caron 1987, Rojo y Rodríguez 1994, 

Caroppo 2000, Han y Furuya 2000, Ansotegui et al. 2003). 

A partir de los 70's se menciona cada vez más la importancia a la fracción menor a 2-3 

J.lm, gracias al desarrollo y uso de mejores técnicas de cuantificación (ej. microscopio de 

epifluorescencia, Schallenberg y Bums 2001, Uysal 2001, Callieri y Piscia 2002, Malinsky­

Rushansky et al. 2002, Camacho et al. 2003, Crosbie et al. 2003, Drakare et al. 2003) y al 

modelo teórico ("circuito microbiano") propuesto por Azam et al. (1983) del funcionamiento de 

la comunidad planctónica marina, en el cual destacan la importancia de los microorganismos más 

pequeños dentro de la transmisión de materia y energía a través de la red trófica planctónica. 

Como ya se ha mencionado, el término picoplancton fue propuesto por Sieburth et al. 

(1978) para nombrar organismos celulares planctónicos sencillos, con un intervalo de tamaño de 

0.2 -2.0 J.lm, estableciendo dos categorías funcionales: autótrofos (APP, por sus siglas en inglés 

"Autotrophic Picoplankton") y los heterótrofos (HPP, por sus siglas en inglés "Heterotrophic 

Picoplankton"), basadas en la presencia o ausencia de pigmentos fotosintéticos. En la mayoría de 

los lagos, el picoplancton autótrofo está compuesto principalmente por cianoprocariotas cocoides, 

la mayoría del género Synechococcus (Stockner y Antia 1986), aunque se han observado células 

eucariotas (la mayoría flageladas) que también contribuyen significativamente a la biomasa 

picoplanctónica (Fahnenstie1 et al. 1986, Ansotegui et al. 2003). 



Stockner y Antia (1986) realizaron una revisión de las observaciones directas y 

experimentos acerca del picofitoplancton, en la que se demuestra una contribución importante en 

la biomasa del fitoplancton y producción primaria en ambientes oligotróficos, mientras que en 

aguas con altas concentraciones de nutrimentos la biomasa autotrófica y producción estará dada 

principalmente por el nano- y microfitoplancton (Kalff y Watson 1986, Munawar y Munawar 

1986, Petrova 1986). En otras palabras, la distribución de tamaños de la comunidad 

fitoplanctónica estará influenciada por el estado trófico del lago. 

El dominio del picofitoplancton sobre el resto del fitoplancton en condiciones de 

limitación de nutrimentos se ha explicado por diversos motivos: una elevada eficiencia en tomar 

los nutrimentos a bajas concentraciones, una pérdida reducida por sedimentación y su alta tasa de 

crecimiento (a 20° C, de aproximadamente 2.5 d-1
), todo esto como consecuencia del diminuto 

tamaño de las células (Reynolds 1984, Raven 1986, Lampert y Sommer 1997). De acuerdo con 

Raven (1986), el hundimiento predecible será de sólo 2.6 mm día-1 con un diámetro celular de 0.5 

J..lm y puede, por 10 tanto, tomar años a través de una zona eufótica estratificada. La temperatura 

juega un papel importante en la dinámica del picofitoplancton a escalas temporales, mientras que 

la luz regula principalmente su distribución vertical (Weisse 1993). 

Los nutrimentos y la disponibilidad de luz, acoplados a la composición y abundancia del 

zooplancton, se consideran generalmente los factores principales que influyen en la distribución 

de tamaños del fitoplancton en los ambientes de agua dulce, atribuyéndose mayor importancia a 

uno o a varios de estos factores (Reynolds 1984, Harris 1986, WetzeI2001). En general, se señala 

que la disponibilidad de nutrimentos es el factor principal que influye en la estructuración de la 

población fitoplanctónica en ambientes oligotróficos. Por tales motivos, se espera una mayor 

importancia del picofitoplancton en este tipo de aguas. 

La disponibilidad de nutrimentos y, por 10 tanto, la estructuración del fitoplancton, se 

encuentran en estrecha relación con la estructura térmica del lago (Lewis 1973, 1983). La 

estructura térmica se determina directamente por el clima local en relación con las propiedades 

del agua, proporcionando la estratificación o modelos de circulación de las masas de agua 

(Margalef 1983, Wetze1 2001). Con base en la estructura térmica, los lagos se han clasificado en 

una serie de tipos. Esta ordenación se ha basado principalmente en los modelos de circulación y 

se refieren a lagos con profundidad suficiente para formar un hipolimnion (Margalef 1983, 
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Wetze1 2001). Lewis (1973) propone una clasificación generalizada para lagos tropicales (con 

profundidad suficiente) como monomícticos cálidos. Tal patrón de estratificación y circulación es 

común en lagos de áreas montañosas de latitudes subtropica1es y tropicales. Este tipo de lagos se 

caracteriza porque se mezcla durante la fase más fría, se estratifica el resto del año y porque la 

temperatura del agua nunca es menor en superficie que en el fondo -dado que no se forma hie10-, 

e incluso no llega a descender por debajo del valor de máxima densidad (;:::: 4° e, Marga1ef 1983, 

Wetze12001). 

En el caso de11ago de A1chichica, se ha registrado que la temperatura mínima es de 15° e 

en la superficie (medida a 10m) para los meses más fríos (enero y febrero); es decir, no se llega 

nunca a la formación de hielo (A1cocer et al. 2000) y el patrón de circulación-estratificación del 

lago coincide con la descrita por Lewis (1973). Por tales razones, Alcocer et al. (2000) y Lugo 

(2000) validan esta generalización en el Lago A1chichica, refiriéndolo como un lago 

monomíctico cálido, con un patrón recurrente inducido por las condiciones regulares 

meteorológicas de la región. 

Las implicaciones directas de la estratificación térmica en Alchichica (Alcocer et al. 

2000) son un florecimiento de cianoprocariotas Nostoca1es (Nodularia cf. spumigena) en los 

primeros estadíos de la estratificación, un abatimiento inicial de las concentraciones de oxígeno 

disuelto en el hipo1imnion, seguido por anoxia en el fondo, agotamiento de nutrimentos en el 

epi1imnion y su acumulación en el hipo1imnion. 

El lago de A1chichica es salino (;:::: 8 %0, Vi1aclara et al. 1993) alimentado por una red 

subterránea de agua (Meneses 2002); este tipo de lagos son frecuentes en las regiones áridas y 

semiáridas de México (Lugo et al. 199). Se le ha dado poca importancia a estos lagos debido a 

que no pueden ser aprovechados para la obtención de agua potable ni para riego; sin embargo, su 

relevancia radica en ser hábitat importante de especies endémicas, sitios de anidación, 

alimentación y refugio para una gran variedad de aves acuáticas; además, presentan un amplio 

valor cultural, estético, recreativo e importancia económica (Lugo et al. 1994). 

Dadas estas referencias, observamos que las relaciones generadas entre la estructura 

térmica, la dinámica y concentración de nutrimentos (nitrógeno, fósforo y silicio) y el estado 

trófico de11ago, pueden llegar a determinar la distribución de tallas del fitop1ancton. Aunque en 
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Alchichica se ha documentado bien la sucesión estacional del fitoplancton grande (nano- y 

microfitoplancton, Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva et al. 2001), existe menor información acerca 

de la contribución total de la biomasa del picofitoplancton (Sánchez 2001) y se carece de estudios 

sobre la composición taxonómica de las cianoprocariotas fitoplanctónicas pertenecientes a la 

clase de pequeño tamaño. 

El presente estudio aporta conocimiento acerca de cuál es la contribución por porcentaje 

de cada grupo fitoplanctónico en biovolumen y clorofila a durante la época de estratificación y 

parte de la de mezcla; asimismo, se generan datos acerca de la composición picofitoplanctónica 

de las pequeñas algas verde-azules. Dichos aspectos se observan en el marco de referencia del 

desarrollo de la estratificación y cambios de oxígeno asociados, los cuales son de importancia 

capital para entender la sucesión de las diversas fracciones fitoplanctónicas (Lewis 1973, 1983). 

El estudio se ha realizado en los niveles de análisis taxonómico y ecológico de dichas fracciones. 

1.1 Problemática taxonómica 

Para la determinación taxonómica de los taxa fitoplanctónicos observados en Alchichica se han 

seguido criterios de autores diversos según los grupos. En general, la taxonomía empleada en este 

texto se basa en una cuidadosa descripción morfológica, que -a la postre- es la más útil cuando se 

realizan trabajos ecológicos que implican la revisión y reconocimiento relativamente rápidos de 

muestras de fitoplancton. Cuando el análisis es estrictamente taxonómico, idealmente se deberían 

de complementar los criterios morfológicos -que permiten un rápido reconocimiento de los 

morfotipos-, con criterios moleculares, citomorfológicos, eco fisiológicos y bioquímicos -que 

implican generar cultivos axénicos de cada morfotipo- (Kooistra et al. 2004, Callieri y Stockner 

2002, Komárek 1996). Cuando estos análisis se combinan adecuadamente y se logran cultivos de 

morfotipos diferentes que en la taxonomía tradicional se consideran variaciones de la misma 

especie, a menudo se generan nuevas especies con genotipos diferentes y fenotipos con algún 

rasgo consistentemente reconocible -por ejemplo- en microscopía electrónica. A estas especies 

"genéticas" escondidas dentro de especies morfológicas se las denomina "crípticas" en el grupo 

de las diatomeas (Kooistra et al. 2004) y "gemelas" en el zooplancton (Lampert y Sornmer 1997). 

Los adeptos a estas dos líneas de enfoque de la taxonomía a menudo chocan entre sí: desde el 

punto de vista de definición biológica de especie cuando no hay reproducción sexual demostrada, 

es más correcto definir especies desde el punto de vista de caracterizar genotipos a través de 
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segmentos bien diferenciados (16S rRNA, comúnmente usado en algas, Crosbie et al. 2003); 

desde el punto de vista ecológico, también tendría sentido la detección de genotipos diferentes 

adaptados a condiciones ambientales variables (Kooistra et al. 2004, Crosbie et al. 2003), pero 

éste es un trabajo excesivamente laborioso para un análisis ecológico tradicional, el cual requiere 

de la posibilidad de reconocimiento morfológico fácil. Por ello, en el presente estudio se ha 

optado por seguir los criterios taxonómicos morfológicos en todos los grupos, con la limitante 

obvia de que la mayor parte de la bibliografía consultada es generada en zonas templadas, y no 

tropicales, donde las condiciones ambientales pueden llegar a ser muy diferentes, a este respecto 

Comas (1996) y Crosbie et al. (2003) mediante revisiones simplemente morfológicas o por 

análisis de secuencia de 16S rRNA, encuentran que especies algales registradas con una amplia 

distribución en realidad se encuentran restringidas a zonas delimitadas geográficamente, con 

algunas modificaciones morfólogicas cuya posición taxonómica aun no se encuentra definida. 
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2. Antecedentes 

Los diversos procesos geológicos, tales como derrames volcánicos, acumulación de rocas y 

movimientos tectónicos, han influido fuertemente en la fisiografia de la Cuenca Oriental (Atlas 

Nacional de México 1990), dando origen -por explosiones volcánicas y rupturas del manto 

freático- a la formación de lagos tipos maar. Los lagos cráter tipo maar se clasifican tomando en 

cuenta, además de su origen, sus características morfométricas, morfológicas y batimétricas 

(Ordóñez 1906, Gasca 1981, Arredondo el al. 1983). Estos lagos se alimentan de agua por una 

red subterránea, y en el caso particular del lago maar Alchichica, se ha observado una alta 

permeabilidad en los materiales que constituyen la cuenca que lo rodea (Reyes 1979, Gasca 1981, 

Meneses 2002). 

Con base en su edafología, clima y vegetación (Fuentes 1972), los lagos cráter han sido 

agrupados en dos zonas: los Llanos de San Andrés y los de San Juan. Pese a las ligeras 

diferencias climáticas entre los dos llanos ---con climas de semiáridos a templados-, los lagos de la 

Cuenca Oriental presentan marcadas diferencias en su composición iónica, incluso en aquellos 

separados entre sí pocos kilómetros (Arredondo el al. 1984, Ramírez-García y Novelo 1984, 

Ramírez-García y Vázquez-Gutiérrez 1989, Vilaclara el al. 1993). 

Con respecto al patrón de circulación-estratificación, en el lago Alchichica, Arredondo el 

al. (1984) reportan una pequeña diferencia de temperaturas entre la superficie y el fondo, 

concluyendo erróneamente que Alchichica es un lago polimíctico cálido, sin estratificación 

verdadera y con una mezcla frecuente mucho más marcada en invierno. Trabajos posteriores, 

demostraron que el lago muestra un patrón de circulación-estratificación recurrente referido como 

monomíctico cálido (Alcocer el al. 2000, Lugo 2000). 

Por otra parte, Alcocer y Lugo (2003) señalan que los efectos del Niño pueden implicar 

cambios en el patrón térmico del lago y, por lo tanto, en las características fisicas, químicas y 

biológicas. Caballero el al. (2003) evalúan los sedimentos del lago intentando demostrar estás 

vanaCIOnes climáticas a largo plazo, sin logros importantes debido a las características 

particulares del lago, que no favorecen la preservación de los indicadores paleoambientales 

estudiados. 
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Las características ambientales tan peculiares de estos lagos les otorgan gran importancia 

biológica (Lugo et al. 1994); a este respecto, Alchichica ha recibido mayor atención, con estudios 

taxonómicos que destacan la presencia de especies nuevas y endémicas -principalmente en peces, 

con una nueva especie de aterínido nombrada como Poblana alchichica alchichica De Buen (De 

Buen 1945)-; también anfibios Ambystoma subsalsum Taylor (Taylor 1943), redescrito 

posteriormente con el nombre de A. taylorii (Taylor) Brandon (Brandon et al. 1981), y -dentro de 

los microcrustáceos- el copépodo calanioideo Leptodiaptomus novamexicanus Harrick -nombre 

actual de Diaptomus (Leptodiaptomus) novamexicanus Light- (Osorio-Tafall 1942, Wilson y 

Yeatman 1959 en: Lugo 2000, Lugo et al. 1999). 

El resto de la fauna acuática (macro invertebrados bentónicos, rotíferos, ciliados 

planctónicos y protozoos litorales), así como la flora (fitoplancton y vegetación acuática vascular) 

y bacterias han recibido principal atención en el estudio de su composición y dinámica espacio 

temporal. Los estudios realizados sobre los organismos que habitan el lago señalan que la 

salinidad aparentemente tiene un efecto negativo en la riqueza específica, principalmente para 

rotíferos, copépodos y flora (Ramírez-García y Novelo 1984, Ramírez-García y V ázquez­

Gutiérrez 1989, Garzón 1990, Lugo 1993, Úbeda y Estrada 1994, Alcocer 1995, Montoya y 

Peralta 1995, Tevera y Komárek 1996, Pérez 1999, Lugo 2000, Lugo et al. 2000, Hemández 

2001, Oliva 2001, Oliva et al. 2001, Tirado 2001, Macek y Martínez 2002, Martínez 2002, 

Macek et al. 2004, Martínez et al. 2004). 

Otros estudios taxonómicos relevantes destacan la presencia de seis nuevas especies de 

cianoprocariotas encontradas en los estromatolitos de la región litoral del lago y especies epifitas 

de Cladophora (especie béntica), con una ecología muy particular: Chamaesiphon halophilus 

Tavera et Komarek, Entophysalis atrata Tavera et Komarek, E. lithophila Tavera et Komarek, 

Heteroleibleinia profunda Tavera et Komarek, Mantellum rubrum Tavera et Komarek y 

Xenococcus candelaria e Tavera et Komarek (Tavera y Komárek 1996). Por otra parte, Komárek 

y Komárková-Legnerová (2002) realizaron una descripción taxonómica general de las 

cianoprocariotas planctónicas para lagos centrales de México, enfatizando la escasez de trabajos 

taxonómicos en regiones tropicales. 

Desde el punto de vista saprobio y trófico, el lago Alchichica ha sido caracterizado como 

oligosaprobio y oligotrófico respectivamente, con cortos periodos de mesotrofia (Lugo et al. 
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1998, Garzón 1990, Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva el al. 2001, Sánchez 2001). Sin embargo, 

Pérez (1999) señala que las concentraciones bacterianas del lago corresponden a las encontradas 

en condiciones de ultraoligotrofia; posteriormente y con base en las concentraciones bacterianas, 

Macek y Martínez (2002), Martínez (2002) y Martínez el al. (2004) reportan densidades típicas 

para condiciones de mesotrofia-eutrofia. Asimismo, Martínez (2002) reporta el ciclo del 

picoplancton autotrófico con máximos al fin del periodo de mezcla del lago y durante la 

estratificación temprana. 

Tomando como base la composición de organismos en el lago, así como la condición 

predominante de oligotrofia, se pensó que el circuito microbiano jugaba un papel importante en la 

dinámica del plancton; posteriormente, esta idea quedó descartada en el trabajo de Lugo (2000), 

reforzándose la vía directa de consumo fitoplancton-zooplancton como la de mayor importancia. 

La relevancia del periodo de circulación-estratificación en la dinámica del plancton, 

oxígeno y nutrimentos ha sido resaltada en varios trabajos (Alcocer el al. 2000, Lugo 2000, Oliva 

2001, Oliva el al. 2001, Sánchez 2001, Martínez 2002). En el caso particular del fitoplancton y 

sus descriptores (clorofila a), se ha observado un patrón característico acorde con el periodo de 

estratificación y circulación (Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva el al. 2001, Sánchez 2001, Martínez 

2002). La dinámica estacional del fitoplancton está influenciada por la aparición del breve 

florecimiento de Nodularia cf. spumigena, el cual se relaciona con el régimen térmico del lago; 

las especies dominantes durante el periodo de transición mezcla-estratificación fueron las 

cianoprocariotas fijadoras de nitrógeno, durante la estratificación establecida dominan las 

cianoprocariotas y clorofitas unicelulares y en la circulación dominan las diatomeas centrales, 

cianoprocariotas y clorofitas unicelulares. Destaca el dominio numérico, durante todo el periodo, 

de las clorofitas unicelulares-coloniales y cianoprocariotas unicelulares, sobre las diatomeas 

(Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva el al. 2001). 

En estudios posteriores, Sánchez (2001) evalúa la contribución a la biomasa total de dos 

fracciones fitoplanctónicas (mayor y menor a 2 flm) con base en la clorofila a. Concluye que la 

fracción dominante (70%) fue la mayor a 2 flm, que correspondería sobre todo a las diatomeas y 

cianoprocariotas filamentosas, datos que no concuerdan con lo reportado anteriormente (Lugo 

2000, Oliva 2001, Oliva el al. 2001) de un dominio numérico de clorofitas y cianoprocariotas 

unicelulares sobre las diatomeas. Registra, además, la presencia de altas concentraciones de 
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clorofila a durante el periodo de mezcla, al inicio de la estratificación y durante la fase de 

estratificación avanzada (en este último caso, DCM, "deep chlorophyll maximum"), especulando 

una asociación con florecimientos de diatomeas en mezcla, de cianoprocariotas filamentosas al 

inicio de la estratificación y al conjunto de especies fitoplanctónicas durante el DCM. 
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3. Preguntas y Hipótesis 

1.- ¿Detennina el régimen de estratificación/mezcla la distribución disímil en la columna de agua 

del pico-, nano- y microfitoplancton? 

En el Lago Alchichica, la estructura del fitoplancton está detenninada por la evolución de la 

estratificación/mezcla y sus implicaciones (Lugo 2000 y Oliva et al. 2001), y se espera encontrar 

una distribución diferente para el nano-, micro- y picofitoplancton. 

2.- Si el picofitoplancton llega a dominar en Alchichica, ¿en qué época y profundidad(es) lo 

hace? 

Estudios anteriores (Oliva et al. 2001, Sánchez 2001) demostraron que el picofitoplancton 

individual no dominó ni numéricamente ni por biomasa. Sin embargo, dadas las condiciones 

oligotróficas en parte de la estratificación y la naturaleza salina de Alchichica, por comparación 

con ecosistemas marinos, se esperaría un dominio de picofitoplancton individual al principio de 

la estratificación en el límite epilimnion/metalimnion, donde se observa una mayor concentración 

de nutrimentos (Shortreed y Stockner 1990, Callieri y Piolini 1995), substituido posterionnente 

por picofitoplancton colonial, reportado en la literatura como más resistente a la herbívora. 

3.- Con base en la observación de la variación numérica (densidad y biovolumen), ¿cuál puede 

ser la importancia ecológica de los diversos morfos del picofitoplancton en Alchichica? 

Funcionalmente, el picofitoplancton colonial se comportaría más como nanofitoplancton y 

microplancton por el tamaño de sus colonias, aunque el de las células los coloque como 

picofitoplancton. 

En relación con la importancia del picofitoplancton colonial, se consideran dos factores: 

a).- El pequeño tamaño de las células, que implica una elevada relación superficie/volumen 

(ventajoso en la competición por nutrimentos). 

b ).- Una baja afinidad de los herbívoros por colonias grandes mucilaginosas. 
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Se esperaría entonces que estas colonias dominen el fitoplancton durante la estratificación bien 

establecida en la zona fronteriza del epilirnnion/metalirnnion (base de la zona eufótica en 

Alchichica), asociado a una mayor acumulación de nutrimentos. 

El picofitoplancton individual carecería de los mecanismos protectores contra la herbivoría que 

posee el picofitoplancton colonial, aunque mantendría una elevada tasa de reproducción como 

mecanismo alternativo de subsistencia ante la herbivoría; la tasa elevada es posible cuando los 

nutrimentos se encuentran en mayor concentración, es decir, durante el periodo de mezcla o en la 

frontera epilirnnion/metalimnion durante la estratificación (aunque en esa región, la limitación 

más bien radica en la luz). Durante el periodo de mezcla, la circulación del agua puede actuar 

también como factor eliminador de células en la zona fótica, para 10 cual también una mayor tasa 

de crecimiento reducirá la probabilidad de desaparecer por un tiempo de la zona fótica. 

4. Objetivos 

Objetivo general 

• Caracterizar las fracciones fitoplactónicas superiores e inferiores a 2 11m de tamaño en 

la columna central del Lago Alchichica. 

Objetivos particulares 

• Analizar la variación espacio-temporal de los parámetros fisico-químicos que 

influyen en el comportamiento del fitoplancton (TO C, descriptores relacionados 

con oxígeno, nutrimentos inorgánicos disueltos, 1 % PAR, pH. K25, SDT). 

• Determinar la clasificación taxonómica de los taxa encontrados. 

• Determinar la densidad númerica y el biovolumen de las fracciones de micro-, 

nano- y picofitoplancton. 

• Evaluar la concentración de clorofila a por fracciones superior e inferior a 211m. 
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5. Área de estudio 

Descripción general de la Cuenca Oriental 

La región de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca de Oriental, en la parte este del estado de 

Puebla (Arredondo el al. 1983); es una cuenca endorreica que comprende los estados de Puebla, 

Veracruz y Tlaxcala (Fig. 1, INEGI 2000). 

La planicie de la Cuenca de Oriental alcanzó su elevación debido al plegamiento de rocas 

de origen marino en el Mesozoico, a la acumulación de rocas, derrames volcánicos y a la enorme 

cantidad de sedimentos piroclásticos, afectados posteriormente por movimientos tectónicos que, 

en última instancia, han dado la configuración actual a la cuenca. Las formas fisiográficas 

volcánicas se han producido desde principios del Cenozoico hasta el Cuaternario y de esta 

manera se configura la clásica fisiografia del Malpaís (Gasca 1981). En el área del lago de 

Alchichica, las rocas del Mesozoico se encuentran junto con acumulaciones de material volcánico 

(tefras y lavas) (Atlas Nacional de México 1990). 

Desde el punto de vista geomorfológico, en la cuenca dominan los procesos exógenos, 

influenciados por acumulación de tipo fluvial y lacustre y procesos de erosión en áreas 

semi áridas, principalmente de depósitos aluviales (Atlas Nacional de México 1990). El lago de 

Alchichica está situado en la parte media de la Región de los Llanos o Valle del Seco, 

influenciado por una mezcla de depósitos aluviales y lacustres, material piroclástico y derrames 

lávicos con posterior fracturamiento; en general, este tipo de material es de alta permeabilidad 

(INEGI 2000). Meneses (2002) generó un modelo hidro geológico para la cuenca del lago de 

Alchichica, en el que describió cuatro capas: la primera, constituida por pómez, con un espesor 

entre 6 y 15 metros; la siguiente unidad está constituida por ignibritas, con un espesor entre 17 y 

94 metros; la tercera unidad, constituida por conglomerados, con un espesor entre 62 y 186 

metros, sugiere que esta capa puede ser capaz de transmitir cantidades importantes de agua; la 

cuarta unidad geoeléctrica se corresponde con calizas compactas con espesores indeterminados, 

que sugieren ser el basamento de la región (Fig. 2). 
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Figura 1. Ubicación geográfica de la Cuenca de Oriental y morfometria del Lago Alchichica, Puebla. 
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La actividad volcánica ha dado origen a un gran número de cuencas endorreicas, con el 

consecuente desarrollo de lagos y planicies rodeadas de sierras. 

Lago Alchichica 

En México, muchos lagos son de origen volcánico o tectónico-volcánico, la mayoría asociados 

con la Faja Volcánica Transmexicana, como la zona de los axalapascos ("ollas de arena") de la 

Cuenca Oriental de Puebla (Lanza y García 1995). En esta zona se encuentran seis lagos-cráter; 

el más grande de ellos es el lago de Alchichica, ubicado al noreste del estado de Puebla (190 24' 

37.3" N Y 970 24' 16.68" O), a una altura de 2,320 m s.n.m. (Figura 1) (INEGI 2000). Su 

alimentación hídrica se da principalmente a partir de la red hidrográfica subterránea de la región 

que aflora a poca profundidad y secundariamente por el agua de lluvias (Arredondo et al. 1984, 

Meneses 2002); sin embargo, se desconoce el origen y el recorrido del agua que mantiene al lago. 

El lago de Alchichica pertenece a un grupo de lagos denominados "maar". Hutchinson 

(1957) indica que este tipo de lagos presentan forma circular, con un desarrollo de línea de costa 

que va desde 1.04-1.15 % Y profundidad máxima de 21-108 m. Tomando en cuenta estas 

evidencias morfológicas y morfométricas, Arredondo et al. (1983) ubican el lago dentro del tipo 

11 de la clasificación de Hutchinson (1957), como un lago formado por una erupción volcánica 

simple, es decir, tipo "maar". 

Los lagos tipo maar de la reglOn se ongmaron por explosiones volcánicas que 

probablemente ocurrieron entre el Terciario Medio y el Cuaternario Superior. Las explosiones 

ocasionaron fallas y rupturas en el manto freático de la región que, con el tiempo, llenaron los 

cráteres de agua (Gasca 1981, Arredondo et al. 1983). 

El lago de Alchichica presenta un área superficial de 1,810 m2
, un volumen de 69.92 x 106 

m3 y línea de costa con valor de 5,060 m. Su forma general es circular, con una longitud máxima 

de 1,733 metros, con orientación SE-NO. Las paredes son muy inclinadas, incrementándose 

bruscamente la profundidad conforme se aleja de la orilla. Esta inclinación acentuada finaliza en 

una plataforma a los 60 m, desplazada ligeramente hacia el NE y cortada por la parte más 

profunda, que alcanza aproximadamente los 64 metros 
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Figura 2. Modelo hidrogeológico (Meneses 2002). 
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Figura 3. Mapa de elevaciones indicando el posible flujo del agua subterránea (Meneses 2002). 
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(profundidad media 38.6 m, Arredondo et al. 1983). Meneses (2002) encontró un posible patrón 

de flujo de agua subterránea en la dirección SE-NW para el lago de A1chichica (Fig. 3). 

El clima que presenta la cuenca se caracteriza por ser semi-seco templado con lluvias en 

verano (BS1k'w) (García 1980). La temperatura media anual es de 12.9 oc. La precipitación 

media anual es de 420 mm, el territorio se ve afectado por la sombra orográfica, dada por la 

altitud del relieve, el cual produce una menor cantidad de lluvia para la región, mientras que la 

evaporación presenta intervalos anuales de 500-600 mm (A1cocer et al. 2000, INEGI 2000). 

La vegetación acuática del lago se caracteriza por la presencia en el litoral y meso litoral 

de dos especies de macrófitas enraizadas sumergidas Ruppia marítima y Cyperus laevigatus 

(Ramírez-García y Novelo 1984, Ramírez-García y Vázquez.Gutiérrez 1989). 

A1chichica es un lago tropical monomíctico cálido, con un periodo de mezcla a fines de 

diciembre hasta principios de marzo (durante la estación fría y seca); al irse enfriando, las aguas 

superficiales se hacen más densas, se hunden y mezclan debido a la circulación epilimnética 

inducida por los vientos del norte. El patrón de estratificación ocurre de abril a diciembre durante 

la estación caliente-lluviosa; al calentarse las capas superiores del lago por radiación y 

conducción, se otorga al lago una estratificación térmica, debido a la elevación de la temperatura 

mínima (marzo) y a la disminución de la fuerza del viento. Desde ese momento hasta fines de 

diciembre, la columna de agua está dividida en tres regiones con distintas temperaturas, que son 

muy resistentes a mezclarse entre sí: el epilimnion, el metalimnion (o zona clinograda de 

transición entre epi- y hipolimnion) y el hipolimnion. En los meses de julio a principios de 

diciembre se presentan condiciones de microaerobias a anaerobias en las capas del fondo 

(A1cocer et al. 2000). 

Alchichica ha sido considerado oligo-mesotrófico (Garzón 1990, Oliva 2001, Sánchez 

2001), condiciones acordes con la profundidad relativamente elevada del lago y la falta de 

fuentes importantes de contaminación, lo que da lugar a concentración de clorofila a intermedias 

(OECD 1982 en: Ryding y Rast 1989, Margalef 1983). 

El ambiente químico fue caracterizado por Vilaclara et al. (1993); describen A1chichica 

como un lago salino (8.5 g L-1), con una conductividad (corregida a 25 oC, K 2S) de 13000 J..lS cm-I 
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con una ligera desviación estándar; el pH presenta valores de 9.0 con una ligera desviación, los 

autores indican que el lago presenta una elevada dureza y reserva alcalina, por lo que el pH no 

sufre fuertes variaciones. Reportan cantidades importantes de boratos (3.79 mM) Y 

concentraciones muy bajas de Si (0.01 mM). La dominancia iónica en concentraciones mM es: 

Na+>Mg++>K+>Ca++ y Cl>HC03->S02-4>C02-3. La composición iónica reportada, incluyendo la 

desviación estándar, se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Composición iónica del Lago Alchichica (Tomado de Vilaclara et al. 1993). 

K25 Salinidad pH A/eal. Tot. A/ea/. Fen. cd-J HCOJ- Dur. Tot. 

(pSem- l
) (g DI) (meq L-I) (meq r-I) (mM) (mM) (mM CaCOJJ 

13000 8.5 9.0 41.7 7.7 7.70 13.14 18.72 

± 500 ±0.2 ± 0.1 ±2.04 ±0.52 ± 0.53 ±0.80 ± 1.86 

sd-4 cr Si Boratos Ca ++ 

~M) ~M) ~M) ~M) ~M) (mM) (mM) (mM) 

10.68 85.24 0.01 3.79 0.30 13.61 87.21 

± 0.78 ± 1.30 ± 0.01 ± 0.83 ± 0.05 ± 1.28 ± 2.74 ± 1.18 
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6. Metodología 

a) Trabajo de campo 

Se realizaron 10 muestreos mensuales en el lago de Alchichica que comprendieron nueve meses 

de estratificación del lago y uno de circulación; es decir, de abril del 2003 a enero del 2004. El 

sitio de muestreo se ubicó en una columna en la parte central profunda del lago (62 m); para la 

elección de un solo punto de muestreo se consideró la morfometría y batimetría de A1chichica 

(área reducida, cuenca circular y paredes muy inclinadas), así como la presencia de un fuerte 

viento que ayuda a mantener un buen nivel de homogeneidad en la capa superficial, evitando la 

formación de parches fitoplanctónicos; estos parámetros fueron considerados y utilizados en 

trabajos anteriores (Lugo 2000). 

Se midieron in situ los siguientes parámetros físicos y químicos (cada metro desde la 

superficie hasta el fondo): temperatura, oxígeno disuelto, porcentaje de saturación de oxígeno, 

pR, conductividad (corregida a 25° C, K2S) y sólidos disueltos totales por medio de una sonda 

multisensor marca Rydrolab, modelo Datasonde 3, conectada a un almacenador electrónico de 

datos Surveyor 3. Se determinó la radiación fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en 

inglés photosynthetically active radiation) -400 a 700 nm- a lo largo del perfil vertical (con una 

discretización temporal de 1 segundo), utilizando un irradiómetro escalar instalado en un 

perfilador de fluorescencia natural Biospherical PNF-300. 

Se tomaron muestras integradas en las siguientes profundidades: 0-1.5-3 m, pICO de 

fitoplancton (profundidad variable), termoclina ± 1.5 m, oxiclina ± 1.5 m, fondo (0.5 por arriba 

del fondo, aproximadamente 61 m), teniendo un total de 50 muestras colectadas para la 

cuantificación de fitoplancton por el método de Utermohl y extracción de clorofila a. Las 

muestras para el análisis de nutrimentos y cuantificación de picofitoplancton por epifluorescencia 

fueron puntuales y más específicas, ampliadas a 10 colectas por muestreo, con énfasis en las 

capas arriba descritas. Para su colecta, se utilizó una botella muestreadora tipo mE de 2 L de 

capacidad. Se tomaron alícuotas de las muestras integradas para la cuantificación del fitoplancton 

por el método de Utermohl y extracción de clorofila a. Como apoyo a la identificación 
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taxonómica de las espeCIes macro- y algunas nano-fitoplanctónicas, se realizaron arrastres 

horizontales con una red de fitoplancton con abertura de malla de 20 Jlm. 

Las muestras para el análisis de nutrimentos se filtraron in situ con filtro de membrana de 

nitrocelulosa de 0.2 Jlm (Millipore, USA), y fueron fijadas con cloroformo. Fueron transportadas 

al laboratorio, conservándolas congeladas para su posterior análisis dentro de los siguientes 30 

días. 

Las muestras de fitoplancton fueron fijadas con Lugol añadido con ácido acético, para la 

cuantificación por el método de Utermohl (Vollenweider el al. 1974). Las muestras para la 

identificación taxonómica fueron la mitad mantenidas in vivo, para su pronta observación, la otra 

mitad fijadas con formol al 2 %. Las muestras para el conteo del picofitoplancton por 

epi fluorescencia fueron fijadas con formol al 2 %. 

El agua para la cuantificación de clorofila a se llevó al laboratorio, conservándola en frío y en 

la oscuridad para filtrarla dentro de las 24 horas posteriores al muestreo. 

b) Trabajo de laboratorio 

La determinación de nutrimentos se realizó con el analizador de flujo segmentado (marca Skalar 

Sanplus System), en el laboratorio de Biogeoquímica Acuática del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología, UNAM. Los nutrimentos que · se evaluaron fueron: Fósforo reactivo soluble 

(teóricamente, en su mayoría ortofosfatos, p-POl-) a través del método de reducción del ácido 

molibdofosfórico a fosfomolibdeno azul (0.05-4 JlM de intervalo de concentración). Nitrógeno 

como nitritos (N-N02) por medio del método de diazotización con sulfamilamida (0.1-20 JlM L-1 

de intervalo de concentración). Nitrógeno como nitratos (N-N03-) con el método de reducción 

por cadmio y analizando nitritos (0.1-20 JlM de intervalo de concentración). Nitrógeno como 

amonio (N-NH3) por la reacción de Berthelot (azul de endofenol, 0.2-20 JlM L-1 de intervalo de 

concentración) y sílice (como Si02) por la conversión del ácido silícico a ácido p­
siliscomolibdico y su reducción a molibdeno azul (0.02-140 JlM L-1 de intervalo de 

concentración) (APHA-A WW A-WPCF 1980). 

La determinación del fitoplancton se realizó con la ayuda del microscopio Olympus BX 50 de 

contraste de fases y contraste diferencial de interferencia (DIC; Nomarski), se tomaron 
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fotografias de las especIes con una cámara digital para facilitar su detenninación. Para las 

especies de la clase Bacillariophyceae se efectuó una limpieza con la técnica de oxidación ácida 

(Rushforth el al. 1984, modificada por Stoenner el al. 1995) y se cubrieron con oro para hacer 

observaciones al Microscopio Electrónico de Barrido (MEB, Cambridge 360). Para las especies 

picofitoplanctónicas se realizó deshidratación por punto crítico y se ionizó con oro-paladio por 3 

mino para su observación al MEB (JEOL JSM-5000). Se empleo la técnica de tinción con azul 

alciano 0.3 % en 3 % de ácido acético a pH 2.5 para evidenciar el mucílago principalmente en las 

cianoprocariotas (Sheath y Cole 1990). 

El esquema general de clasificación que se siguió es el propuesto por van den Hoek el al. 

(1995). Para las cianoprocariotas se siguió el esquema de clasificación de Anagnostidis y 

Komárek (1985, 1988) Y Komárek y Anagnostidis (1986, 1989, 1999). Para la detenninación de 

las especies se emplearon los siguientes trabajos: Desikachary (1959), Hindák (1985), 

Komárková-Legnerová (1991), Komárek y Anagnostidis (1999), Komárek (1996, 1999, 2003), 

Azevedo el al. (1999) y Komárek y Cronberg (2001). 

Para la clase Bacillariophyceae se siguió el esquema de clasificación de Round el al. (1990); 

para la identificación específica se utilizaron los siguientes trabajos: Batlarbee el al. (1984), 

Rushforth y Johansen (1986), Krarnmer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), 

Hakansson y Kling (1994) y Hakansson (2002). Para el resto de los grupos se empleó el esquema 

genérico de Huber-Pestalozzi (1961, 1962, 1983) Y para la identificación específica se utilizaron 

los siguientes trabajos: Huber-Pestalozzi (1962), Komárek y Fotl (1983), Comas (1996) y Wehr y 

Sheath (2003). Se contaron un mínimo de 20 individuos para elaborar las descripciones 

taxonómicas. 

La densidad del fitoplancton se estimó con ayuda de cámaras Utennohl, (Vollenweider el al. 

1974). Se sedimentaron 50 mI y se cuantificaron mediante un microscopio invertido Olympus IX 

70 a aumentos entre 100x a 600x. El conteo se realizó por célula con contenido celular, en 

función del tamaño de las células (media cámara a bajo aumento, o a mayor aumento en células 

pequeñas se contaron campos con un mínimo de 400 células del organismo más abundante). Bajo 

este criterio, el intervalo de confianza (APHA-AWWA-WPCF 1980) para la media será de ± 10 

%. Para detenninar el número de células por mililitro, se siguió la siguiente fónnula: 
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Cél/mL 
No. de organismos x Vol. Sedimentado 

No. de campos x Vol. Campo 

Los biovolúmenes fueron calculados a partir de los registros de densidad y biovolúmenes 

específicos, aproximados de formas geométricas (Hillebrand et al. 1999, Sun y Liu 2003), con 

mediciones de un mínimo de 20 células. 

Para los conteos del picofitoplancton, se utilizó la técnica de auto fluorescencia dada por los 

pigmentos fotosintéticos. Dentro de las 36 horas después de la colecta, la muestra se concentró 

sobre un filtró a través de un filtro de membrana de policarbonato (Porectics, Alemania), con una 

apertura de poro de 0.2 J.Lm. Los filtros fueron montados en un portaobjetos, con una gota de 

glicerol entre el filtro yel cubreobjetos (cuando se requirió, por degradación de la clorofila) o con 

una gota de aceite de inmersión (FLUKA). Cada filtro fue examinado por autofluorescencia del 

pigmento a 100x aumentos en el microscopio Leika, Alemania, con el juego de filtros CY3 

(excitación verde, observación roja), comparándolo con el juego de rodamina (excitación verde, 

observación roj a; observación de eucariontes) y el de FITC (excitación azul, observación verde­

amarilla; fluorescencia de procariontes). Fueron contadas como mínimo 400 células. 

Para la evaluación de clorofila a por fracciones de tamaño, se filtraron diferentes volúmenes 

de agua (el mayor volumen que permitió la concentración de fitoplancton) a través de un filtro de 

membrana de policarbonato con 2 J.Lm de apertura de poro (Millipore, USA), para separar la 

fracción nano- y microfitoplancton (20-2 y 200-20 J.Lm, respectivamente) de la 

picofitoplanctónica (2-0.2J.Lm). La muestra previamente filtrada se volvió a filtrar con un filtro de 

membrana de nitrocelulosa 0.22 J.Lm (Millipore, USA), para concentrar la fracción 

correspondiente al picofitoplancton (2-0.2 J.Lm). La extracción se realizó con acetona al 90% (con 

réplicas con metanol, para verificar eficiencias de extracción de la clorofila a), por un periodo de 

24-48 horas en la oscuridad y a 4° C. La concentración del extracto fue leída en el 

espectrofotómetro ELÍPTICA (abril-mayo) y THERMO (junio-enero), la concentración de 

clorofila a se obtuvo utilizando las fórmulas de Vollenweider et al. (1974) para el metanol y de 

Jeffrey y Humphrey (1975) para la acetona. , 
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e) Trabajo de gabinete 

Los valores de temperatura, oxígeno disuelto y nutrimentos fueron graficados mediante iso líneas 

en función de la profundidad y el tiempo mediante el programa Surfer versión 7.0 (Golden 

Software, Inc. USA). Los resultados de temperatura y oxígeno disuelto fueron graficados también 

en Excel para ver el comportamiento en las profundidades muestreadas y los meses de muestreo. 

Con los registros del PAR, se calculó la profundidad de la zona fótica, definida como la 

profundidad a la cual se obtiene el 1 % de la PAR superficial (la cual se calculó eliminando los 

valores más altas de los primeros 0.5 m de la columna -debido al efecto de sobresaturación del 

sensor por exceso de luz- y obteniendo el promedio de los valores restantes). 

Los resultados del picofitoplancton se graficaron mediante iso líneas en función de la 

profundidad y el tiempo mediante el programa Surfer versión 7.0 (Golden Software, Inc. USA). 

Los resultados de densidad, clorofila a y biovolumen fueron graficados con Microsoft Excel para 

facilitar su visualización e interpretación. Con los resultados cualitativos del fitoplancton, se 

realizó un listado de especies en el cual se incluye su presencia en la superficie, metalimnion y 

hipolimnion. 

Con el fin de establecer la relación entre la concentración de clorofila a y el biovolumen se 

realizó una correlación de Spearman mediante el paquete estadístico Statgraphics versión 5.0; 

previamente los datos fueron estandarizados mediante una transformación a logaritmo natural. El 

nivel de significancia utilizado fue p< 0.05. 
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7. Resultados 

7.1 Comportamiento de los descriptores físicos y químicos en columna 

i) Temperatura 

El gradiente vertical de temperatura del Lago Alchichica durante el tiempo de estudio (abril 2003 

a enero 2004) mostró dos periodos (Fig. 4), uno de estratificación que abarcó de abril a principios 

de diciembre y uno de mezcla durante parte de diciembre y enero. Las capas superiores 

comenzaron a calentarse en abril, hasta alcanzar su máximo en mayo (21.9° C) y junio (21.5° C) 

en la superficie. La diferencia máxima de temperatura en la vertical durante la estratificación fue 

de 7.5° C en mayo (entre 22.0° C en la superficie y 14.4° C en el fondo, con la máxima variación 

de temperatura, 3.4° C, en el metalimnion, entre los 8 y 16 m). Los valores mínimos de 

temperatura del agua fueron registrados en enero (16.2° C en superficie y 14.1 ° C en el fondo, 

2.1 ° C de diferencia) y, durante este mes los valores más altos se presentaron en los primeros 3 

metros de la columna, mientras que el resto de la columna mantuvo homogeneidad térmica (Fig. 

4) . 

La temperatura del epilimnion fluctuó entre 22.0° C en mayo hasta 15.8° C en diciembre, 

la diferencia térmica máxima en la capa de mezcla se registró en junio (2.2° C) y la mínima en 

diciembre (0.4° C). El epilimnion aumentó su profundidad a la vez que la temperatura comenzó 

ligeramente a disminuir en el mes de julio (cuando presentó un grosor de 13 m), hasta alcanzar su 

máximo grosor a 34 m en diciembre para dar paso posteriormente al periodo de mezcla. Los 

cambios en el epilimnion afectaron ,también al metalimnion e hipolimnion; la termoclina quedó 

bien establecida a partir del mes de julio, entre 14 y 24 m de profundidad, presentando 

posteriormente un hundimiento progresivo (en relación con el enfriamiento de la columna) que 

alcanzó su máximo en el mes de diciembre entre los 35 y 41 m de profundidad. En el resto de los 

meses, la termoclina se encontró entre 4 y 19 m en abril, 7-19 en mayo, 8-22 m en junio, 13-26 m 

en agosto, 19-29 m en septiembre, 23-29 m en octubre y 31-34 m en noviembre (Fig. 4). 

La temperatura del hipolimnion fluctúo entre 19.4° C en capas adyacentes al metalimnion, 

hasta 14.4° C en las capas más profundas; es decir la diferencia máxima de temperatura fue 5° C 
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Figura 4. Perfiles verticales de la temperatura (OC, arriba) y diagrama profundidad-tiempo 

de isotermas (OC, abajo) en el lago Alchichica, durante el lapso 2003/2004. 
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en el mes de mayo, mientras que la diferencia mínima se registró en el mes de diciembre (0.15 0 

C). El espesor del hipolimnion disminuyó con el avance del periodo de estratificación, 

registrando su máximo grosor en el mes de abril (entre 20-62 m) y el menor durante diciembre 

(entre 42-62 m, Fig. 4) . 

ii) Oxígeno disuelto y Porcentaje de Saturación de Oxígeno 

El comportamiento vertical del oxígeno disuelto (mg L- 1
) y el porcentaje de saturación de 

oxígeno (Fig. 5) siguieron de cerca al régimen térmico, mostrando siempre una mayor 

concentración de gas disuelto en la superficie, la cual disminuía conforme aumentaba la 

profundidad, lo que indica una curva de tipo clinógrada, incluso en el mes de mezcla (aunque 

entonces la inclinación fue mínima). Los valores de oxígeno disuelto en la columna fluctuaron 

desde un máximo de 7.0 mg L-) (107% de saturación) en mayo a 1.5 metros, hasta O mg L-1 (0% 

de saturación) de mayo (57-61 m) a noviembre (34-62 m), con un máximo grosor en la capa de 

anoxia en agosto (28-62 m). La diferencia máxima de concentración se observó en mayo (7.0 

mg L-1
) y la mínima en el mes de enero (0.8 mg L-1

, Fig. 5). 

Los valores registrados por encima de la oxiclina fluctuaron poco, desde 7.0 mg L-1 

(107% de saturación en mayo) a 5.3 mg L-1 (48% de saturación en diciembre), con una 

diferencia máxima en la concentración del oxígeno disuelto de 1.0 mg L-1 durante los meses de 

abril, noviembre y diciembre, mientras que la diferencia mínima se registró en el mes de julio y 

octubre (0.4 mg L-1
). En la oxiclina las concentraciones fluctuaron desde 6.8 mg L-1 (98% de 

saturación en septiembre) a 0.1 mg L-1 (2% de saturación en agosto), registrando la máxima 

diferencia en concentración en el mes de septiembre, 6.3 mg L-) y la mínima en abril, 2.1 mg L-1 
• 

La profundidad de la oxiclina aumentó conforme avanzo el periodo de estratificación de lOa 40 

m, mientras que el espesor se fue comprimiendo de 14 a 4 m. En la capa inferior a la oxiclina se 

registró una concentración máxima de oxígeno disuelto de 3.1 mg L-1 (43% de saturación en 

abril) y una mínima de O mg L-1 (0% de saturación de agosto a diciembre), mostrando la máxima 

diferencia de concentración en el mes de mayo, con 2.9 mg L- 1 y una mínima desde agosto hasta 

diciembre, con O mg L-1
• Esta capa también mostró cambios en su profundidad, fluctuando desde 

10-62 m en mayo hasta 41-62 m en diciembre (Fig. 5). 
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iii) Nutrimentos 

En general, durante el periodo de estratificación las concentraciones de fósforo reactivo soluble 

(PRS), Si02, N-NH3 y de nitrógeno inorgánico disuelto (DIN, pos sus siglas en inglés= tres 

formas de nitrógeno) mostraron un comportamiento semejante, con una gradual disminución en 

el epilimnion y metalimnion al paso de este periodo, excepto en los estratos profundos del 

hipolimnion en los que ocurrió una acumulación, mientras que durante e) periodo de mezcla las 

concentraciones se mantuvieron homogéneas en la columna de agua (Fig. 6, 7 Y 8). El N-N03-

mostró un comportamiento diferente en el hipolimnion, con altas concentraciones en el límite 

metalimnion-hipoiimnjon, de abril a agosto (coincidiendo con el mayor gradiente de oxígeno) y 

de septiembre a diciembre, en el hipolimnion las concentraciones fueron bajas (Fig. 7). Por otra 

parte, el N-N02- mostró bajas concentraciones en toda la columna de agua, excepto en los meses 

de abril y mayo en los que se registraron los valores más altos dentro del hipolimnion. Durante el 

periodo de mezcla, las concentraciones de todos los nutrimentos se mantuvieron homogéneas y 

bajas en la columna de agua. En la tabla 2 se muestran los intervalos registrados durante todo el 

periodo de estudio, así como los intervalos para cada estrato. En la tabla 3 se muestra la relación 

DINIPRS durante el periodo de estudio, la cual registró una alternancia del fósforo y el nitrógeno 

como nutrimentos limitantes (Fig. 9), con dominio del nitrógeno como nutrimento limitante en el 

epilimnion y metalimnion en abril, julio, agosto y septiembre, de octubre a enero en toda la 

columna, mientras que, el fósforo fue limitante en e] principalmente en el hipolimnion de abril a 

septiembre yen toda la columna en mayo y junio. 

Tabla 2. Nutrimentos 

Nutrimentos Intervalo Promedio Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo 
(J1M) ±D. S. e ilimnion metalimnion hi olimnion mezcla 
PRS 0.1 -7.5 0.7 ± 1.2 0.1- 0.7 0.1 - 0.3 0.2 - 7.5 0.6 - 0.8 

Si02 0.6 - 49 5.6 ± 7.4 1.3 - 13 0.6 - 14 0.6 - 49 2.3 - 5.8 

N-NO)- 0.06 - 13 1.7 ± 3.0 0.06 - 1.1 0.09 -4.4 0.1 - 13 0.4 - 0.9 

N~N02- 0.04 - 8.2 0.5 ± 1.0 0.04 - 0.8 0.06 - 1.3 0.06 - 8.2 0.05 - 0.2 

N-NH) 0.2 -44 4.3 ± 7.7 0.2 - 9.1 0.5 - 3.2 0.3 - 44 1.3 - 1.9 

DIN OA -44.0 6.5 ± 8.2 OA - 9.3 1.0 - 6.6 1.5 - 44.0 1.9 - 2.9 
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en el lago Afchichica, durante el lapso 2003/2004. 
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Tabla J. Relación DINIPRS: > 16, limitación por fósforo (P); DIN/PRS < 16 limitación por nitrógeno (N); 
la limitación de ambos nutrimentos en el mismo estrato se muestra como N/P. (Unidades en ~tM) . 

Columna 
Zona superficial' Zona intermedia2 Zona inferior3 

Meses 
Abril N N/P NIP 

( 11-12) (9-22) ( 15-35) 
Mayo P P N/P 

(20-40) ( 17-18) ( 12-22) 
JI/nio N P P 

(5-12) (23-74) (25-60) 
J1Ilio N N/P N/P 

(5-12) (8-20) (6-42) 
Ago N N/P N/P 

(3-5) (15-31) (4-52) 
Sep N N N/P 

(6-15) (7-8) (4-52) 
DCI N N N 

(3-8) (6.7-7) (5-11 ) 
No\! N P N 

(8-17) (21 ) (7-13) 
Die N N N 

(3-6) (7) (6-8) 
Ene N N N 

(3-4) (3-4) (3-4) 
" ' y , Equivalen , respectivamente. al epilimnion. metalimnion y hipolimnion cuando el lago 
estuvo estralilicado. Para las profundidades correspondienles. ver lig. 9: en enero de 2004. se 
consideró zona superficial de 0-15 m (donde se encontró el 1% de PAR). de 20-30 m intermedia y 
de 40-60 m inferior. 
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iv) Radiación fotosintéticamente activa (PAR) Y zona fótica 

La zona fótica, delimitada como la profundidad a la que se encuentra aproximadamente el 1 % de 

PAR superficial, se mantuvo entre 16 y 30 m en Alchichica. Durante el periodo de mezcla y al 

inicio del periodo de estratificación (abril) se registraron las menores profundidades de la zona 

[ótica en el periodo de estudio (16-17 Y 17 m, respectivamente). De mayo a octubre se observó un 

aumentó gradual en la profundidad de la zona fótica, alcanzando su máximo en octubre (29-30 

m), comenzando a disminuir la profundidad de noviembre a enero (Fig. 9). 

v) pO, conductividad y sólidos disueltos totales 

Los valores de pH, conductividad y sólidos disueltos totales no mostraron gran variación en la 

vertical ni en el transcurso de los meses. En la tabla 4 se muestran los valores promedio de todos 

los datos registrados, incluyendo su desviación estándar; los parámetros expresaron un estrecho 

intervalo de variación. 

Tabla 4. Parámetros conservativos 

Promedio, X 

Desviación estándar, d.s. 

ICoeficiente de variación (%) 
(d.s./X)*100 

lEn Wetzel y Likens (1991). 
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pH 

9.0 13800 

± 0.1 ±400 

3 

8.8 

± 0.3 

3 



7.2 Comportamiento de los descriptores fitoplanctónicos 

i) Composición de la comunidad fitoplanctónica 

Se determinaron 22 especies, 9 (40 %) pertenecientes a la división Heterokontophyta, 7 (32 %) a 

la Cyanoprokaryota, 5 (23 %) a la Chlorophyta y I (5 %) a ra Cryptophyta (Figura 10 y tabla 5). 

11 Cyanoprokaryota 

11 Chlorophyta 

9 

o Heterokontophyta 

Cryptophyta 

5 

Figura I O. Número de especies por división. 

Dentro de la división Cyanoprokaryota se distinguieron dos grupos de organismos por sus 

diferencias morfológicas: 1) el picofitoplancton individual, células unicelulares de tamaño entre 

0.2-2.0 Ilm (Synechococcus nidu/ans y Synechocyslis sp.) y 2) el picofitoplancton colonial, 

células con las mismas dimensiones, pero de organización colonial (Eucapsis cf. sIarmachii, 

Epigloeosphaera cf. glebulenla, Lemmermanniella cf. flexa y Cyanodictyon cf. planclonicum). 

Para el resto de las especies en la tabla 5 se especifica la fracción a la que pertenece y en la tabla 

6 se comparan las características del picofitoplancton individual y colonial. 

Del total de especies determinadas, sólo seis cianoprocariotas fueron dominantes por 

densidad, con una aparente periodicidad: SynechococCllS nidulans, especie picofitoplanctónica 

individual dominó en abril. En mayo codominan Oocyslis parva y E. cf. slarmachii, en el resto de 

los meses dominaron las especies picofitoplanctónicas coloniales; E. cf. sIarmachii alcanzó su 

máximo en julio, sustituida en agosto -con un valor menor de densidad total- por un co-dom inio 

de E. cf. glebulenla y L. cf. flexa; de septiembre a octubre E. cf. glebulenla fue la dominante 

total , reemplazada por L. cf. flexa en el mes de noviembre y diciembre. C)'anodiclyon cf. 
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Especies 

Tabla 5. Distribución del fitoplancton en el Lago A1chichica durante el lapso 2003/2004 (S = superficie, M = metalirnnion, H = hipolirnnion, 
l = picofitoplanctónica colonial, 2 = picofitoplancton individual, 3 = nanofitoplancton, 4 = rnicrofitoplancton y 5 = ticoplancton). 

Abr May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Die Ene 

Cyanoprokaryota S M H S M H S M H S M H S M H S M H S M H S M H S M H Columna 

1 C. ef. planctonicum 

1 E. ef. glebulenta 

1 E. ef. starmaehii 

3 N. ef. spumigena 

2 S. nidulans 

2 Syneehocystis sp. 

Cbloropbyta 

2 M. minutum 

2 M. dybowskii 

3 o. parva 

3 o. submarina 
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Especies Abr May Jun Jul Ago Sep Oel Nov Die Ene 

Cyanoprokaryota S M H S M H S M H S M H S M H S M H S M H S M H S M H Columna 

3 Ch1. indetenninada + + + + ~ + + + + + + + + 
Heterokontopbyta 

4 
Cyclotella sp. + + + + + ~ + + + + + + + ~ + ~ + + + + + + + + + + 

3 C. choctawhatcheeana ~ + + ~ ~ + ~ + + ~ ~ ~ + + + + + + + + + + ~ + + + + + 
3 Ch. elmorei + + + + + + + + ~ + + ~ + + + + + + ~ + + + + + + + 
3,5 Amphora sp + + + ~ + ~ ~ + + + + + + ~ ~ ~ + 
3,5 Cymbella sp. + 
3,5 Navieula sp. + + + + + + 
3,5 Ephitemia sp. + 
3,5 Nitzsehia sp. + + ~ + + + + + ~ + + ~ + + + + 
3 Oehromonas sp. + + + + ~ + + + + + + + + + ~ + + + 

Cryptopbyta 

3 Cryptomonas sp. + + + + + ~ ~ + ~ + + + + + ~ + 
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planctonicum dominó únicamente a 20m en enero, en el resto de la columna fue S. nidulans (Fig. 

11 ). 

Considerando el biovolumen, las especies dominantes durante todos los meses fueron sólo 

dos, Cyclotella sp. (diatomea) y Oocystis parva (chlorococcal), excepto en el mes de septiembre, 

en el que domina en la parte superficial Ch. elmorei y en mayo (superficie) en el que 

compartieron el dominio Nodularia cf. spumigena, Oocystis submarina, Chaetoceros elmorei y 

Cyclotella choctawhatcheeana, esta última diatomea dominó también en diciembre en toda la 

columna (Fig. 13). 

Las diatomeas: Cymbella sp., Navicula sp., Ephitemia sp. y Nitzschia sp., fueron 

registradas con bajas densidades y biovolúmenes en todos los meses y en la vertical, mostrando 

una presencia esporádica, mientras que Amphora sp. incrementó su densidad y biovolumen a 

partir de agosto a noviembre, principalmente en la superficie y metalimnion, sin embargo, nunca 

fue dominante. La Chrysophyceae (Ochromonas sp.) y la Cryptophyta (Cryptomonas sp.) 

mostraron una presencia relativamente constante pero con muy bajas densidades y biovolúmenes, 

en general fueron registradas principalmente en el metalimnion. 

Tabla 6. Características del picofitoplancton individual y picofitoplancton colonial 

Características 

Tamaño 
Relación superficie/volumen 
Presencia de mucílago 
Herbivoría 
Tasa de reproducción 
Comunes en lagos 
Presencia en lagos con escasez 
de nutrimentos 
Sedimentación 

Asimilación de nutrimentos 

Formación de colonias como 
estrategia para mejorar el 
reciclamiento de nutrimentos 
Presencia de mucílago como un 
mecanismo foto rotector 

Picofitoplancton 

Individual 

0.2 a 2.0 J.lm 
Baja 
No 
Alta 
Alta 
Sí 
Sí 

Baja 

Rápida 

No 
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Picofitoplancton 

Colonial 

5.0 a 140 flm 
Alta 
Sí 

Baja 
Baja 
No 
Sí 

Dudoso: quizá alta por su gran 
tamaño; qUlza menor por la 
presencia de un mucílago delgado 
Limitada, principalmente en 
especies con células dentro de un 
mucílago 
Dudoso, por la limitación del 
mucilago 

Posible 



ii) Descripción de especies 

En la descripción de las especies se mencionan los intervalos de los descriptores que varían a lo 

largo del periodo de estudio, considerando que los demás parámetros conservativos (sensu 

Margalef 1983, es decir, aquellos que no varían en espacio ni en tiempo porque sus 

concentraciones no se ven afectadas por la actividad biológica) se encuentran publicados en 

Vilaclara et al. (1993), y prácticamente no han cambiado para años recientes (Vilaclara et al. 

2002). 

Cyanoprokaryota 

Cyanophyceae 
Chroococcales 
Synechoccaceae 
Synechoccoideae 

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komárek in Bourrelly (1970) Lámina l . Fig. 1 a-b 

Sinónimos: < Anacystis nidulans Drouet> sensu Kratz & Myers 1955 et auct. Post (non Anacystis 

nidulans (Richter) Drouet et Daily 1952 = Aphanothece nidulans Richter in Wittrock et 

Nordstedt 1884); = Lauterbornia nidulans Pringsheim 1968; = Synechococcus leopoliensis 

(Raciborski) Komárek 1970 sine typo. 

Células solitarias que no forman colonias distintivas (fig. 1 a); carecen de capas mucilaginosas 

que envuelvan a la célula; las células son cilíndricas, alargadas, a veces ligeramente arqueadas 

después de la división (fig. lb). El contenido celular es homogéneo (fig. 1 a), de color verde-azul 

pálido, sin vesículas de gas. La división celular es perpendicular al eje longitudinal (fig. 1 a). 

Dimensiones celulares 1.5-4.9 x 0.9-2 '/.lm (n= 40). 

Comentarios: con respecto a este género se han realizado trabajos moleculares que 

prueban la existencia de diversos "morfotipos" originados por especiación en una localidad o 

ambiente particular, restringiendo así su distribución geográfica (Crosbie et al. 2003). Por tal 

razón, algunos autores prefieren nombrar tipo. o morfo a las especies de Synechococcus; sin 

embargo, en d presente estudio y siguiendo el esquema de clasificación de Komárek y 

Anagnostidis (1999), dadas las coincidencias morfológicas se toma la decisión de nombrar a la 

especie de Synechococcus observada en Alchichica como S. nidulans. Es la primera mención de 

esta especie para Alchichica (dado que no aparece en Oliva et al. 2001). Sin embargo, es 
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importante considerar que esta especie se ha reportado sólo para zonas templadas, implicando 

'que es la primera mención en zonas tropicales, por lo cual ha de confirmarse adecuadamente su 

asignación taxonómica. De hecho, convendría usar los cuatro criterios -morfológico, molecular, 

fisiológico y ecológico (Komárek 1996) para determinar adecuadamente tanto ésta como las 

demás especies de] fitoplancton. No obstante, se ha de tomar en cuenta que un trabajo 

iimnológico como el presente implica la revisión de muestras con base en su morfología, y que 

apenas ahora empiezan a hacerse trabajos elaborados que incluyen algunos de estos cuatro 

aspectos para algunas especies ñtoplanctónicas (Kooistra et al. 2004). Por motivos prácticos y 

como ya se ha mencionado, se siguen aquí los criterios morfológicos, matizados con algunos 

aspectos ecológicos que se conocen para las especies de Alchichica en relación con los descritos 

para especies semejantes en otras partes del mundo. 

Ecología en Alchichica: planctónica, con presencia importante en abril (en metalimnion y 

epilimnion), y en enero distribuida en toda la columna; en el resto de los meses se mantuvo 

presente principalmente en el metalimnion. 

Biovol. Den. Chla Chla Temp. O.D. Disco PRS N-N03' N-NH3 D1N 
(Ilm3 mL,I) (cél mLI) (OC) (mg LI) Secchi (11 M) (11 M) (11 M) (11M) 

uf uf (m) 

Abril 17-20 4.5-5.5 19-15.8 5.2-6.6 3.8 0.2-0.7 0.3--0.9 \.9---{;.2 2.6--7.9 

Enero 35-54 9.6--15 2.3-3.1 0.3-0.5 14-16 5.5-6.2 7.7 0.6--0.8 0.4--0.9 1.3-1.9 2.0--3.0 

Metalimnion 0.3-20 0.06--5.6 0.1-5.7 0.1-2.5 14.5-19 0.3-6.9 0.1--0.3 0.1-4.4 0.5-3.2 1.0---{;.6 

Aphanothecoideae 

Cyanodictyon cf.planctonicum Meyer (1994) Lámina 1. Fig 3 a-b 

Sinónimos: Cyanodictyon reticulatum sensu Hickel 1981; Aphanothece clathratiformis varo 

maior Liebetanz 1925. 

Colonia inicialmente pequeña y más o menos esférica, 21-55- x 7-43- !lm (n= 20), 

tridimensional, después alargada a irregular, reticulada (fig. 3a-b); mucílago liso, fino, incoloro, 

únicamente visible al teñirse con azul alciano (fig. 3a-b); células dentro de la colonia formando 

líneas de pseudofilamentos (fig. 3a-b), células ovales hasta en forma de bastón recto (fig. 3b), o 

algunas veces ligeramente curvada, distribuidas en la parte interna del mucílago, en hileras 

uniseriadas a multiseriadas (fig. 3a-b); la división celular ocurre perpendicular al eje longitudinal. 

Dimensiones celulares 1-3 x 1 !lm (n= 40). 
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Comentarios: en la bibliografía ha sido reportada como planctónica para lagos eutróficos, 

en Dinamarca, Alemania y Canadá (Komárek y Anagnostidis 1999, Komárek 2003). Basados en 

estas diferencias ecológicas -dada la naturaleza oligotrófica con cortos periodos de mesotrofia, en 

Alchichica- se decidió utilizar confer para Cyanodictyon cf. planctonicum pese a que las 

características morfológicas coinciden plenamente con las reportadas para la especie tipo. Con 

base en Komárek y Anagnostidis (1999) Y Komárek 2003 parece ser que los datos ecológicos 

mencionados en este trabajo para C. ct planctonicum son los primeros para regiones tropicales. 

Ecología en Alchichica: planctónica, con presencia importante en diciembre (20-23 m) y 

enero (20 m) bajo condiciones de menor temperatura en el agua. 

Biovol. Dens. Chla Chla Temp. o. D. Disco PRS N·NOJ' N-HJ DIN 
(J1m J mL'l) (cél mL'l) ("C) (mg LI) Secchi (J1M) (J1M) (J1M) (pM) 

/(1 /(1 (m) 

Diciembre 59 59 15.4 5.5 4.75 0.2 0.3 0.6 1.1 

(20-23 m) 

Enero 16 16 2.6 0.3 14.1 5.8 7.7 0.7 0.6 1.9 2.6 
(20 m) 

Epigloesphaera cf. glebulenta (Zalessky) Komárkova-Legnerová (1991) Lámina 2 Fig. 4 a-f 

Sinónimos: Aphanothece glebulenta Zalessky 1926 

Colonias mucilaginosas, más o menos esféricas (fig. 4a y d), solitarias (fig. 4e) o con subcolonias 

(fig. 4a y d); forma grupos irregulares, estrechamente agrupados, 8-134 x 7-33 f.l.m (n= 20). 

Células situadas en la superficie externa de la colonia (fig. 4c), distribuidas irregularmente, 

distantes unas de otras. Mucílago visible sólo al teñirse, incoloro, homogéneo, delimitado y liso 

en la superficie; las células son ovales a forma de bastón con puntas redondeadas, cuando están 

en división (fig. 4b, c y f), aunque predomrnan las células ovales; la división es perpendicular al 

eje longitudinal de la célula (fig. 4f). Dimensiones celulares, 1.2-2 x 0.8-1.2 f.l.m (n= 40). 

Comentarios: en la bibliografía, las poblaciones se han reportado como típicas de hábitat 

bentónico, epipélico en estanques y lagos oligotróficos a ligeramente eutróficos; facultativamente 

en el plancton (solitarias o formando pequeñas colonias compuestas); observada principalmente 

en lagos y estanques europeos fríos, en áreas templadas y en Norte América en pequeños lagos en 

el centro de Canadá (Komárková-Legnerová 1991, Komárek y Anagnostidis 1999, Komárek 

2003). Probablemente, los escasos reportes limitan el conocimiento sobre su forma de vida y 

39 



datos ecológicos; por tal motivo, pese a que en la literatura se menciona como una especie 

principalmente bentónica, en el Lago Alchichica sin duda se comporta como una especie 

planctónica con dominancia o altas densidades durante prácticamente todo el periodo de 

estratificación. Es por esta razón que se ha decidido dejar confer a la especie de Alchichica, 

aunque las demás características coinciden plenamente con la definida por Komárková­

Legnerová. Con base en la bibliografía (Komárková-Legnerová 1991, Komárek y Anagnostidis 

1999, Komárek 2003) los datos ecológicos reportados en este trabajo para E. cf. glebulenta son 

los primeros para regiones tropicales. 

Ecología en Alchichica: planctónica, presente durante todo el periodo de estratificación, 

con máximos en junio (O a 18m), julio (O a 33 m), agosto (O a 24 m), septiembre (O a 32 m), 

octubre (O a 29m), noviembre (O a 34 m) y diciembre (O a 40 m), bajo condiciones de 

relativamente altas concentraciones de nutrimentos. Durante el periodo de mezcla las densidades 

sufrieron un drástico decremento. 

Junio 

Julio 

Agosto 

Biovol. 
(¡m,' mL") 

J(I 
14-21 

12-44 

8.5-30 

Den. 
(cél mL") 

icr 
23-33 

ehia ehla Temp. o. D. 
te) (mg L") 

15.8-22 4.7-6.7 

Disco 
Secchi 
(m) 

3.6 

PRS 
(pM) 

0.1-0.2 0.1-2 .2 

N-NHJ 

(pM) 

0.7-9.1 

DEN 
(pM) 

0.9-9.3 

19-70 0.5-1.6 0.4-0.5 14.6-19 0-6 .5 4.2 0.2-0.4 0.2-11 0.5-2 .6 0.8-15 

14-48 0.4-1.3 0.4-0.5 15.3-19 1.7-6.9 3.0 0.1 -0.3 0.1-4.4 0.3-2 .8 0.4-6.6 

Septiembre 5.7-10 9.2-17 0.1-4.3 0.4-0.9 15-19.7 0-6.7 7 0.2-0.4 0.06-5.4 0.7-4.4 1.4-1 \.5 

Octubre 10-12 17-19 0.1-2.2 0.4-0.6 15-19.6 1.7-6.8 5.5 0.2-0.3 0.2-1.1 0.3-1.0 0.7-2.8 

Noviembre H -14 18-23 0.3-5.7 0.04-0.1 14.6-18 0-7.0 6.5 0.1 -0.2 0.2-0.8 \.1-3 .2 1.4-4.\ 

Diciembre 10-16 16-25 2.7-3 .7 0.8- U 14.7-16 0.3-6.2 4.8 0.17-0.2 0.2-0.4 0.2-0.8 0.7-U 

Lemmermanniella cf.flexa Hindák (1985) Lámina 3. Fig. 5 a-f 

Colonias más o menos esféricas (fig. 5d-e) o irregularmente ovales a elípticas (fig. 5f), 

mucilaginosas, 35-110 x 10-60 !-lm (no;;: 20), predominan las colonias simples e irregulares 

disgregadas; mucílago fino, homogéneo, visible solo al teñirse (fig. 5e), incoloro, liso. Células 

solitarias o en dos después de la división (fig. 5c), no se observaron cortas (4 células) hileras de 

seudofilamentos a diferencia de la especie tipo; células estrechas en forma de bastón cilíndrico 

largo (fig. 5c) a forma de salchicha cuando están en división, ligeramente curvadas con puntas 

redondeadas (fig. 5b Y c), predominan las células en forma de bastón cilíndricos; células 
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irregulannente arregladas en una capa justo debajo de la periferia del mucílago colonial, 

generalmente distantes unas de otras (fig. 5a y f), aunque en algunas colonias se observan 

estrechamente agrupadas (fig. 5d-e); la división celular ocurre perpendicular al eje longitudinal 

de la célula (fig. 5b). Dimensiones celulares, 1.8-4 x 0.8-1 Jlm (n= 40). 

Comentarios: en la bibliografia se ha reportado como planctónica durante el verano y 

otoño, conocida sólo para un lago somero con fondo de grava y flujo irregular de aguas tennales, 

en Eslovakia (Komárek y Anagnostidis 1999). Las diferencias ecológicas entre la especie tipo y 

la especie descrita en Alchichica dieron la pauta para utilizar el criterio confer. Con base en esta 

bibliografia, los datos ecológicos reportados en este trabajo para L. cf.jlexa son los primeros para 

regiones tropicales. 

Ecología en A1chichica: planctónica, con presencia importante en julio (16 a 22 m), 

agosto (17 a 24 m), noviembre (O a 36 m) y diciembre (O a 61 m). 

Biovol. 
(I'm J ",D') 

f(1 

Julio 83-\73 

Agosto 43-\43 

Noviembre 10-150 

Diciembre 70-\00 

Merismopediaceae 
Merismopedioideae 

Den. Chla 
(cél mL') 

f(1 
7\-\50 

37-\23 0.4-1.3 

8.9-\30 0.3-5.7 

59-86 0.5-3.7 

Synechocystis sp. Lámina 1. Fig. 2 a-b 

Chla Temp. 
(OC) 

\5-\9 

0.4 \5-\8 

0.04-0.\ \5-\8 

0.3-1.1 \5-\6 

o. D. Disco PRS N-NO,' N-NH, DIN 
(mg L" ) Secchi (JiM) (JiM) (JiM) (JiM) 

(m) 

2.3-6.\ 4.2 0.2 0.3-0.7 0.8-2.3 1.2-3.4 

1.7-6.\ 3.0 0.2 0.09-4.4 \.9-2.8 2.9-6.6 

0-7.0 6.5 0.\-0 .2 0.2-0.8 1.1-3.2 1.7-4.\ 

0-6.2 4.75 0.\-0 .2 0.2-0.4 0.4-0.8 0.5-1.1 

Células solitarias o en pares por corto tiempo después de la división (fig. 2b); células esféricas, 

raramente ovales y sólo después de ~a división (fig. 2a-b); color usua]mente verde-azul pálido. 

Contenido celular homogéneo (fig. 2a); la división celular ocurre regulannente en dos planos 

perpendiculares en sucesivas generaciones (fig. 2b). Dimensiones celulares 1-2¡:.t.m de diámetro 

(n= 20). 

Comentarios: en el lago de A1chichica, Oliva (2001) y Oliva et al. (2001) reportan la 

especie Synechocystis aquatilis; sin embargo, las medidas registradas son mucho menores a las 

reportadas para esta especie en el presente estudio. 
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Ecología en Alehichica: planctónica, con importante presencia durante abril, 

principalmente en el epilimnion, y en enero distribuida en toda la columna; en el resto de los 

meses mantuvo aportes constantes y mayores a los de S. nidulans, principalmente en 

metalimnion. 

Biovol. Den. Ch/a C/d a Temp. o. D. Disco PRS 

(pm' mL-') (cél mL-') > 2 flm < 2flm roC) (mg L" ) Secchi (flM) 
lo' lo' (flg L') (flg L") (m) 

Abril 4.9 1.5 0.3 1.2 17 .4-19 6.0-6.6 3.8 0.4-0.7 

Enero 4.0--16 1.2-5.1 2.3-3. 1 0.3-0.5 14-16 5.5-6.2 7.7 0 .6----0.8 

Metalimnion 0.9-10 0.2-3.2 0.1-5.7 0.1-2.5 14.5-19 0.3-6_9 0.1-D.3 

Microcystaceae 

Eucapsis cf. starmachii Komárek et Hindák (1989) Lámina 4. Fig. 6 a-b 

Sinónimos: Chroococcus parallelepipedon sensu Hansgirg 1892. 

N-NO)- N-NH) DIN 

(flM) (flM) (flM) 

0.4-0.9 3.4-6.2 4.2-8.0 

0.4-0.9 1.3-1.9 2.0--3.0 

0 .1--4.4 0.5-3.2 1.0---{).6 

el 

Colonias pequeñas (fig. 6a-b), con células arregladas en tres dimensiones en forma 

irregularmente cúbica (fig. 6b), 20-10 x 8-5 ~m (n= 20), usualmente con un pequeño número de 

células, (1-3) 4-16 (32), las cuales se encuentran distantes unas de otras por una longitud de más 

o menos el diámetro celular; en filas cortas, perpendiculares, algunas veces con pequeñas 

irregularidades; otras veces compuestas por subcolonias; mucílago incoloro, difluente, liso, 

visiblemente grueso al teñirse con azul de aleiano (fig. 6a); las células son esféricas o ligeramente 

ovales después de la división (fig. 6b); color verde-azul pálido; sin vesículas de gas; la división 

celular ocurre regularmente en tres planos perpendiculares en sucesivas generaciones. 

Dimensiones celulares, 1-2~m (n= 40). 

Comentarios: las características observadas en los ejemplares coinciden con las descritas 

para Eucapsis starmachii; sin embargo, los ambientes en los que ha sido observada son de tipo 

pantano o turberas en las tierras bajas o montañosas en Europa Central con presencia esporádica 

(Komárek y Anagnostidis 1999); condiciones contrarias a las del presente estudio. En general, 

una ecología muy disímil a la original de la especie descrita, cuando ésta no es cosmopolita, 

tiende a sugerir que podrían tratarse de especies diferentes (Stoermer, como pers.); sin embargo, 

las características morfológicas coinciden plenamente con la especie mencionada. Con base la 

bibliografia (Komárek y Anagnostidis 1999, Komárek 2003) los datos ecológicos reportados en 
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este trabajo para E. cf. slarmachii son los pnmeros para regIOnes tropicales. En trabajos 

anteriores Oliva (2001), Oliva el al. (2001) no fue reportada esta especie. 

Ecología en Alchichica: planctónica, con importante presencia en mayo y Jumo en el 

metalimnion y en julio en el epilimnion, metalimnion y oxiclina; durante abril y de octubre a 

enero no fue registrada. En los meses que esta especie mostró altas densidades, coinciden con un 

incrementó en la temperatura y estabilidad de la columna de agua. 

Biovol. 
(Ilm! mC') 

/(1 

Mayo 20 

Junio 95 

Julio 83-141 

Nostocales 
Nostocaceae 

Den. ehla ehla 
(cél mL') 

/(1 
20 

100 J.J 1.7 

90-150 0.5- 1.1 0.4-0.5 

Temp. o. D. Disco PRS N-NO, N-NHJ 

te) (mgL') Secchi (11 M) (11 M) (11 M) 
(m) 

16-19.4 4.7-6.9 3.5 0.1-0.2 0.09-0.2 2.0-2.8 

16-19 4.7-6.3 3.6 0.1 0.2-2.2 2.3-2.4 

16-19 1.0-6.5 4.2 0.16-0.2 0.2-1.7 0.5-2.3 

Nodularia cf. spumigena Mertens ex Bornet et Flahault (1886) Lámina 4. Fig. 7 a-b 

DIN 
(11 M) 

2.4-2 .9 

2.5-5.9 

0.8-3.4 

FHamentos rectos, uniseriados (fig. 7a-b), únicos, o formando densas natas de color verdoso; 

vaina delgada, fina pero distinguible, incolora y transparente. Tricomas cilíndricos (fig. 7a-b), 

con constricciones en los septos, no atenuados hacia la parte terminal. Células en forma de barril, 

discoidales, siempre distintivamente más cortas que anchas (fig. 7a-b), con vesículas de gas. 

Heterocitos cortos (7-5 x 11-9 ~m, n= 20), intercalares (fig. 7a), localizados a distancia más o 

menos regular unos de otros, sub esféricos o discoidales. No se observaron acinetos. Dimensiones 

celulares 6-3 x 1 0-7 ~m (n= 20). Difiere de la especie tipo -descrita para el mar Báltico- en que 

el morfotipo de Alchichica (cuya salinidad es considerablemente diferente en composición iónica 

a la del Mar Báltico) siempre presenta filamentos rectos, nunca espiralados o enrollados; otras 

diferencias son las finas vainas y fuertes constricciones en las paredes que separan las células. 

Comentarios: en la bibliografia se ha sido reportado como una especie de aguas salinas o 

salobres (Hamel y Huber 1985, Galat el al. 1990, Kononen 1992, 2001, Pérez el al. 1999) 

Ecología en Alchichica: planctónica, con presencia importante en mayo y junio, en la 

superficie, con un aumento relativo en la temperatura y estabilidad, así como una limitación por 

nitrógeno en el mes de mayo. Sin embargo, durante el lapso de estudio y las fechas de muestreos, 
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el florecimiento de Nodularia fue bastante inferior a los reportados para otros años (Oliva el al. 

2001), lo cual probablemente explique el bajo número observado de heterocitos. 

Biovol. Den. 
(/10m} mc') (cél m¿-') 

uf lo' 
Mayo 300 \.3 

Junio 300 l.3 

Cryptophyta 

Cryptophyceae 
Cryptomonadaceae 

Hcurocito HeluodlO 
(mL" de (mm" ji. 
agua) lamen/o) 

9·80 16 

9-120 18 

Cryptomonas sp. Lámina 4. Fig. 9 a 

ehla 
> 2/1om 
(/IogL·1) 

2.9 

1.0 

eh/a Temp. O.D. Disco PRS N·NO}· N-NH .. D/N 
< 2/1om te) (mg L"') Secchi (/10M) (pM) (pM) (/10M) 
(/IogC ') (m) 

0.5 20·22 7.0·6.6 3.5 0.2-0.3 0.2-0.4 4.4-5.9 4.9-6.1 

0.9 21-22 6.7-6.2 3.6 0.15- 0.1-0.2 0.7-1.6 0.9-1.8 

0.2 

Células de contorno reniforme o elíptico, más ancha en la parte anterior que posterior que es 

puntiaguda y ligeramente curvada hacia la parte dorsal (fig. 9a); la depresión apical es ancha y 

profunda; células con dos flagelos ligeramente desiguales en la parte terminal anterior, que 

pueden alcanzar la longitud celular (fig. 9a), 2 c1oroplastos de color café y de posición parietal 

ubicados en la zona dorsal (fig. 9a). Dimensiones celulares 10-7 x 5-4 11m (n= 10). 

Comentarios: debido a su escasa presencia y la degradación que sufre la célula se dificultó 

su identificación; sin embargo Oliva (2001) reporta la especie de Crylomonas ovala en este lago 

y destaca su presencia en otros lagos cráter: Quechulac, Atexcac y A1jojuca. 

Ecología en Alchichica: planctónica, especie que apareció muy poco y con bajas 

densidades en el lago, sin definir su presencia en alguna capa en particular. 
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Heterokontophyta 

Chrysophyceae 
Chrysomonadae 
Ochromonadales 

Ochromonadaceae 
Ochromonadoideae 

Ochromonas sp. Lámina 4. Fig. 8 a 

Células vegetativas solitarias, esféricas a ovoides (fig. 8a), con una plasticidad pronunciada; con 

dos flagelos que pueden alcanzan la longitud celular. Presentan 1 ó 2 cloroplastos de color café­

dorado y una o más vacuolas contráctiles. Dimensiones celulares 4.0-7.5 Jlm (n= 20). 

Comentarios: es dificil determinar la especie debido a la rápida degradación que sufren las 

células y a su constante movimiento cuando se observa en vivo; en trabajos anteriores (Oliva 

2001, Oliva el al. 2001) no ha sido reportada. 

Ecología en Alchichica: planctónica, especie que apareció esporádicamente con bajas 

densidades durante todo el periodo de estudio; en los meses que registró un ligero aumento en su 

densidad fue en agosto (metalimnion y oxiclina), septiembre (metalimnion) y octubre (oxiclina). 

Biovol. Den. 
(pm' mL·1

) (cél mL· 1
) 

nj 

Agosto 32-41 

Septiembre 20 

Octubre 16 

Bacillariophyceae 

Coscinodiscophyceae 
Thalassiosirales 
Thalassiosiraceae 

lo' 
0.5-6.2 

0.3 

0.2 

Chla Chla Temp. o. D. 
(oC) (mg L·1

) 

15-18.4 0.1-6.0 

0.5 0.9 16-19 3.4-7.0 

2.2 0.6 '15-18 0.9-6.8 

Cyclotella Sp. L.W. Bailey (1922) Lámina 5. Fig. 10 a-f 

Disco PRS N-N03' N-NH, DIN 
Secchi (JiM) (JiM) (JiM) (JiM) 
(m) 

3 0.19-{).2 0.09-4.4 1.9-2.8 2.9-6.6 

7 0.2-0.3 0.2-1.1 1.0-1.2 1.4-2.4 

0.2 0.5 0.5 1.2 

Valvas usualmente planas (fig. 10a)-a diferencia de la especie tipo, que las tiene onduladas 

tangencialmente (Hakansson 2002)-, con diámetro (n=25) de 35-55 Jlm (11-70 Jlm según 

Hakansson op. cit.). Valvas con un área central poco ornamentada en el exterior y lisa en el 

interior (fig. 1 Oa-c), con un anillo irregular de 4 a 11 fultopórtulas centrales (FPc fig. lOb, un 
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número bajo si consideramos que se reporta hasta 60), con 3 ó 4 poros satélites (fig. lOd; contra 

sólo 3 que menciona la literatura). Típicamente presenta gránulos en la superficie valvar y, 

especialmente, alrededor de los poros de salida exteriores de las FP centrales, que están asimismo 

ligeramente engrosados (Fig. lOc). Área marginal con estrías e interestrías; las estrías presentan 3 

a 4 hileras de areolas, ubicadas en una ligera depresión, y se continúan inconspícuamente hacia el 

centro valvar, pues en el centro, donde se tennina el margen valvar, ya no se observan claramente 

las areolas, sino surcos poco profundos, sinuosos y anastomosados (fig. lOa, c y e). Las 

interestrías están ligeramente abombadas, presentan dos hileras de areolas separadas por una zona 

central hialina (c. quillensis no presenta areolas), y una espina en el extremo (a diferencia de C. 

quillensis, en la que las espinas están al final de cada estría), las cuales pueden observarse 

contiguas, o bien dejar espacios de una a dos interestrías. Las espinas están bien desarrolladas, a 

veces se observan rectas y torcidas, otras veces son curvadas y lisas; pueden ser únicas o dobles; 

algunos ejemplares presentan numerosas espinas pequeñas en la base del manto (fig. lOe). Las FP 

marginales son pequeñas, tubulares, sin poros satélites claramente delimitados, sólo se observa 

una marca anular por debajo del poro y, al igual que las espinas, se encuentran adyacentes entre 

sí, o bien separados cada una a dos costillas (fig. 10f; lo cual, como con las espinas, es otra de las 

diferencias importantes con la especie que más se le asemeja); no se observa claramente el poro 

exterior de las FP marginales. En la valva interior tiene una única rimopórtula (o proceso labiado, 

RP), en fonna de abanico, con un 1abio delgado y extendido, y una salida exterior muy poco 

visible, apenas una hendidura a veces indistinguible (fig. lOf y e) lo cual también es una 

diferencia con C. quillensis, que la tiene algo protrudida, Hakansson 2002). 

Comentarios: vistas todas las diferencias con la especie más cercana, C. quillensis, parece 

obvio que se trata de una nueva especie. Así lo han considerado Oliva y colaboradores 

(comunicación personal), quienes actualmente están trabajando para generar una nueva especie. 

Ecología en Alchichica: planctónica, con presencia importante en septiembre (26 a 32 m), 

octubre (26 a 34 m) y noviembre (31 a 34 m). 
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Biovol. Den. ehla ehla Temp. o. D. Disco PRS N-NOJ· N-NHJ DIN 
(I'm' mL"') (cél mL') ("e) (mgL ') Secchi (JiM) (JiM) (JiM) (JiM) 

¡rY /rY (m) 

Septiembre 5800- 0.2-0.4 15-16 0-3.4 7.0 0.2 2.4-5.4 0.7-2.9 3.0-1 \.5 

8600 

Octubre 3600- 0.2-0.4 2.2-5.3 0.1-0.6 15-18 0-6.8 5.5 0.17-0.2 0.5-0.9 0.5 \.2-\.6 

10200 

Noviembre 8800- 0.3-0.4 5.7 0.1 15-17 0-6.2 6.5 0.2 0.8 3.2 4.1 

9000 

Cyclotella choctawhatcheeana Prasad (1990) Lámina 6. Fig. 11 a-f 

Valvas onduladas tangencialmente, con diámetro (n=20) de 7-10 11m. El área central de la valva 

externa está ligeramente convexo (fig. 11a) a ondulado (fig. 11c). Presenta gránulos en la 

superficie valvar cercanos al área marginal y colocados en las estrías (fig. 11a y c). Área marginal 

con estrías e interestrías que no se continúan hacia la parte central (11a); las estrías presentan 2 a 

4 hileras de areolas, ubicadas en una ligera depresión; las interestrías son delgadas, ligeramente 

abombadas y no presentan areolas. Se observan 1 a 3 FP valvares ubicadas en la zona abultada 

externamente (fig. 11 b, d Y f). El túbulo de cada FP central es corto y está rodeada de 3 poros 

satélites (Fig. lId Y f). Las FP marginales son pequeñas, tubulares, con dos poros satélites (fig. 

11 d Y f), y se encuentran cada una a tres costillas; el poro exterior de la FP marginal está 

claramente definido, es poco conspicuo y se encuentra colocado en la interestría (fig. 1Ie). Tiene 

una RP, observada internamente como en forma de abanico, con un labio delgado y extendido; su 

salida exterior es sencilla, apenas una hendidura (fig. lIf). Coincide bien con la especie tipo 

(Oliva como per.). 

Comentarios: en la bibliografía esta especie ha sido reportada como típica habitante de 

lagos salinos y alcalinos (Galat et al. 1981, 1990). 

Ecología en Alchichica: planctónica, con presencia importante durante noviembre (O a 34 

m) y diciembre en toda la columna. 

Biovol. Den. ehla ehla Temp. o. D. Disco PRS N-N03· N-NHJ D/N 
(I'm' mL"') (cél mI" ') (OC) (mgL ') Secchi (JiM) (JiM) (JiM) (JiM) 

¡rY ¡rY (m) 

Noviembre 170-300 0.8-\.4 15-18 0-7.0 6.5 0.1-0.2 0.2-0.8 1.1-3.2 1.4-4.1 

Diciembre 80-510 0.4-2.4 0.5-3.7 0.3-1.1 14-16 0-6.2 4.8 0.2-7.6 0.1-0.4 0.2-44 0.5-44 
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Chaetocerotales 

Chaetocerotaceae 

Chaetoceros e/morei Boyer (1914) Lámina 7. Fig. 12 a-d 

Células rectangulares en vista conectiva, células más largas que anchas (fig. 12 a-c), convexas a 

planas, unidas en cadenas de 7 células como máximo (fig. 12 a-b). Las valvas son elípticas y 

consistentemente muestran procesos bien definidos en la mayor parte de las células, las valvas 

terminales de la cadena no muestran procesos. Las sedas son robustas (fig. 12d) Y algunas veces 

ligeramente onduladas, y divergen en un ángulo de 45 o del plano valvar (fig. 12a-b); las sedas en 

las valvas terminales están generalmente orientadas más paralelamente a las cadenas que a las 

sedas intercalares. No se observaron esporas de resistencia. Dimensiones celulares 7.5-11.0 x 5.0-

7.0 ~m (n= 25). Los organismos observados durante el periodo de estudio mostraron cadenas con 

menor número de células a las reportadas por Oliva 2001. 

Comentarios: en la bibliografía esta especie se ha reportado en ambientes salinos y 

alcalinos (Galat et al. 1981, Rammer et al. 1983, Fritz et al. 1993). 

Ecología en Alchichica: planctónica, con un máximo durante septiembre (superficie) y 

una presencia importante de mayo a diciembre, principalmente en el epilimnion. 

Biovol. 
(fJmJ mL·I) 

1 
f(f 

Septiembre 180 

Epilimnion 28-150 

Chlorophyta 

Chlorophyceae 
Chlorococcales 
Chlorellaceae 
Ankistrodesmoideae 

Den. ehla ehla Temp. 
(cél mL,I) te) 

J(f 

0.9 19-19.7 

0.1-0.7 0.1-2.9 0.04-0.9 16-22 

O.D. Disco PRS N-NO]' N-Nih 
(mg L,I) Secchi (11M) (11M) (11M) 

(m) 

6.7 7.0 0.3-0.4 0.3-0.4 1.6-3.8 

7.0-6.0 0.15-0.3 0.1-0.4 0.5-6.0 

Monoraphidium minutum (Nageli) Komárková-Legnerová (1969) Lámina 8. Fig. 13 a 

DlN 
(11M) 

2.0-4.5 

0.7-6.1 

Sinónimos: Raphidium minutum Nag 1849; Selenastrum minutum (Nag.) Collins 1909; 

Anldstrodesmus minutissimus Korsch. 1953; Choricystis minuta (Nag.) Rind. 1988. 
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Células cilíndricas hasta ligeramente fusiformes, arqueadas o levemente sigmoides; extremos 

cilíndricos o levemente atenuados; polos redondeados; cloroplasto parietal que ocupa casi todo el 

contenido celular, sin pireniode (fig. 13a). Dimensiones celulares 4-7 x 1-2 ¡.tm (n= 20); las 

células del lago Alchichica son menos largas a las reportadas por Comas (1996). En esta 

bibliografia se menciona como más frecuente en los trópicos, en cuerpos de agua más o menos 

alcalinos. 

Ecología en Alchichica: planctónica, con máximos en enero en toda la columna; durante 

todo el periodo de estratificación, mostró una constante e importante presencia principalmente en 

el epilimnion y metalimnion. 

Biovol. Del/. Ch/a Chla Temp. o.D Disco PRS N-NO]' N-NH] DIN 
(pm) mL ') (cél mL") ("C) (mg L ') Secch¡ (pM) ()JM) ()JM) ()JM) 

10J id (m) 

Enero II-IS 3.8-S .2 14-16.2 6.3-S.2 7.7 0.6-0.8 0.4-0.9 1.3-1.9 1.9-3 .0 

Epilimnion \.2- 1 1 0.4-4 .0 0.1-2 .9 0.04-\.2 IS.4-22 S.3-7.0 0.1-0.7 0.06-1.1 0.3-9 .1 0.4-9.3 

Metalimnion 0.8-9.0 0.3-3 .1 0.I-S.7 0.1-2.S 14.S-19 0.3-6.9 0.1 -0.3 0.1-4.4 0.5-3 .2 1.0-7.0 

MOlloraphidium dybowskii (Wolosz.) Hindák et Kom-Leg in Kom-Leg (1969) Lámina 8. Fig. 14 
a 

Sinónimos: Keratococcus dybowskii Wolosz. 1917; Choricystis dybowskii (Wolosz.)Hind. 1988. 

Células cilíndricas, rectas o ligeramente curvadas, algo asimétricas; extremos ligeramente 

atenuados, pero con polos redondeados; c1oroplasto parietal sin pirenoide (fig. 14 a) . 

Dimensiones celulares 4.0-7.3 x 1.2-2.0 ¡.tm (n= 20). 

Comentarios: en trabajos anteriores (Oliva 2001, Oliva et al. 2001), esta especie no ha 

sido reportada. En la bibliografia se conoce principalmente para Europa Central, en Cuba se 

menciona en cuerpos de agua desde oligo- hasta mesotróficos (Fott 1969, Comas 1996). 

Ecología en Alchichia: planctónica, con máximas densidades en enero y presencia 

constante en el epilimnion y metalirnnion. 
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Biovol. Den. Chla Chla Temp. o. D. Disco PRS N-NO]· N-NH] DIN 
(Ilm' mL") (cél mL"') (OC) (mg L" ) Secel,; (J1.M) (J1.M) (J1.M) (J1.M) 

leY leY (m/ 
Enero 3.2-8.8 1.1-3.\ \4-\6.2 6.3-5.2 7.7 0.6-0.8 0.4-0.9 \.3-1.9 \.9-3.0 

Epilimnion 0.02-3 .1 0.006-1.1 0.\-2.9 0.04-1.2 \5.4-22 5.3-7.0 0.\-0.7 0.06-1.1 0.3-9.\ 0.4-9.3 

Metalimnion 0.\-2.7 0.04-1.0 0.\-5.7 0. \-2.5 \4.5-\9 0.3-6.9 0. \-0.3 0. \-4.4 0.5-3 .2 1.0-7.0 

Oocystaceae 
Oocystoideae 

Oocystis parva West W et G. S. (1898) Lámina 8. Fig. 15 a-b 

Sinónimos: Oocystella parva (W. Et G. S. Est) Hind. 1988. 

Mayonnente en colonias de 4-16 células (fig. 15b) dentro de una pared materna visiblemente 

ensanchada, raramente solitarias; células ovales a elipsoidales (fig. 15a) sin engrosamientos 

polares, con un solo cloroplasto parietal y un pirenoide (fig. 15a). Pared celular lisa sencilla. 

Dimensiones celulares 7-13 x 4-8 f.l.m (n= 30). 

Comentarios: en la bibliografia ha sido reportada con dominancia en cuerpos oligotróficos 

hasta eutróficos (Komárek y Fott 1983, Comas 1996). 

Ecología en Alchichica: planctónica, con máximos epilimnéticos de mayo a julio bajo 

condiciones de alta temperatura y de relativa estabilidad, así como relativamente altas 

concentraciones de nutrimentos. En el resto de los meses de estudio mostró una presencia 

constante, preferentemente en el epilimnion y metalimnion. 

Biovol. Den. Chla Chla Temp. o. D. Disco PRS N-NO)' N-NH) DfN 
(Ilm' mL") (cél mL") (OC) (mg L"') Secchi (J1.M) (J1.M) (J1.M) (J1.M) 

leY leY (m) 

Mayo 3\00 \2 20-22 6.6-7.0 3.5 0.\-0.3 0.2-0.4 4.4-5.9 4.9-6.\ 

Junio 2900 \2 1.0 0.9 2\-22 6.2-6.7 3.6 0.\-0.2 0. \-0 .2 0.7-9.0 0.9-9.3 

Julio 900 3.6 0.5 0.5 \9-\9. \ 6.2-6.5 4.2 0.\-0.2 0.2-0.5 0.5-1.7 0.8-2.2 

Epilimnion 27-480 0.\-1.9 0.\-2.9 0.04-1.2 \5.4-22 5.3-7 .0 0.\-0.7 0.06-1.1 0.3-9. \ 0.4-9.3 

Metalimnion 27-320 0.\-\.3 0. \-5.7 0. \-2 .5 \4.5-\9 0.3-6.9 0. \ -0.3 0.\-4.4 0.5-3.2 \ .0-7.0 

Oocystis submarina Lagerheim (1886) Lámina 8. Fig. 16 a 

Mayonnente en colonias de 2-4 células dentro de la pared materna lisa, con engrosamientos 

polares que le dan el aspecto citrifonne (fig. 16a); tamaño 9-22 x 15-25 f.l.m (n= 20), raramente se 
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observan células solitarias; células ovales a elipsoidales, con un solo c1oroplasto parietal y un 

pirenoide (fig. 16a); dimensiones celulares, 7.0-13.0 x 4.5-6.0 ~m (n= 30). 

Comentarios: en la bibliografía ha sido reportada en aguas dulces y salobres (Komárek y 

Fott 1983). 

Ecología en Alchichica: planctónica, con máximos en mayo (O a 21 m), junio (O a 18 m) y 

julio (O a 23 m), bajo condiciones de alta temperatura y de relativa estabilidad, así como 

relativamente altas concentraciones de nutrimentos. 

Biovol. Den. Chla Chla Temp. o. D. Disco PRS N-NOJ' N-NHJ DIN 

(/1m' mL") (cél mLI) > 2)lm < 2)lm (OC) (mg L,I) Secchi ()lM) ()lM) ()lM) ()lM) 

[(1 lo' ()lg LI) ()lg LI) (m) 

Mayo 62-320 0.4-2.3 1.2-2.9 0.5-0.9 15.4-22 1.8-6.7 3.5 0.1-0.3 0.09-0.4 2.0-5.9 2.9-6.5 

Junio 41-60 0.3-0.4 \.0-1.1 0.9-\.7 16-22 5.1-6.7 3.6 0.1-0.2 0.1-0.2 0.7-9.1 0.9-9.3 

Julio 60-110 0.3-0.8 0.5-1.3 0.4-0.5 15-19.1 2.3-6.5 4.2 0.1-0.2 0.2-0.7 0.5-2.3 0.8-3.4 

Chlorococcal indeterminada Lámina 8. Fig. 17 a 

En colonias de 2 células dentro de la pared materna lisa, sin ensanchamientos visibles, con 

hundimientos marcados de la pared materna en las partes de unión de las células, las cuales 

usualmente se observan en división, muy raramente separadas (Fig. 17a). En una única ocasión se 

observó una colonia de 4 células. Células elipsoidales, aparentemente con un solo cloroplasto 

parietal (fig. 17a). Dimensiones celulares, 7-9 x 4-5 .~m (n= 20). 

Comentarios: en trabajos anteriores (Oliva 2001 y, Oliva et al. 2001) no se había 

reportado esta población. 

Ecología en Alchichica: planctónica, se encuentra con máximos en octubre (O a 29 m), 

noviembre (O a 34 m) y diciembre (O a 40 m). 

Biovol. Den. Chla Chla Temp. o. D. Disco PRS N-NO,- N-NHJ DlN 
(/1m' mL") (cél mL·I) tc) (mg L,I) Secchi ()lM) ()lM) ()lM) ()lM) 

/0' /0' (m) 

Octubre 4.6-7.5 0.05-0.08 20-15.3 \.7-6.8 5.5 0.2-0.3 0.2-\.1 0.3-\.0 0.7-2.8 

Noviembre 3.5-23 0.04-0.2 0.3-5.7 0.04-0.1 18-15 0-7.0 6.5 0.1-0.2 0.15-0.7 \.1-2.6 \.4-3.1 

Diciembre 28-41 0.3-0.4 2.7-3 .8 0.8-1.1 16-15 0.3-6.2 4.8 0.15-0.2 0.2-0.4 0.2-0.8 0.5-1.0 
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iii) Variación temporal y vertical de la densidad fitoplanctónica (Utermohl) 

La densidad mínima se presentó en abril (8 x 102 cél mL- I
, a 61 m, Fig. 12) Y la máxima en julio 

(2.6 x 105 cél mL-I
, a 22 m, Fig. 12), con dominio de la fracción picofitoplanctónica colonial con 

Lemmermanniella cf.jlexa (60%) y Eucapsis cf. starmachii (32%, Fig. 11). Las densidades en el 

tiempo variaron de la siguiente manera: en el mes de abril (inicio de la estratificación), el valor 

máximo de densidad fue bajo (1 x104 cél roL- l
, a 2 m, Fig. 12), con dominó de la fracción 

picofitoplanctónica individual (Synechococcus nidulans 44%, Fig. 11). El incremento en los 

valores de densidad comenzó a partir de junio a agosto, a1canzando su máximo en julio (2.6 x 105 

cél mL- I
, a 32 m, Fig. 12). Durante septiembre y octubre, la densidad sufre un decremento en la 

toda la columna, con máximos de 0.3 xl 05 cél mL-I
• A partir de noviembre y diciembre, la 

densidad incrementó nuevamente en el epilimnion, alcanzando un máximo de 1.6 x 105 cél mL-1 

(Fig. 12). Durante el periodo de mezcla (enero) la densidad registró un intervalo entre 1.8 a 

3.4 x 105 cél mL-1 (Fig. 12). A partir de mayo hasta diciembre, las especies que dominaron 

pertenecen a la fracción picofitoplanctónica colonial, E. cf. starmachii, L. cf. jlexa y 

Epigloeosphaera cf. glebulenta, con cambios en sus densidades y una alternancia en dominio 

durante este periodo. Durante el periodo de mezcla, la especie que dominó fue S. nidulans (54%, 

Fig. 11). 

Los valores en la vertical mostraron el siguiente comportamiento: en la superficie las 

densidades fitoplanctónicas registraron los máximos en julio (1.8 xl 05 cél rnL- 1 a 1.5 m), 

noviembre (1.5 x 105 cél mL-1 a 1.5 m) y diciembre (1.2 x 105 cél mL-1 a 1.5 m, Fig. 12). La 

especie que dominó en julio fue E. cf. starmachii (83%) yen noviembre y diciembre fue L. cf. 

jlexa (81 y 71 %, respectivamente, Fig. 11). Dentro del metalimnion, las densidades fluctuaron 

entre 2.4 x 105 cél mL-1 Gulio, 18 m) y 0.08 x 105 cél mL-1 (abril, l2 m); los máximos valores se 

registraron en esta capa (Fig. 12) excepto en el mes de julio, noviembre y diciembre; (Fig. 12). 

Las especies responsables del máximo valor fueron nuevamente las cianoprocariotas coloniales, 

E. cf. starmachii (37%), L. cf.jlexa (29%) y E. cf. glebulenta (29%) (Fig. 11). En el hipolimnion, 

el máximo valor de densidad se reistró en el mes de julio (2.6 x 105 cél mL- I
, 32 m, Fig. 12), con 

dominio de L. cf. jlexa (60%) Y E. cf. starmachii (32%, Fig. 11) y el mínimo en abril (8 x 102 

cél mL- I
, 61 m, Fig. 12). 

52 



~ e 
--- -: --- ;. -mO 

<l:'" r , 

~, 

- ~ 
'-' " 
." 

,~ 

~ 

, -
-

I 
~ 

g 
Q ~ 
1-

o !l ~ 

- ~ = e 
::; 2 

-- "') 

'" '~ 

= ¿ 

~ 

I ~ 

,; 
" 

r- , <; 

f " -
~ 

~ '" 
/ 

O e 
'- -' 

/ 

O 
!l ª - E e ::; ::; o --- -

"') > ~ 
o 
Z , -

ª 'J 

:¡ , 
~ c .; o 'J . 

" .; ':l 
2:: 
'--

J !.. 
¡:: 

:s e 

~ 
J 

:; 'e 
c: 

~ 

13 
"¡¡ 
z:; 
'C 

-
e -; ? m e ~ 
;:; ~ .. ( 

~ 
:¿ 

- o ::; 
. ~ 

o 

-¿ '- ,-
1J . ~ 

-- E := ¡: 
::; 

(J , 

I 
!l o 
<l: a. '~ 

w ~-

~, 
o 

~ 

IWI'IPUU¡ \.Id l'I!I ' II'lInln'd 

53 



:r 

~ 
;, 
,-

r , 
O' e 

f, & 
~ ( -::; ..- W ~ ::::: é: 

= 
~ 

-' 
:: g 

; :; ~ ~ 9 " ~ ~ ~ ~ ,-
2 

- ,g 
~-J 

.-
e -J 

~ :; 
c:: 
---a: 

-
-
-= -

~ 
:.; 

" 6 
.r ... ... 

= 

:, -
:'! 

= ~ 
-' 

~ o § 
c.. - e , 
-

~ 
'-

Q 

- e " :: ~ ~ ' ... .; " ... ... e ~ 
~ 

:, ~ - " 
e 

. ~ 
-... r 

- - -c 

e o Lo ;, ~ - o r. !J r .... ).. J 
(\ c.. 

'-' ro TI ó: 
"- ~ e o :; --

-
'j 

o e 
'J 

o Cl i, o o e ;:¡ ... 9 .; ... o -
n CI -, ... ,- e -

J 

= ~ J 

~ e 
1') -

<::: 
~ 

~ 
'j L. 

.o o ~ ~ r 
-= ¡: {\ 

~ 
r.: .!l O 

« e 0. , 
o . ~ 

a¡ 
:;; 

o 
= :. ::; .- s - '[ t: e :: :- S e 

~ ... ... e 
l't:pIPunl\lIJ PI:! IpUUllIJ cI :¡, 

~ 

54 



iv) Variación temporal y vertical del biovolumen fitoplanctónico 

Los valores de biovolumen se mantuvieron bajos de abril a agosto, con un mínimo en mayo de 

6 x 104 !lm3 mL-1 a 61 m (Fig_ 14); los valores comenzaron a aumentar a partir de septiembre a 

noviembre, alcanzando su áximo en el mes de octubre (1 x 107 !lrn3 mL-1
, en 33 m Fig_ 14); en 

mayo y octubre dominó Cyclotella sp_ con un 99 y 77%, respectivamente (Fig. 13). Los máximos 

biovolúmenes registrados en mayo y de septiembre a noviembre se encuentran estrechamente 

relacionados con relativamente altas concentraciones de N-N03-(Fig. 15). 

En los meses anteriores, los valores altos se encuentran en los pnmeros 30 m de 

profundidad, dominando o. parva en abril (78%, a 2 m), junio (81 %, a 2 m) y julio (40%, a 22 

m); en el mes de mayo, varias especies compartieron la dominancia a 2 metros, como N. cf. 

spumigena (46%), C. choctawhatcheeana (19%), o. submarina (13 %), Ch. elmorei (8%) y o. 
parva (5%). En el mes de septiembre dominó Ch. elmorei (59%) en la superficie. Desde agosto 

hasta enero, con excepción del mes de diciembre, la especie dominante en el metalimnion y 

hipolimnion fue Cyclotella sp. (con más del 90%), mientras que en diciembre las especies 

favorecidas en toda la columna fueron C. choctawhatcheeana (35 a 49%), Cyclotella sp. (14 a 

38%) y Ch. elmorei (13%, Fig. 13). 

El biovolumen en la vertical fue el siguiente: en la superficie el mayor valor se observó en 

el mes de junio (3.4 x 106 !lm3 rnL-1 a 1.5m, Fig. 14), dominado básicamente o. parva (86 %, Fig. 

13), mientras que el mínimo se encontró en septiembre (3.1 xl 05 !lm3 mL-1 a l.5 m, Fig 14) con 

dominio de Ch. elmorei (Fig. 13). En el metalimnion, el mayor valor se detectó en noviembre 

(9.3 x 106 !lm3 rnL-1 a 32 m, Fig. 14), la especie responsable fue Cyclotella sp. (96%, Fig. 13), yel 

valor mínimo se registro en mayo (4.1 xl 05 !lm3 mL-1 a 12 m, Fig. 14). En el hipolimnion, el 

máximo valor registrado fue 1 x107 !lm3 mel
, 33 m en octubre y el mínimo en mayo (0.6 x104 

flm3 mL- I
, 61 m, Fig. 14); la especie responsable de estos valores fue Cyclotella sp. (99 y 77%, 

respectivamente, Fig. 13). 
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Figura 15. Máximas concentraciones de biovolumen (mayo, septiembre, octubre y noviembre) 
y su relación con la concentración de N-NO)'. 

v) Variación temporal y vertical de la densidad picofitoplanctónica, obtenida por 

epifluorescencia 

Los valores registrados en la cuantificación del picofitoplancton individual por epi fluorescencia 

fluctuaron a través de los meses y en la vertical, mostrando máximos en abril a 2 m (1.2 x 106 

cél mL-1
) ya 12 m (1.0 x 1Q6 cél rnL-1

) yen diciembre a 2 m (1.1 xl06 cél mL-1
) ya 5 m (LOxl06 

cél mL- l
). El valor mínimo se registró en el mes de septiembre a 1.5 m (2 x 103 cél mL-1

, Fig 16). 

Las especies que probablemente proporcionaron estas concentraciones fueron Synechococcus 

nidulans y Synechocystis sp., durante todos los meses. 

La distribución del picofitoplancton en la vertical mostró en la superficie, máximas 

concentraciones en abril a 2 m (1.2 x 1Q6 cél mL-1
) yen diciembre a 2 y 5 m (1.1 xl06 y 1.0xl06 

cél mL- I
, respectivamente), mientras que la mínima fue en septiembre a 1.5 m (2 x l03 cél mL-1

). 

Con excepción del mes de abril y diciembre, en el metalimnion se registraron las mayores 
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concentraciones de células menores a 2 ¡lm, con un máximo en abril a 12 m (1.0 X l06 cél mL-!) y 

un mínimo durante noviembre a 33 m (5 x 106 cél mL-!). 

Finalmente, las densidades registradas en el hipolimnion mostraron dos comportamientos: 

1) densidades semejantes a las registradas en el metalimnion en el límite metalimnion­

hipolimnion, y 2) los valores más bajos en toda la columna en el hipolimnion profundo. Los 

valores tluctuaron ampliamente, con un máximo en mayo a 20 rn (2.8 xl 05 cél mL-!) y mínimo en 

diciembre a 60 m (4 x 103 cél mL-!, Fig. 16). 
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Figura 16. Diagrama profundidad-tiempo de la densidad (cel mL- I
) 

de células < a 2 ~m, obtenidas por epifiuorescencia. 
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vi) Variación temporal y vertical de la clorofila a (acetona) 

La concentración total de clorofila a presentó un amplio intervalo de variación con 

máximos de 5.8 JlgL-1 (noviembre a 33 m), 5.7 JlgL-1 (mayo a 21 m), 5.4 JlgL-1 (octubre a28 

m), 5.0 Jlg L-1(septiembre a 28 m) y 4.8 Jlg L-1 (diciembre a 22 m, Fig. 17). El valor mínimo fue 

de 0.3 Jlg L-1 en el mes de noviembre en superficie (2 m); el valor promedio durante los meses y 

en la vertical fue de 2.2 Jlg L-1. Las máximas concentraciones de clorofila de septiembre a 

noviembre coinciden con valores altos de biovolumen de Cyclotella sp.; en el mes de mayo 

dominó por biovolumen Cyclotella sp.; sin embargo, los valores no se relacionan con la clorofila 

a, al igual que en el mes de diciembre en donde dominó principalmente C. choctawhatcheeana y, 

en concentraciones menores, Cyclotella sp. y Ch. elmorei (Fig. 13). Enero fue el único mes en el 

que se registraron valores homogéneos y relativamente elevados de clorofila a dentro de todo la 

columna (3.4 a 2.7 Jlg L-1, Fig. 17). 

En la superficie, la concentración de clorofila fluctuó entre 4.8 Jlg L-1 (diciembre, 22 m) y 

0.3 Jlg L-1 (noviembre, superficie), los valores registrados mostraron una disminución conforme 

avanzó la estratificación, mientras que en el metalirnnion aumentaron, alcanzando su máximo en 

noviembre 5.8 Jlg L-1. Los valores registrados en el hipolirnnion mostraron un intervalo de 

fluctuación entre 0.1 y 5.7 Jlg L-1 (julio, 61 m y mayo 2 ] m, respectivamente, Fig. 17). 

El comportamiento del contenido de clorofila en la fracción > a 2 Jlm (nano­

microplancton) fue muy similar al del contenido clorofila a total, debido a que esta fracción fue la 

que contribuyó dominantemente en la vertical y en el transcurso de los meses (excepto en abril). 

Los valores registrados fluctuaron ampliamente entre 5.7 Jlg L-1 (noviembre, 33 m) yO.! Jlg L-1 

durante julio (61 m), septiembre (2 m) y octubre (2 y 27m), con una concentración promedio de 

1.7 Jlg L-1. Los valores más bajos se registraron predominantemente en los meses de marcada 

estratificación, en la superficie o bien en las partes más profundas del hipolimnion, mientras que 

las altas concentraciones de c1orofila a registradas durante todos los meses se encontraron 

asociadas con el metalimnion (Fig 17). 

Con respecto a la fracción < a 2 Jlm, las concentraciones fluctuaron entre O.04Jlg L-1 

(noviembre, 2 m) a 2.5 Jlg L-1 (abril, 12 m), con una concentración promedio de 0.6 Jlg L-1. Las 

especies que probablemente aportaron estas concentraciones de clorofila a fueron Synechococcus 
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nidulans y Synechocystis sp. En comparación con la fracción > a 2 )lm, las concentraciones 

registradas se mantuvieron bajas y homogéneas, contribuyendo pobremente a la clorofila total 

durante casi todos los meses, excepto en abril (1.5 y 12 m), en donde la fracción < a 2 )lm fue la 

dominante. Dentro del metalimnion se registraron las concentraciones ligeramente más altas (Fig. 

17). 
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8. Discusión 

8.1 Comportamiento de los descriptores fisicoquímicos en columna 

El lago A1chichica ha sido clasificado como monomíctico cálido por A1cocer et al. (2000) y Lugo 

(2000). Según el esquema de Lewis (1973), los lagos monomícticos cálidos se caracterizan por su 

temperatura superficial -superior al valor máximo de densidad (40 C) y sin formación de hielo- y 

por presentar un periodo de circulación y otro de estratificación, características todas observadas 

en el lago Alchichica durante el presente estudio (Fig. 4). No obstante, en el periodo de 2003 se 

observa que la diferencia máxima de temperaturas a lo largo del periodo de estratificación es de 

7.5 0 C entre el agua superficial y la de fondo (220 C y 14.40 C respectivamente, Fig. 4 Y 5), es 

decir, un poco mayor a lo reportado anteriormente para el mismo lago (3.5-4° C en Alcocer et al. 

2000 y 50 C, en Oliva 2001, Lugo 2000, Lugo et al. 2000); sin embargo, dado que la mayor 

diferencia se debe al primer metro de agua, donde los procesos de calentamiento son más 

intensos y variables, y no en todo el epilimnion, no se considera importante, aunque se menciona 

como referencia para trabajos posteriores. 

En el presente estudio, al inicio de la época cálida-lluviosa (abril a junio), el incremento 

de temperatura eleva la resistencia térmica de la capa superficial de agua (menor densidad), lo 

que ocasiona el establecimiento de una estratificación temprana y ligera (Figs. 4 y 5). A1cocer et 

al. (2000) señalan que la estratificación también se ve favorecida por la disminución en la fuerza 

del viento. Bajo estas condiciones, se impide el flujo de oxígeno hacia la capa profunda, con el 

subsiguiente establecimiento de una oxiclina. La anoxia se hace menos profunda conforme 

avanza el tiempo, se intensifica la estratificación y se va agotando el oxígeno (Figs. 4 y 5). 

Después y con la disminución gradual de la temperatura en la columna de agua (de julio a 

septiembre), el epilimnion aumenta de espesor y se establece una termoclina definida y estable. 

Durante octubre se incrementa el descenso de temperatura y, con ello, se registra una menor 

diferencia térmica en la columna de agua, la cual favorece el debilitamiento de la termoclina con 

un marcado desplazamiento hacia aguas más profundas. Este hundimiento progresivo de la 

termoclina permite un suministro de oxígeno disuelto a la columna de agua progresivamente 

mayor, haciéndose más delgada la capa de anoxia del fondo. Aunado a la menor diferencia 

térmica, el incremento en la intensidad del viento durante el mes de enero provoca finalmente la 
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homogeneización de la temperatura y de la concentración de oxígeno disuelto (Figs. 4 y 5), lo 

cual corresponde a la época seca-fria (Arredondo el al. 1984, Alcocer el al 2000). 

Como se puede apreciar, la estructura térmica del lago Alchichica se ve influenciada por 

el clima dominante de la región, lo que propicia el desarrollo de un periodo de estratificación 

prolongado durante la época cálida lluviosa, y otro de circulación en la época seca fría, patrón 

también característico de lagos tropicales profundos (Lewis 1996). En general, el 

comportamiento de la estructura térmica y de oxígeno disuelto registrado para el lago Alchichica 

es similar al reportado en trabajos anteriores (Al cocer el al. 2000, Lugo 2000, Oliva el al. 2001, 

Sánchez 2001). Otros lagos registrados como monomícticos cálidos: Atexcac, Zm= 35 m (Macek 

el al. 1994, 2000), Zacatal, Zm= 13 m, La Escondida, Zm= 33 m (Torres-Orozco el al. 1996), 

Majahual, Zm= 53 m, Chalchoapan Zm= 43 m, Manantiales Zm= 36 m (Vázquez el al. 2004), 

Zirahuén, Zm=40 m (Tavera y Martínez-Almeida 2005) presentan condiciones similares a lo 

reportado en el presente trabajo, por ejemplo, un periodo largo de estratificación durante los 

meses cálidos y un periodo de mezcla corto durante la época fria, así como una dinámica de 

oxígeno disuelto estrechamente relacionada a las variaciones en la temperatura, y hasta cierto 

punto independiente del trofismo (Lewis 1996). 

En relación con los nutrimentos, sus concentraciones están sujetas a fluctuaciones 

estacionales afectadas por la estructura térmica, el oxígeno disuelto y la densidad fitoplanctónica. 

Las máximas concentraciones de PRS, N-NH3, Si02 y DIN en el hipolimnion y el decremento en 

la superficie (Figs. 6, 7 Y 8) es un comportamiento característico de lagos con curvas de tipo 

clinogrado (Wetzel 2001). Al intensificarse la estratificación, las concentraciones de estos 

nutrimentos disminuyen en el epilimnion y metalimnion (Figs. 6, 7 Y 8), debido a la asimilación 

por parte de los organismos (fitoplancton y bacterioplancton) y al proceso de nitrificación 

bacterial en el caso de N-NH3 y DIN (oxidación del N-NH3 hacia compuestos intermedios N02- y 

N03-, Harris 1986, Darley 1987, Wetzel 2001). Como paso previo a su mineralización, los 

organismos planctónicos, al morir y hundirse, exportan estos nutrimentos al hipolimnion; por tal 

razón, las concentraciones de los nutrimentos se intensifican en el hipolimnion durante la fase 

final de la estratificación. Aunado a 10 anterior, las condiciones de anoxia pueden favorecer la 

liberación de PRS y N-NH3 de los sedimentos (Anda el al. 2001, Wetze12001). 
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Por otra parte, el comportamiento del N-N03- difiere en el hipolimnion, con altas 

concentraciones en el límite del metalirnnion-hipolirnnion (coinciden con el mayor gradiente de 

oxígeno) de abril a agosto y bajas para el resto de los meses (Fig. 7). Probablemente, la 

acumulación se debe a la mineralización de formas de nitrógeno más reducidas (procesos de 

nitrificación bacterial -oxidación del N-NH3 procedente del hipolirnnion hacia compuestos 

intermedios, N02- y N03) ya la menor actividad fotosintética del fitoplancton en el metalirnnion, 

mientras que las bajas concentraciones de mediados y finales de la estratificación responden a la 

rápida desnitrificación del N-N03- hacia N2, promovida bajo condiciones de anoxia (Wetzel 

2001). Las concentraciones de N-N02- son bajas, tanto en la estratificación como en la mezcla, 

debido a que el N-N02- -por ser una fase de transición entre el N-N03- y el N-NH3- se oxida 

rápidamente y prácticamente no se acumula (Wetzel 2001). Durante el periodo de circulación, se 

produce una distribución homogénea de todos los nutrimentos, con concentraciones relativamente 

bajas, probablemente debido a la presencia de un importante florecimiento de diatomeas. 

El patrón que exhiben los nutrimentos -acumulación en el hipolimnion y un decremento 

en el epilimnion y metalirnnion- en relación con la dinámica del oxígeno disuelto y el 

comportamiento del fitoplancton, en Alchichica es muy similar al de otros lagos tropicales 

monomícticos cálidos con largos periodos de estratificación, como el lago Pirámide (Galat et al. 

1981) Y el lago Arnvrakia (Danielidis et al. 1996). En los lagos Arnvrakia y Pirámide, la 

acumulación de nutrimentos en el hipolimnion -favorecida por las condiciones de anoxia­

termina al ser liberados durante el corto periodo de circulación, esto provoca un florecimiento 

invernal de diatomeas y un rápido decremento en la concentración de nutrimentos en las capas 

superiores, lo cual se ve reflejado en el dominio de especies adaptadas a condiciones de escasez, 

comportamiento bastante similar al reportado en el presente estudio. 

Con respecto a la relación DINIPRS, los bajos valores «16) en la zona fótica sugieren 

una limitación por nitrógeno en el lago para la mayor parte del ciclo (Fig. 9 Y tabla 3), 

comportamiento típico para lagos tropicales (Lewis 1996) y alcalino-sódicos en los que el 

principal proceso de pérdida de fósforo disuelto por precipitación con calcio está ausente 

(Alcocer y Escobar 1992), provocando relativamente altas concentraciones de fósforo en 

Alchichica en comparación con otros lagos oligotróficos (como, por ejemplo, el lago Sproat, 

Shortreed y Stockner 1990 y el lago Maggiore, Callieri y Piscia 2002). Las altas relaciones 
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DINIPRS (17-74), en prácticamente toda la columna durante mayo y Jumo (son las únicas 

indicadoras de limitación por fósforo (Fig. 9 y tabla 4), cuyo comportamiento está estrechamente 

relacionado con el fitoplancton, como se discutirá más adelante. Por otra parte, se ha observado 

que la limitación por nitrógeno en lagos tropicales está influida por la larga estratificación 

térmica, en adición a la baja precipitación y la escasa vegetación terrestre en la cuenca, lo que 

reduce las entradas terrestres de nitrógeno (Galat et al. 1981), este mismo criterio podría aplicarse 

en Alchichica cuya cuenca presenta características muy similares a las descritas anteriormente. 

Una baja relación DINIPRS, es decir, deficiencia de nitrógeno en el epilimnion favorece 

el desarrollo en mayo de la cianoprocariota Nodularia cf. spumigena, especie fijadora de 

nitrógeno, aunque cabe remarcar que, en el 2003 al menos en la fecha de muestreo, este 

florecimiento fue menos intenso que en otros años (Oliva et al. 2001). Como consecuencia del 

florecimiento de Nodularia, las concentraciones de nitrógeno incrementan en el lago, provocando 

una limitación por fósforo durante un periodo muy corto (mayo y junio), para posteriormente 

regresar a una limitación por nitrógeno en la zona fótica por el resto del periodo. Este 

comportamiento implica importantes cambios estacionales en la composición y variación en las 

densidades de las especies fitoplanctónicas. 

En estudios anteriores en el lago Alchichica, la relación DINIPRS encontrada muestra un 

patrón diferente al reportado en el presente estudio; Oliva et al. (2001) y Sánchez (2001) reportan 

el predominio del fósforo como nutrimento limitante, cabe señalar que, en estos trabajos, la 

determinación se realizó con un espectrofotómetro portátil de calidad de agua (HACH 

DREU2000), el cual posee una menor sensibilidad para la evaluación de nutrimentos. El criterio 

de limitación por fósforo durante prácticamente todo el ciclo contradice en principio la condición 

básica los lagos alcalino-sódicos, en donde el fósforo mantiene mayores concentraciones en 

relación con el nitrógeno, debido a la falta de procesos importantes de pérdidas de fósforo en el 

sistema (Margalef 1983). Por otra parte, estas altas concentraciones de nitrógeno pueden estar 

asociadas a la presencia de grandes florecimientos de N. cf. spumigena en estos años, provocando 

entradas grandes de nitrógeno al sistema y que el fósforo se comporte aparentemente como el 

nutrimento "limitante", por 10 que se especula que posiblemente algunos de los ciclos de estudio 

pueden no ser representativos de un patrón más general en el lago Alchichica. 
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En relación con la profundidad de la zona fótica, se observa un marcado acoplamiento -de 

abril a octubre- de la evolución del 1 % de PAR con el límite inferior de la termoclina; a su vez, el 

fitoplancton mantuvo los máximos valores dentro de esta zona durante estos meses, mientras que 

durante la fase final de la estratificación (noviembre y diciembre), la zona fótica se encontró por 

arriba de la termoclina (Fig. 9); es decir, su profundidad disminuyó, al igual que la acumulación 

del fitoplancton que registra sus máximas densidades en esta zona. 

En relación con los parámetros conservativos, los valores de pH y K25 se mantienen 

estables espacial y temporalmente, debido a que no se ven afectados por fenómenos de 

dilución/concentración a corto plazo en este lago (Tabla 4). Particularmente, el pH muestra un 

comportamiento similar al observado por Vilaclara el al. (1993) relacionado a la alta reserva 

alcalina del lago Alchichica. Los altos valores de K25 y SDT no han sufrido variaciones desde 

finales de los años 80 (Vilaclara et al. 2002); indican una elevada mineralización de las aguas del 

lago Alchichica respecto al agua dulce (Kalff2002) y que es hiposalino (Harnmer el al. 1990). 

8.2 Comportamiento de los descriptores fitoplanctónicos 

En relación con la determinación de especies, se observa que la División con mayor número de 

espeCIes fitoplanctónicas es la Heterokonthophyta (Bacillariophyceae), seguida por 

Cyanoprokaryota (Fig. 10), lo cual coincide con los anteriores reportes para el lago Alchichica 

(Lugo 2000, Oliva et al. 2001). Por otra parte, Leland y Berkas (1998) señalan que las diatomeas 

y las cianoprocariotas generalmente dominan en lagos hiposalinos, como es el caso de 

Alchichica. 

Durante el periodo de estudio, destacan Cyclotella sp., C. choclawhatcheeana y 

Chaetoceros elmorei entre las especies más representativas de la clase Bacillariophyceae, las 

cuales han sido reportadas para ambientes salinos (Galat el al. 1981, Hammer et al. 1983, Leland 

y Berkas 1998). Por otra parte, las especies más destacadas de las cianoprocariotas son 

Cyanodictyon cf. planctonicum, Epigloeosphaera cf. glebulenta, Lemmermanniella cf. jlexa, 

Eucapsis cf. starmachii, Synechococcus nidulans y Synechocystis sp., todas ellas del orden 

Chroococcales, además de Nodularia cf. spumigena, del orden Nostocales (Fig. 11). Las seis 

primeras se han reportado por primera vez en Alchichica, aumentando el número de especies 

estrictamente fitoplanctónicas, citadas para este lago, de 13 a 17 (las demás especies mencionadas 
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tanto por Oliva 2000 como en el presente estudio, son bentónico-perifiticas encontradas como 

ticoplanctónicas ). 

En A1chichica, muchos de los morfotipos coinciden plenamente, pero otros muestran 

diferencias que se señalan en el texto, es criterio de la autora -con base en los rasgos usados en la 

literatura para definir los diversos taxa- el decidir si las diferencias observadas son poco 

importantes, y por lo tanto se puede asignar el taxon más parecido, o si éstas son tan grandes, que 

se vuelve obligado el uso de confer o sp. La asignación de cada taxon a una especie previamente 

descrita (usualmente para zonas templadas) se realizó considerando también los descriptores 

limnológicos observados; por tal razón, cuando la morfología coincide plenamente, pero no lo 

hace la ecología, se ha optado por usar confer (cf.); cuando la morfología y la ecología coinciden, 

pero alguna característica importante a nivel específico no coincide plenamente con todo el 

intervalo de variación descrito para una especie, también se ha optado por el confer. Si no se 

parece a alguna especie descrita, se usa el sp. 

C. cf. planctonicum, E. cf glebulenta, E. cf. starmachii y L. cf flexa han sido reportadas 

para lagos y estanques europeos, en trabajos que cuentan con escasos datos ecológicos (Komárek 

y Anagnostidis 1999, Komárek 2003); con base en la literatura mencionada, los intervalos 

ecológicos reportados en este trabajo para dichas especies parecen ser los primeros para regiones 

tropicales; sin embargo, Komárek y Cronberg (2001) y Crosbie et al. (2003) -este último con 

base en secuencias de 16S rRNA- señalan que las especies algales realmente cosmopolitas son 

raras y que en realidad se trata de especies muy específicas restringidas geográficamente, por lo 

que cabría también la posibilidad de que la mayoría de las especies picoplanctónicas sean nuevas 

espeCIes. 

Con base en el nivel de organización colonial y tamaño celular, Stockner et al. (2000) 

distinguen Pcy (picocianobacterias unicelulares, con tamaño celular de 0.2-2.0 )lm) de CPcy 

(picocianobacterias coloniales, con tamaño celular de 0.5-3.0 )lm). C. cf. planctonicum, L. cf. 

flexa, E. cf. starmachii y E. cf. glebulenta caen dentro de la categoría CPcy; los mismos autores 

señalan que la mayoría del CPcy ha sido reportado para lagos mesotróficos a eutróficos y 

estanques eutróficos. Sin embargo, Schallenberg y Bums (2001), Wetzel (2001), Callieri y Piscia 

(2002) y Szelag-Wasielewska (2003) indican que el CPcy es característico de lagos oligotróficos, 

lo cual amplía el intervalo de distribución para este grupo y justifica su localización en 
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Alchichica, considerado como oligo-mesotrófico (Garzón 1990, Lugo 2000, Oliva et al. 2001, 

Sánchez 2001). 

Cabe resaltar que la presencia del CPcy en los lagos se reporta raramente en la literatura; 

estas formas frecuentemente se cuentan como organismos y no como células individuales, o bien 

se determinan erróneamente (Crosbie et al. 2003). Los estudios se han centrado en el 

conocimiento de la importancia ecológica de las poblaciones naturales del Pcy, así como su 

distribución vertical y estacional y la comparación de diferentes lagos a través de un gradiente 

trófico. Además, que el cambio en el tamaño celular puede ser una estrategia para explotar la 

variabilidad ambiental, en tanto que el conjunto de "tamaño y función" constituye la importancia 

ecológica del Pcy y CPcy (Callieri y Stockner 2002). 

En relación con la densidad (cél mL-1
) fitoplanctónica, se observa que la variación 

espacio-temporal tiene una clara estructuración por tamaño celular (Fig. 11 Y 12). Dicho 

comportamiento responde a la disponibilidad de nutrimentos y al grado de 

turbulencia/estratificación en el lago, lo que promueve la selección diferencial de mecanismos de 

suspensión del fitoplancton, crecimiento y supervivencia (Reynolds 1984, 1994, Harris 1986). 

Siguiendo a Margalef (1983) y Reynolds (1984), en Alchichica se pueden distinguir especies 

estrategas 'r y k' (tomando esta nomenclatura, al igual que los autores mencionados, de los 

conceptos que aplican en poblaciones de peces); la especies 'r' pertenecerían a la fracción menor 

a 2Jlm debido a su aparente alta tasa de crecimiento y rápida respuesta en disponibilidad de 

nutrimentos y sus cortos periodos de máximas densidades durante abril y enero, mientras que las 

especies 'k' corresponderían a la fracción superior a 2Jlm -básicamente al CPcy- debido a su 

habilidad para tolerar o adaptarse a periodos de escasez de nutrimentos, pero con una aparente 

menor tasa de crecimiento durante todo el periodo de estratificación. 

Al inicio de la estratificación (abril), el dominio del picofitoplancton individual (especies 

tipo 'r': S. nidulans y Synechocystis sp., Fig. 11 Y 12) se debe probablemente a una alta tasa de 

crecimiento favorecida por una entrada alóctona de nutrimentos (materiales finos procedentes del 

suelo o de ceniza volcánica, Macek y MartÍnez 2002) arrastrados por los fuertes vientos durante 

este periodo; esta fuente alóctona se ve reflejada en el aumento en los valores superficiales de 

turbidez en el agua durante el mes de abril. En relación con esto se suman posiblemente: 1) Una 

alta relación superficie/volumen, comparada con la del nanofitoplancton y microfitoplancton, que 
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incrementa la eficiencia en el aprovechamiento de la luz, del bióxido de carbono y de los 

nutrimentos. 2) Por el mismo motivo, una baja tasa de sedimentación, que les favorece durante el 

periodo de estratificación (Reynolds 1984, Raven 1986, Stockner y Shorted 1994, Agawin et al. 

2000). 

La máxima densidad fitoplanctónica de abril fue exclusivamente de células sencillas de 

Pcy (S. nidulans y Synechocystis sp.), mientras que durante el resto de la estratificación -asociado 

a un decremento relativo de nutrimentos- la variedad de especies coloniales (especies tipo 'k': E. 

cf. starmachii, L. cf. jlexa y E. cf. glebulenta) incrementa, jugando un significante papel en la 

estructura poblacional, con dominio en la zona metalirnnética y cambios (¿sucesión?) en las 

especies representantes relacionados con las condiciones fisicoquímicas dominantes, como son 

cambios en la estructura térmica y su asociación con la disponibilidad de oxígeno disuelto, 

nutrimentos y luz (Fig. 12). En el lago Maggiore, por ejemplo, Callieri y Stockner (2002) 

registran un cambio de Pcy a CPcy similar al de A1chichica; ellos postulan que esta variación 

estacional puede ser resultado de una sucesión con cambios de morfotipos, sugiriendo una 

posible respuesta adaptativa de la población Pcy a la variación estacional de los factores 

fisicoquímicos del lago. 

La limitación por nitrógeno observada en el epilirnnion durante la mayoría de los meses 

de estudio (Fig. 9), juega un papel muy importante en Alchichica, favoreciendo la presencia de 

especies f~adoras de nitrógeno (N. cf. spumigena) y quizás algunas del CPcy. En el caso de 

A1chichica, sería interesante explorar la capacidad fijadora de nitrógeno de E. cf. starmarchii, 

debido a la presencia de un mucílago denso que podría permitir crear, en su interior, las 

condiciones de anoxia necesarias para el funcionamiento de la nitrogenasa (Schallenberg y Bums 

2001). Las bajas relaciones DINIPRS «16) juegan un papel importante en el fitoplancton, 

comportamiento reflejado en el florecimiento de N. cf. spumigena, el cual genera un corto 

periodo de aparente limitación por fósforo; es decir, incrementan las concentraciones de 

nitrógeno, rápidamente asimilado por el fitoplancton presente, provocando el pico máximo de 

densidad fitoplanctónica en el mes de julio (Fig. 9 y 13), comportamiento relacionado con un 

incremento en los valores superficiales de turbidez que probablemente indican una entrada de 

nutrimentos por una fuente alóctona. 
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En el mes de enero, con el decremento en los valores de temperatura y la circulación del 

lago, se registra nuevamente el dominio del Pcy (especies tipo 'r'); S. nidulans es la especie 

dominante, acompañada por Synechocystis sp., Cyanodiction cf. planctonicum y las algas verdes 

Monoraphidium minutum y M dybowsldi (Fig. 11). El paso de picofitoplancton colonial a 

picofitoplancton individual en la composición fitoplanctónica responde probablemente a la 

liberación de nutrimentos en la columna de agua provocado por el inicio de la circulación. El 

picofitoplancton individual y las pequeñas algas verdes nanofitoplanctónicas son favorecidas por 

su mayor potencial de tasa de crecimiento bajo concentraciones relativamente altas de 

nutrimentos, en comparación con el microfitoplancton (Weisse 1988, Lampert y Sornmer 1997). 

Además, las células individuales pequeñas son favorecidas durante la circulación, debido al 

rápido incrementó en su tasa de crecimiento que aumenta su probabilidad de encontrarse dentro 

de la zona iluminada (Margalef 1983). 

Por otra parte, siguiendo la idea de que las colonias pudieran derivarse de las células 

individuales -al menos en los meses de verano-, la fragmentación del picofitoplancton colonial se 

postula como una de las posibles causas del incrementó en la abundancia del Pcy durante el 

periodo de mezcla (Callieri y Stockner 2000), con base en estudios en los que sonifican pequeñas 

colonias y durante su fragmentación se observa la liberación de células individuales (Crosbie et 

al. 2003). 

Las altas densidades fitoplanctónicas en la vertical generalmente se encuentran en el 

metalimnion (excepto en noviembre y diciembre, Fig. 12) asociadas con el 1% PAR, 

comportamiento atribuido a las relativamente altas concentraciones de nutrimentos registradas en 

esta capa (Fig. 6, 7 y 8). Datos similares han sido reportados por Shortreed y Stockner (1990), 

Tremblay et al. (1997), Morabito et al. (2003). Estos autores consideran que el incremento en la 

densidad fitoplanctónica se debe a la acumulación de nutrimentos y su reciclamiento in situ. La 

acumulación de células en el metalimnion puede también estar asociada con bajos valores de 

PAR, debido a que las células encuentran -bajo esta condición- un refugio a la posible inhibición 

-en producción de biomasa, fotosíntesis y tasas de fijación de nitrógeno- por exposición a 

radiaciones ultravioleta (Darley 1987, Bertoni y Callieri 1999). En Alchichica se ha reportado 

una disminución en la tasa de fijación de nitrógeno en N cf. spumigena causado por la presencia 

de radiación ultravioleta (Falcón et al. 2002). 
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Los únicos meses en los que se registran altas densidades en la superficie (0-5 m), 

noviembre y diciembre, coinciden con una descenso en la profundidad de la zona fótica y en un 

aumento en los valores de turbidez, lo cual puede explicarse como una entrada alóctona (Macek y 

Martínez 2002) que aporta nutrimentos aparentemente asimilables por Lemmermanniella cf. flexa 

(Fig. 11 Y 12). 

Las concentraciones de clorofila a obtuvieron una correlación positiva significativa 

(p<0.05) con el biovolumen (r= 0.5), por lo que a continuación se discutirán juntos. Los valores 

de clorofila a y biovolumen varían poco espacio-temporalmente, a excepción de mayores 

concentraciones de clorofila en mayo y de septiembre a noviembre, cuando se forma un máximo 

de clorofila profundo (DCM, por sus siglas en inglés "deep chlorophyll maximum" Fig. 14 y 17). 

Al respecto, Harris (1986) señala que los lagos tropicales varían poco en biovolumen, biomasa 

(como clorofila a) y productividad, lo cual podría aplicarse a Alchichica en el ciclo y muestreos 

estudiados; sin embargo, esta baja variabilidad podría deberse también a que el lago es 

relativamente poco productivo y, por ello, fluctúa menos que los lagos eutróficos; por último, en 

el ciclo estudiado, el muestreo de mayo parece ser que fue a inicios del florecimiento de 

Nodularia (considerando que apenas hubo un aumento superficial en la relación DINIPRS, 

mientras que este aumento se observa generalizado en junio), lo cual implica que no se detectó el 

máximo superficial de contenido de clorofila a correspondiente al mismo (Oliva et al. 2001 , 

quien lo reporta para abril en su periodo de estudio). Por otra parte, el ciclo de estudio puede no 

ser representativo de un patrón, dado que en estudios continuos en Alchichica, para el contenido 

de clorofila a se ha detectado la presencia de ciclos interanuales (Alcocer como pers.). 

En el presente estudio, el intervalo de variación del contenido de clorofila a total (0.3 a 

5.8 Ilg L-1
) indica condiciones oligotróficas, según los límites establecidos por Margalef (1983). 

Cabe resaltar que los valores obtenidos por extracción con metanol son generalmente más altos 

(0.4 a 17. 2 Ilg L-1
) que los de acetona y, con base en estas concentraciones, las condiciones que 

presenta Alchichica difieren típicamente de oligotróficas a oligotróficas con cortos periodos de 

mesotrofia. 

Durante el periodo de estudio, los valores de clorofila a indican que la fracción < a 2 Ilm 

domina únicamente en el mes de abril a 12 m (2.5 Ilg L-1
, Fig. 17), con S. nidulans y 

Synechococcus sp. como las especies representantes; sin embargo, no se observa relación con los 
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valores de biovolumen (p>0.05). Este comportamiento se debe probablemente a que los valores 

de biovolumen se calcularon en función de las densidades obtenidas por conteos con el 

microscopio invertido a 600x y debido a su pequeño tamaño celular « 2J.lm) se contabilizó un 

menor número de células por este método, resultando en bajos biovolúmenes para la fracción 

mencionada. 

Cabe resaltar que, en el hipolimnion del lago, la fracción < 2 J.lm muestra concentraciones 

de clorofila a que, aunque bajas comparadas con las de superficie, son relativamente constantes y 

superiores a las de la fracción> 2 J.lm (Fig. 17); esto probablemente se debe a que las células se 

encuentran limitadas por luz y producen un sistema más eficiente para capturarla, lo cual implica 

un incremento en el contenido de clorofila por célula, respuesta relativamente rápida que se da 

entre uno a tres días (Darley 1987, Lampert y Sornmer 1997, WetzeI2001); esta adaptación se ha 

registrado en cultivos de Synechococcus con un incremento de tres veces el contenido de clorofila 

por célula (Malinsky-Rushansky et al. 2002). 

En el resto de los meses, los valores de clorofila a son atribuibles principalmente a la 

fracción> 2 J.lm (microfitoplanctónica y nanofitoplanctónica), con una distribución disímil en la 

vertical (Fig. 17). La clorofila a total en la superficie y metalimnion es baja de abril a octubre, se 

infiere que es aportada principalmente por el biovolumen de la fracción nanofitoplanctónica, 

representada sobre todo por Oocystis parva, Ch. elmorei y N cf. spumigena. El dominio de estas 

especies en las capas superficiales del lago -y, por 10 tanto, su importante contribución a los 

valores de clorofila a-, se debe a la presencia de adaptaciones que evitan pérdidas por 

hundimiento: en el caso de Ch. elmorei, la formación de largas sedas y cadenas de células 

disminuyen su hundimiento por incremento en la fricción (Harris 1986), mientras que o. parva 

probablemente se ve favorecida por la presencia de una delgada capa mucilaginosa que 

disminuye su velocidad de hundimiento por decremento global de la densidad, y N cf. spumigena 

se ve favorecida a causa de que sus células presentan vesículas de gas que, al expandirse, le 

confieren flotabilidad (WetzeI2001). 

Durante el mes de diciembre ocurren incrementos en los valores de clorofila a registrados 

en la superficie y metalimnion (3.6 y 4.8 J.lg L-1
, respectivamente, Fig. 17); aparentemente, la 

especie que contribuye dominantemente es C. choctawhatcheeana, cuya presencia en estas capas 

superficiales parece responder al aumento en la turbulencia y a la entrada de material alóctono 
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como fuente de nutrimentos en el mes de diciembre. Bajo condiciones similares, se ha observado 

el dominio de diatomeas pequeñas que presentan un rápido crecimiento y mayor competencia por 

asimilación de nutrimentos, en contraste con el microfitoplancton (Reynolds 1984, Rarris 1986). 

Los máximos valores de clorofila a (DCM) registrados en el metalirnnion, o bien en el 

límite metalirnnion-hipolirnnion, se encuentran estrechamente relacionados con el biovolumen 

(excepto en mayo) de la fracción > a 2 Ilm, particularmente con Cyclotella sp. (especie 

microfitoplanctónica) como su principal representante (Fig. 17 Y 13). Este comportamiento 

responde, en principio, a las condiciones de estabilidad en la columna de agua durante el periodo 

de estratificación en el Lago Alchichica, las cuales convierten el epilimnion en un ambiente con 

relativamente bajas concentraciones de nutrimentos (Fig. 6, 7 Y 8). Las células fitoplanctónicas 

grandes presentan una capacidad limitada para competir bajo estas condiciones, por 10 tanto 

comienzan a hundirse fuera del epilimnion -por su elevada tasa de sedimentación- (Reynolds 

1994), hasta encontrar un ambiente en el que la concentración de nutrimentos es mayor. Esto es 

visible por el continuo incremento de células de Cyclotella sp. en metalirnnion y hipolimnion del 

lago y su virtual ausencia en la superficie, así como la estrecha relación con la concentración de 

N-N03- en mayo y de septiembre a noviembre (Fig. 14 Y 15). Este mecanismo es aparentemente 

el que regula la formación del máximo de clorofila profundo en el lago Alchichica, observado 

durante los meses de mayo y de septiembre a noviembre (27 y 34 m). Kiefer y Kremer (1981) 

sugieren que, en los océanos oligotróficos, el fitoplancton se acumula formando un DCM a causa 

de la desaceleración en la velocidad de hundimiento de las células microfitoplanctónicas en aguas 

con gradientes de densidad, con menor luz y ricas en nutrimentos. Durante el periodo de estudio, 

los DCM fueron atribuibles fundamentalmente al biovolumen de Cyclotella sp., 10 cual resulta en 

flagrante contradicción con los datos aportados con Sánchez (2001), quién los asocia a las demás 

especies dominantes númericamente. 

La incongruencia observada entre las concentraciones de clorofila a y el biovolumen en el 

mes de mayo se debe probablemente a que, durante la sedimentación de Cyclotella sp., el 

contenido celular sufre una aparente disminución y degradación, razón por la cual se dificulta 

determinar -en microscopio invertido- la viabilidad de las células, contabilizadas como células 

vacías o degradadas, por 10 que no se tomaron en cuenta en los cálculos de biovolumen. 
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Durante el periodo de mezcla (enero), los valores de clorofila a fueron uniformes (2.7 a 

3.4 J.lg L-1
, Fig. 17) en la columna de agua; estas relativamente altas concentraciones de clorofila 

a son atribuibles a la fracción microfitoplánctonica, de nuevo dominada por Cyclotella sp., la cual 

se ve favorecida por el incremento en las condiciones de turbulencia del lago y la liberación de 

los nutrimentos atrapados en el hipolimnion durante el periodo de estratificación. Reynolds 

(1994) señala que las diatomeas que crecen durante la mezcla usan accesorios fotosintéticos 

como adaptación múltiple a condiciones cambiantes de intensidad luminosa. Son precisamente 

estas adaptaciones las que justifican la presencia de Cyclotella sp. a mayor profundidad con 

menor intensidad luminosa, favoreciendo la formación de un DCM. 

En relación con la densidad de células picofitoplanctónicas obtenidas por 

auto fluorescencia del pigmento fotosintético, los valores observados son altos (promedio de 1.9 x 

105 cél mL-1
, Fig. 16) en comparación con otros lagos oligotróficos (Stockner y Shortreed 1994, 

Callieri y Pinolini 1995, Schallenberg y Buros 2001). Valores asimismo altos de Pcy se han 

reportado en otros lagos: los lagos oligotróficos Hurón y Michigan (105 cél mL-1
, Fahnenstiel y 

Carrick 1992), el oligo-mesotrófico Skrzynka (5 x 106 cél rnL-1
, Szel'l,g-Wasielewska 1999), el 

lago meso-eutrófico Constanza (105 cél mL-1
, Gaedke y Weisse 1998) y el meso-eutrófico Lago 

Biwa (106 cél mL-1
, Eguchi et al. 1996). Como se ve, las altas densidades reportadas no se 

encuentran directamente relacionadas con el estado trófico, contrario a 10 que afirma Stockner 

(1991), quién encuentra un patrón relacionado con el trofismo que se resume de la siguiente 

manera: lagos oligotróficos densidades de 2 x 104 cél mL-1 y eutróficos de 6 x 105 cél rnL-1
• Este 

modelo que -postula un incremento en la abundancia y biomasa del picofitoplancton individual 

cuando las concentraciones de fósforo aumentan, mientras que su contribución a la biomasa 

fitoplanctónica total declina, observada en ecosistemas marinos yagua dulce (Stockner 1991, 

Bell y Kalff2001)- no ha sido aceptado por todos los autores. Por ejemplo, Voros et al. (1998) y 

Callieri y Stockner (2000) no encuentran una relación simple entre el estado trófico y la 

abundancia del picofitoplancton en su investigación. Cabe resaltar que en los cuerpos de agua 

continentales, la mayoría de estos trabajos son de ambientes templados y se basan en conteos de 

picofitoplacton individual, 10 cual probablemente restrinja el modelo propuesto, ya que -como se 

sabe- en los ambientes tropicales es freceuente que el nitrógeno sea el principal nutrimento 

limitante, además de la falta real de estudios en ambientes tropicales acerca del comportamiento 

del picofitoplancton. Así pues, el modelo de Stockner en el lago Alchichica no aplica, debido a 
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que las concentraciones de fósforo son relativamente altas a pesar de su condición oligotrófica (lo 

cual es esperable en lagos alcalino-sódicos, en comparación con las del nutrimento limitante, el 

nitrógeno); es decir, se tendrían las condiciones adecuadas para una alta biomasa y densidad 

picofitoplanctónica y, sin embargo, en el ciclo únicamente se tienen dos picos importantes, uno al 

inicio de la estratificación y el otro a finales de ésta. Además, la contribución a la biomasa total 

fitoplanctónica es importante cuando su densidad y biomasa son altas, durante abril. Por 

densidad, la fracción que aparentemente se ve favorecida bajo una limitación por nitrógeno es el 

picofitoplancton colonial, aunque -por tamaño- está fracción se ubicaría entre el nano- o 

microfitoplancton 1; mientras que, por biomasa -con base en su biovolumen- su contribución a la 

biomasa fitoplanctónica total es baja. Es decir, el modelo de Stockner aparentemente sí se cumple 

en la fracción colonial, aunque el modelo sólo se refiere a la fracción individual. Ello se debe, 

seguramente, a la falta de estudios que confirmen o desmientan la posible formación de CPcy a 

partir de células del Pcy (por ejemplo, constituirían fases diferentes dentro del ciclo de vida de 

una especie) y su importancia con respecto a su "tamaño-función" (Callieri y Stockner 2000, 

Crosbie el al. 2003). 

El patrón de densidad estacional de Pcy en Alchichica parecería diferir de los patrones 

más comunes observados en otros lagos, como los dimícticos, los cuales presentan un pico en 

primavera o a principios de verano y un segundo pico durante otoño (Callieri y Stocker 2002), es 

decir, durante la mezcla. Sin embargo, considerando que estas fases coinciden con la transición 

mezcla/estratificación (finales primavera/verano en zona templada, alrededor de abril en 

Alchichica) y finales de estratificación (otoño en zona templada, diciembre en Alchichica), se 

deduce que el patrón se mantiene con las "estaciones" corridas (considerando incluso que el 

presente estudio no analizó la fase de mezcla completa). En Alchichica, las altas densidades (12 

x 105 cél rnL-I
, 0-5 m) durante la interfase mezcla-estratificación y a finales de la estratificación 

(1.1 x 106 cél mL-I
, 0-5 m, Fig. 16) se encuentran relacionadas con aguas de temperaturas entre 

18 y 15° C, relativamente bajas en relación con el resto de los meses, en contraste con otros lagos 

donde se reportan altas densidades cuando la temperatura del agua alcanza su máximo anual 

(> 26° C, Weisse 1988, Malinsky-Rushansky el al. 1995, Gaedke y Weisse 1998, Agawin el al. 

I La metodología de filtración para clorofilas en el presente estudio deja abierta la duda de si la presión de filtración a través de 
membranas con poro de 2 11m es suficiente para desbaratar las colonias de los géneros con mucílago más tenue (Epigloeosphaera, 
Cyanodictyon, Lemmermanniella); si así fuera, a pesar del tamaño grande de las colonias, se contabilizarían igualmente como 
picocianoplancton en las clorofilas. 

76 



2000). Una marcada diferencia entre el patrón estacional de Alchichica y la mayoría de los lagos 

es que los grandes picos de primavera de picofitoplancton son comunes en lagos templados 

eutróficos y hipereutróficos, pero no en lagos monomícticos cálidos (Rojo y Rodríguez 1994, 

Malinsky-Rushansky el al. 1995, Stockner el al. 2000). 

Pese a las condiciones favorables para el Pcy en el Lago de Alchichica (oligotrófico, 

monomíctico cálido y salino), las altas concentraciones no se mantuvieron durante todo el 

periodo de estudio, debido quizás a la depredación, de la cual se ha observado que puede ser 

responsable de grandes fluctuaciones en las poblaciones de Pcy en lagos (Fahnenstiel el al. 1986, 

Stockner y Antias 1986, Weisse 1988, Stockner y Shortreed 1994, Szel~-Wasielewska 1999); en 

apoyo a esta interpretación, en abril se observa que el pico de Pcy (12 x 105 cél mL-1
, en la 

superficie) declina abruptamente en mayo a 1.7 x 105 cél mL-1
, con un rápido incremento en el 

picofitoplancton colonial, el cual probablemente es menos depredado. Por otra parte, se ha 

observado que bajo limitación por nutrimentos, el CPcy suele ser más abundante que el Pcy 

(Stockner y Shortreed 1994, Schallenberg y Burns 2001). Los máximos en la población de Pcy en 

abril y diciembre, probablemente se ven favorecidos por una aparente entrada de material 

alóctono (materiales finos procedentes del suelo o de ceniza volcánica) que incrementó la 

concentración de nutrimentos asimilables por el picofitoplancton (Macek y Martínez 2002); esta 

aparente entrada se ve reflejada en el aumento en los valores de turbidez en el lago. 

La distribución vertical del Pcy en el lago Alchichica se asocia con el 1 % del PAR y la 

población se concentra en el metalimnion, excepto en los picos máximos de abril y diciembre 

registrados en la superficie (Fig. 16). Este comportamiento aparentemente se atribuye a las altas 

concentraciones de nutrimentos registradas en esta capa y, además, parece indicar una posible 

adaptación de las especies picofitoplanctónicas individuales a bajas intensidades de luz. 

Fahnensteil y Carrick (1992), Callieri y Pinolini (1995) Camacho el al. (2003) reportan altas 

concentraciones de Pcy en el metalimnion, e indican que la preferencia del Pcy por esta capa se 

debe a los bajos niveles de irradiancia «10% de la luz que entra por la superficie) registrados. 

Por otra parte, a partir del pico superficial de Pcy en abril, su abundancia decreció en las aguas 

superficiales, debido posiblemente a la escasez de nutrimentos en la superficie durante el resto de 

los meses estratificados, ya que el crecimiento se encuentra prácticamente impedido por la falta 

de nutrimentos. 
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9. Conclusiones 

1.- ¿Determina el régimen de estratificación/mezcla la distribución disímil en la columna de agua 

del pico-, nano- y microfitoplancton? 

La estructura térmica, así como la disponibilidad de nutrimentos, producto de la hidrodinámica 

del lago determinaron la estructuración por tamaños celulares en Alchichica durante el lapso de 

estudio. 

Las mayores densidades de fitoplancton total (cél mL-1
) se concentran en el metalimnion (excepto 

en noviembre y diciembre), asociadas al 1% de PAR y a una relativa acumulación de 

nutrimentos. 

La fracción dominante por biovolumen y contenido de clorofila a fue la nano- y 

microfitoplanctónica (> 2 Jlm). En general, el nanofitoplancton (Cyclotella choctawhatcheeana, 

Chaetoceros e/morei, Oocystis parva, o. submarina y Nodu/aria cf. spumigena) fue el que 

dominó en la superficie y metalimnion, favorecidas por adaptaciones morfológicas que 

contrarrestan el hundimiento. 

En el hipolimnion, Cyclotella sp. dominó por biovolumen y contenido de clorofila a; además se 

observó un DCM (Deep Chlorophyll Maximum, pos sus siglas en inglés) en el metalimnion, 

ambiente en el que esta especie, de gran tamaño, se encontró en estrecha relación con N-N03- y, 

un posible decrementó en su velocidad de hundimiento por la disminución relativa de 

temperatura. 

Las cianoprocariotas mostraron dos morfotipos que dieron por resultado dos tallas: el 

picofitoplancton individual (pcy: Synechococcus nidu/ans y Synechocystis sp.) y el 

picofitoplancton colonial (CPcy: Cyandodictyon cf. p/anctonicum, Epig/oeosphaera cf. 

g/ebu/enta, Lemmermanniella cf. flexa, Eucapsis cf. starmachii). La estructura térmica también 

incidió en su distribución, con el Pcy dominando durante la mezcla en la columna e inicios de la 

estratificación, y el CPcy en el metalimnion durante la estratificación. 
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2.- Si el picofitoplancton llega a dominar en Alchichica, ¿en qué época y profundidad(es) io 

hace? 

Los valores del picofitoplancton individual fueron altos, en comparación a los reportados para 

otros lagos, con máximos durante la interfase mezcla-estratificación (abril) y a finales de la 

estratificación (diciembre). Por contenido de clorofila a, el picofitoplancton individual sólo 

dominó en abril en la superficie y metalimnion. 

El picofitoplancton individual se concentró en el metalimnion (excepto en los máximos de abril y 

diciembre), en asociación con el 1 % de PAR Y a una relativa acumulación de nutrimentos. 

Durante el resto del periodo de estratificación, dominó por densidad (cél mL'l) el 

picofitoplancton colonial (c. cf. planctonicum, L. cf. flexa, E. cf. glebulenta y E. cf. starmachii). 

Esta fracción se concentró principalmente en el metalirnnion asociada al 1 % de PAR Y a una 

relativa acumulación de nutrimentos. 

3.- Con base en la observación de la variación numérica (densidad y biovolumen), ¿cuál puede 

ser la importancia de los diversos morfos del picofitoplancton en Alchichica? 

Por densidad, el picofitoplancton colonial dominó durante la mayor parte del periodo de 

estratificación (mayo a noviembre). La contribución que tuvo esta fracción en la biomasa 

fitoplanctónica total fue muy baja. 

De las especies coloniales observadas, Eucapsis cf. starmachii -de colonias maSIVas con 

mucílago- fue dominante en las fases intermedias de la estratificación. Las especies que presentan 

las células en la periferia del mucílago (L. cf. flexa y E. cf. glebulenta) se observaron en mayor 

cantidad al final de la estratificación. 

El dominio del picofitoplancton individual en abril (interfase mezcla-estratifiación) y diciembre 

(finales de la estratificación). 

En resumen, Alchichica presentó un fitoplancton dominado por las fracciones nano- y 

microfitoplanctónicas (3-60 Ilm), con una representación especialmente importante del 

picofitoplancton colonial, el cual dominó por densidad prácticamente en todo el periodo de 

estratificación, con cambios en las especies dominantes. Por biovolumen y contenido de clorofila 
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a, la fracción dominante fue la misma, pero con las diatomeas y algas verdes como los grupos 

representativos. La distribución vertical del fitoplancton se encontró principalmente influida por 

una combinación del gradiente de densidad y la relativa mayor acumulación de nutrimentos en el 

metalimnion, cuya base generalmente coincidió -además- con la de la zona [ótica. 
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10. Perspectivas futuras 

Gran parte de la problemática taxonómica que se presentó en el grupo de las cianoprocariotas -lo 

que provocó el uso frecuente de eonfer- se debió principalmente a la variabilidad ecológica de las 

especies tipo, por lo que es necesario delimitar su asignación a nivel especifico, mediante -por 

ejemplo- la realización de cultivos, utilizando criterios moleculares y fisiológicos de las especies. 

Es necesario realizar cultivos para evaluar el ciclo de vida completo de las especies 

individuales y coloniales, para confirmar o desmentir una posible formación de especies 

coloniales a partir de células individuales, debido a la importancia ecológica que este cambio en 

tamaño-función puede tener en el lago. 

En Alchichica, la presencia de especies coloniales se vió favorecida; sin embargo, se 

ignoran las condiciones que promueven su presencia y dominio nÚInerico, dado que en la 

mayoría de los lagos estudiados -básicamente templados- no son comunes estas formas 

coloniales, en las altas densidades observadas en Alchichica. 

Dadas las importantes controversias entre las ventajas y desventajas de la presencia de 

especies coloniales -principalmente por la presencia de un mucílago que posiblemente limite la 

asimilación de nutrimentos-, es necesario definir si en las especies que tienen un mucílago, pero 

las células se encuentran distribuidas en la parte externa (ej. L. cf. flexa y E. cf. glebulenta), 

ocurre está limitación o si su particular morfología representa verdaderamente una ventaja para 

ellas. 

Dado que en Alchichica de acuerdo a la relación DINIPRS «16) el nutrimento limitante 

en la zona fótica es el nitrógeno y que bajo está condición se favorece la presencia de especies 

fijadoras de nitrógeno, es preciso definir si algunas de las especies presentes como Eueapsis ef 

starmaehii, con la presencia de un mucílago grueso que facilitaría el abatimiento del oxígeno en 

la zona central de la colonia, podría funcionar como una especie fijadora de nitrógeno. 

Básicamente no existen estudios sobre el picofitoplancton, en los lagos mexicanos por tal 

motivo es necesario realizar estudios extensivos con el fin de definir si el comportamiento es 

similar al de Alchichica, en cuanto al patrón estacional, distribución vertical, así como la 

presencia de especies individuales y un cambio a especies coloniales. 
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12. Apéndice 1 

Variación espacio temporal de la clorofila a (metanol) 

Las concentraciones de clorofila a extraídas con metanol fueron generalmente más altas que las 

que se obtuvieron con acetona. La concentración de clorofila total registró el valor máximo en el 

mes de octubre, a 33 m (17.2 flg L-1
) Y el mínimo de 0.4 flg L-1 en agosto (61 m) y octubre 

(superficie), con una concentración promedio de 4.0 flg L-1 (mayor a la registrada para la 

acetona). Como se describió anteriormente la concentración de clorofila mantuvo picos máximos 

dentro del metalimnion u oxiclina durante todos los meses, con excepción del mes de mayo en el 

que se registro un máximo de 6.3 flg L-1 dentro del epilimnion. Cyc/otella sp. fue la especie que 

aportó principalmente las mayores concentraciones de clorofila. 

Conforme el epilimnion aumentó en grosor las concentraciones de clorofila en el lago 

disminuyeron, registrando valores desde 6.6 y 0.4 flg L-1 (mayo y octubre, respectivamente); en 

las capas más profundas del hipolimnion, los valores registrados fueron bajos (0.8 y 0.3 flg L-1
), 

excepto en capas adyacentes al metalimnion u oxiclina. 

La fracción mayor a 2 flm fluctuó entre 15 y 0.2 flg L-1 (octubre 33m y septiembre 2 m) y 

registró una concentración promedio de 3.4 flg L-1
; esta fracción mostró un comportamiento 

similar al descrito para la clorofila total, dado que Cyc/otella sp. es la especie que contribuyó 

dominantemente a la concentración de clorofila total. 

La fracción menor a 2 Jlm presentó su concentración máxima en el mes de octubre a 33 m 

(2.2 flg L-1
) Y mínimas (0.1 flg L-1

) durante mayo (56 y 61 metros), julio (32 m), agosto (61 m), 

septiembre (28 m), octubre (2 m) y noviembre (37 m), con una concentración promedio baja (0.6 

flg L-1
). Los datos obtenidos con metanol no registraron dominio por parte de está fracción para 

ninguno de los meses de estudio. Las concentraciones más altas registradas se encuentran 

principalmente dentro del metalimnion. 
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Lámina 1. Fig. 1 a-b) Synechococcus nidulans: a) células cilíndricas y en división (fotografia con 
microscopio invertido de luz transmitida, MI); b) células cilíndricas (fotografia por autofluorescencia, 
MF). Fig. 2 a-b) Synechocystis sp. : a) células esféricas a ovales (fotografia con microscopio de luz 
transmitida con contraste de fases, MCF); b) células en división (AF). Fig. 3 a-b) Cyanodictyon cf. 
planctonicum: a) colonia reticulada, teñida con azul a1ciano para evidenciar el mucílago (MCF); b) 
células ovales a forma de bastón recto (MCF). 
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Lámina 20 Figo 4 a-f) Epigloesphaera cfo glebulenta: a) colonia con subcolonias (fotografia con 
microscopio electrónico de barrido, MEB); b) células en superficie externa de la colonia, algunas en 
división (MEB); c) células ampliamente ovales (MEB); d) colonia esférica con subcolonias (MI); e) 
colonia más o menos esférica (AF); f) colonia con células de ovales a forma de bastón cuando están en 
división (AF)o 
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Lámina 3. Fig. 5. a-f) Lemmermanniella cf.jlexa: a) células en forma de bastón con puntas redondeadas, 
situadas en la periferia del mucílago (MEB); b) célula en forma de bastón cilíndrico largo en división 
(MEB); c) células en división ligeramente curvadas (AF); d) colonia más o menos esférica, con células 
estrechamente agrupadas (AF); e) colonia esférica, teñida con azul de alciano (MCF); f) colonia esférica 
con células distantes unas de otras (MI). 
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Lámina 4. Fig. 6 a-b) Eucapsis cf. starmachii: a) colonia en forma cúbica, teñida con azul alciano (MCF); 
b) células esféricas a ligeramente ovales (MI). Fig. 7 a-b) Nodularia cf. spumigena: a) filamentos rectos, 
se observan heterocitos cortos (MCF); b) filamentos rectos, se observan células más cortas que anchas 
(MEB). Fig. 8 a) Ochromonas sp.: a) célula solitaria esférica con dos flagelos (MCF). Fig. 9 a) 
Cryptomonas sp.: dibujo de células reniformes con dos flagelos y dos c\oroplastos en posición parietal 
(MCF). 
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Lámina 5. Fig. 10 a-f) Cyclotella sp. en fotografías con MEB: a) vista externa de la valva completa; b) 
vista interna mostrando el anillo fultopórtulas centrales (FPc); c) valva externa con estrías e interestrías y 
gránulos; d) detalle de las FPc con 3 y 4 poros satélites (PS);e) detalle de la salida de la rimopórtula 
(SRP) y de las espinas grandes y numerosas espinas marginales; f) detalle de la rimopórtula (RP) y de 
alguna de las fultopórtulas marginales (FPm). 
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Lámina 6. Fig. 11 a-f) Cyclotella choctawhatcheeana (MEB): a) vista valvar externa ondulada, con 
gránulos; b) vista valvar interna mostrando las FPc; e) valva externa convexa con gránulos; d) detalle de 
las FPc ubicadas en una ligera depresión; e) detalle de la SRP y de la salida de las fultopórtulas 
marginales (SFPm); f) detalle de la RP en forma de abanico, FPm con dos poros satélites y FPc con tres 
poros satélites. 
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Lámina 7. Fig. 12 a-d) Chaetoceros elmorei: a) cadena de células rectangulares en vista conectiva y 

disposición de sedas (MCF); b) cadena corta de células más largas que anchas (MCF); c) detalle de la 

superficie externa de la valva (MEB); d) detalle de las sedas (MEB). 
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Lámina 8. Fig. 13 a) Monordphidium minutum: célula cilíndrica arqueada con puntas redondeadas 
(MCF). Fig. 14 a) M dybowski: célula cilíndrica recta con puntas ligeramente atenuados (MCF). Fig. 15 
a-b) Oocystis parva: a) células ovales con un c1oroplasto y un pirenoide (MCF); b) células dentro de una 
pared materna (MCF). Fig. 16 a) o. submarina: células elipsoidales con un c1oroplasto y un pirenoide, 
dentro de colonias citriforrnes (MCF). Fig. 17 a) Chlorococcal indeterminada: colonia con pared 
ligeramente hundida entre las células (MCF). 
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