ESTUDIO COMPARATIVO DEL PICOFITOPLANCTON Y
FITOPLANCTON DE TALLA MAYOR EN EL LAGO ALCHICHICA.,

T ESTS

que para obtener el grado académico de

Maestra en Ciencias del Mar y Limnologia
(Limnologia)

presenta

GABRIELA ROSILES GONZALEZ

Director de Tesis : DRA. GLORIA VILACLARA FATJO

Comité tutoral: DR. MIROSLAV MACEK
DR. JAVIER CARMONA JIMENEZ
DR. JAVIER ALCOCER DURAND

DR. GUSTAVO MONTEJANO ZURITA

México D. F., 2005

lm?;LfBbIg



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a la doctora Gloria Vilaclara Fatjo, por darme la oportunidad de ser su
alumna, por brindarme su confianza, por compartir conmigo su experiencia y por

contagiarme de su eterno entusiasmo y energia a lo largo del presente trabajo.

Al Dr. Miroslav Macek por darme la oportunidad de formar parte de su proyecto pese a la
enorme carga de trabajo que esto representd, por su gran paciencia, valioso tiempo,
consejos y principalmente por crear en mi una enorme fascinacién por estos pequefios

organismos.

Al Dr. Javier Carmona Jiménez por su gran disponibilidad, por guiarme hasta lograr
combinar la parte taxonomia y la ecolégica, dejando una gran satisfaccion por el trabajo

realizado.

Al Dr. Javier Alcocer Durdn por enriquecer el presente trabajo con sus valiosos

comentarios y por compartir conmigo su amplia experiencia en el lago de Alchichica.

Al Dr. Gustavo Montejano Zurita por sus comentarios siempre valiosos creando muchas

mas nuevas e interesantes preguntas.

Las facilidades del PILT (Laboratorio de Limnologia Tropical, UIICSE, Divisién de
Investigacién y Posgrado, FES-Iztacala), especialmente a los Dres. Javier Alcocer, Jorge
Ciros y Elizabeth Mayagoitia. A Laura Peralta y a Luis Oseguera, del PILT-FES.Iztacala,

por el apoyo técnico en campo.

A la Dra. Margarita Caballero, del Laboratori% de Paleolimnologia en el Inst. de Geofisica,
al Dr. Martin Merino, del Laboratorio de Biogeoquimica del Inst. de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICMYL), por las facilidades prestadas para el uso de las instalaciones y equipo

en la realizacion del presente trabajo.

A la M. en C. Silvia Espinosa Matias, del Laboratorio de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) de la Fac. de Ciencias, UNAM, por su apoyo en €l proceso de observacién
e impresiéon de las imagenes. A los Serveéis Cientifico-Tecnics de la Universidad de

Baercelona, Espafia, por las fotografias obtenidas en el MEB Cambridge-Leica 360.

i



A la Biol. Martha Gaytan del PILT, FES-IZTACALA, y al Hidrobiolégo Sergio Castillo,
del Laboratorio de Biogeoquimica, ICMYL, por el soporte técnico en el laboratorio y por
las constantes muestras de interés para que el presente trabajo terminara de la mejor

manera.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y a la Direccién General de Estudios de
Posgrado por el apoyo econémico brindado durante el desarrollo del presente trabajo a

T

través de la otorgacion de la beca de maestria y su complemento.

A los apoyos financieros otorgados a la investigacionpor por los proyectos DGAPA-
PAPIIT IN208502, DGAPA-PAPIT IN209102, CONACYT-41667 y UNAM-FES-
IZTACALA (PAPCA).

11l



Dedicatoria

A mis padres por las diversas formas en las que me han demostrado a lo
largo de mi vida su amor, por todo el tiempo, los sacrificios y las multiples
ensefianzas que me brindaron y por borrar de mi ser, la distancia que

ahora nos separa.

A Damian por ser una gran fuente de energia en mi vida, por perdonar mis

errores, por darme su ternura y por compartir sus juegos conmigo.

A Francisco por aceptarme tal como soy y compartir cada instante de su

vida y apoyarme incansablemente en todas las decisiones tomadas.

A mis hermanos porque a pesar de los caminos tan diferentes que
elegimos, siempre existe un lazo mucho mas fuerte que nos une y nos

hace alegrarnos de los logros personales que tiene cada uno.

A todos mis amigos, los que seguimos en este camino y a los que
marcharon por lugares desconocidos adn por nosotros, sin enumerar
porque en mi mente no hay primeros, ni Gltimos, ni tampoco estan en
medio, el recuerdo de la gran amistad brindada por cada uno viene a mi

mente al escribir estas palabras.

v



CONTENIDO

INTRODUCCION.......ccuuseeermonseremssnsessassmsssssssssssassssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssasns 1
1.1 Problematica taXOnOmICa.........c.ovcuicuieiiitietieie ettt s a e v v 4
ANTECEDENTES.......ccocinuinnneirisnssasnnaesessssssssssssssasssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssassssssas 6
PREGUNTAS Y HIPOTESIS.......ccoomserrureenasscensasersasssssssscssssscsssnsessscsasssessssasesssscsssens 10

. OBJETIVOS teesteneststesnsnrsansansnseasannes 11
. AREA DE ESTUDIO....ocossseeeerermmssmnssssssesssssssssssssssssssssssssssassssassessasssssasesssassssssssssssss 12
. METODOLOGIA......... e sn s aasaa s sasssr e sssaesasnasens 18
RESULTADOS....ccoiintiuinrisinssnsaesssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssss 23
7.1 Comportamiento de los descriptores fisicos y qUIMICOS.......cccoverereererrcreenennens 23

1) Temperatura........cccoevveveiicciniinic e 23

i1) Oxigeno diSUEILO......ceviiiierierieeee et e 25

ii1) INULIIINEINOS. ¢..vecuvrieieeiieereeseeseeeebeeseeesneesseesseeeseasseanseessesacesaseensenns 27

iv) Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y zona fética................. 32

V) pH, conductividad y sélidos disueltos totales........ccccccevrrerenernnennnns 32

7.2 Comportamiento de los descriptores fitoplanctonicos...........occvrieerrcnienenncnas 33

1) Composicion de la comunidad fitoplancténica..........coceeveeereeenncnne. 33

1) DescripCiOn de ESPECIES......eouerueeurreriereririeecnerecesecrr e 37

1i1) Variaciéon temporal y vertical de la densidad fitoplanctonica

(ULermOR)...ccvieiiiieiieeeeee et e e s 52
iv) Variacion temporal y vertical del biovolumen fitoplancténico......... 55
V) Variacién temporal y vertical de la densidad del picofitoplancton
(EPIfIUOTESCENCIA). .. .eeuerirreeerreire et eeeste st siee et ce e e e e eeas 58
vi) Variacion temporal y vertical de la clorofila a.........ccoceeveeiicnieeneee. 60



10.

11.

12.

13.

DISCUSION.....coomiirmunietmencmrsssessmssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 63
8.1 Comportamiento de los descriptores fisicoquimicos en columna...........cccceeerenenne. 63
8.2 Comportamiento de los descriptores fitoplanctonicos..........cocevcrievecrrnieiiiininicnene. 67
CONCLUSIONES......cotieiiiinnnsssssmssssssessasssssssssssessssssssssssssssssssssasssssssssssassssssassssssasssses 78
PERSPECTIVAS.....iiiniineicinsscnsnnsstsssassssesssentsstssssssssnsssssssssssssssssssssstsssssssassassssss 81
LITERATURA CITADA.......ccccceenrrnnsnssnssrncasssessissisasssssassscsasssenans 82
APENDICE Luuucuuunecensmsesessssscssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssesss 95
LAMINAS....ovvnsssermseneseemmennssssssmsssescssssenassssssssess 96

vi



INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y LAMINAS

Figura 1. Ubicacidn geografica de la Cuenca de Oriental y morfometria del Lago Alchichica,

Figura 2. Modelo hidrogeoldgico (Meneses 2002)........cveveevereeieruererieisaniereeresinesenseriesesseressessssennns 15
Figura 3. Mapa de elevaciones indicando el posible flujo del agua subterranea (Meneses
Figura 4. Perfiles verticales de la temperatura (° C, arriba) y diagrama profundidad-tiempo de
1sotermas (° C, abajo) en el lago Alchichica, durante el lapso 2003/2004...........ccccoevevrrenrennenns 24

Figura 5. Perfiles verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (mg L', arriba) y diagrama
profundidad-tiempo de oxigeno disuelto (mg L™, abajo) en el lago Alchichica, durante el lapso

200372004ttt s e e s st e e be e ba e st e e bt e st e et e er et et te e rae s at e e s e aesteenseenteeseesaneans 26
Figura 6. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas PRS (uM, arriba) y DIN (1M, abajo) en el
lago Alchichica, durante el lapso 2003/2004............cccoeeeieririiinereieereee et 28
Figura 7. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas N-NO3™ (uM, arriba) y N-NH;3 (uM, abajo)
en el lago Alchichica, durante el 1apso 2003/2004...........cccoueoveeireneninincie s 29
Figura 8. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas SiO, (uM) en el lago Alchichica, durante el
1apSO 2003/20004.........o ettt bttt et e bt b e e bttt be e eeteneeneaenees 30
Figura 9. Variacién vertical de la relacion DIN/PRS= 16, metalimnion, oxiclina y 1% PAR en el
lago Alchichica, durante el 1apso 2003/2004.............cooeeieirerieeerenieresesesseesereeessesressesaeseeneesesees 31
Figura 10. Numero de especies pOr diVISION.........cccceueeereeruerirenerinieinisiiie s snenees 33

Figura 11. Variacién vertical de la densidad del fitoplancton por fraccion (%), metalimnion,
oxiclina y 1% PAR, durante el 1apso 2003/2004..........c.ooveerererrenieneeeneeeieneeneesneenne s esesresaes 53

Figura 12. Variacién vertical de la densidad (cél mL™) fitoplancténica por fraccién (valor
absoluto), metalimnion, oxiclina y 1 % PAR, durante el lapso 2003/2004..........ccccccvmvervrenuecrnnnn 54

Figura 13. Variacion vertical del biovolumen por fraccién (%), metalimnion, oxiclina y 1 %
PAR, durante el 1apso 2003/2004..........cooeeeeeeeeeeeereeieeeceeeseeeereesteessaesseeseseeseresaneesseessneseeennessees 56

Figura 14. Variacién vertical del biovolumen (pm’ mL™') por fracciéon (valor absoluto),
metalimnion, oxiclina y 1 % PAR, durante el lapso 2003/2004..........c.ccovmiimiininiieniieen 57

Figura 15. Maximas concentraciones de biovolumen (mayo, septiembre, octubre y noviembre) y
su relacion con la concentracion de N-INO3 .......ccovieeiiiiiiiiiiiie e eeciree e ee e e eessseeesesnneeeen 58

Figura 16. Diagrama profundidad-tiempo de la densidad (cél mL™") de células menores a 2 um,
obtenida POr EPIfIUOTESCOINCIA. ... uviiveeriririeeeierecteeetrecereeireeteesseestaesbeseseeeeeeesnesaneesmeesseeensennerennne 59

vii



Figura 17. Variacién vertical de la concentracién de clorofila a (ug L) por fraccion,

metalimnion, oxiclina y 1 % PAR, durante el lapso 2003/2004...........ccccoerrrnrrnreeneneenereeneenene 62
TABLAS

Tabla 1. Composicién idénica del 1ago AlChiChiCa............ecreueieriirierieceeeiee e 17
Tabla 2. NUITIMENIOS. ....cc.oiiiiiiieitcieteeietre sttt ettt ste e st ebasseseesesse s emeesesaeneeneeenens 27

Tabla 3. Relacién DIN/PRS: >16, limitacién por fésforo (P); < 16 limitacién por nitrégeno (N);
la limitacion de ambos nutrimentos en el mismo estrato se muestra como N/P.......ccovvvvvvevieeeennn. 30

Tabla 4. ParametrOS CONMSEIVALIVOS. ....cee e evereesssseesseeeerereeeesesaeeeeeeessaaaaaaaeeneeaeseseasseaaaeeeneeesssaeannanes 32

Tabla 5. Especies fitoplanctdnicas en el lago Alchichica; se muestra su presencia en el tiempo,

superficie, metalimnion y hipOliMmMiOn............cuivieieiiiereeeneierereeeeereee sttt saanees 34
Tabla 6. Caracteristicas del picofitoplancton individual y picofitoplancton colonial.................... 36
LAMINAS

Lamina 1. Figura 1 a-b) Synechococcus nidulans. Figura 2 a-b) Synechocystis sp. Figura 3 a-b)
Cyanodictyon cf. PIARCIORICUM...................cueecueieiviereeeeeieetesteeeieestsesetassaeessssessaesseesressseesnsaenses 96
Lamina 2. Figura 4 a-f) Epigloeosphaera cf. glebulenta...................cccocccouvronoinvencnencnecnnnnennns 97
Lamina 3. Figura 5 a-f) Lemmermanniella cf. flexa...........ococveviniciniinioninnccnnieniesceneae, 98

Lamina 4. Figura 6 a-b) Eucapsis cf. starmachii. Figura 7 a-b) Nodularia cf. spumigena. Figura 8

a) Ochromonas sp. Figura 9 a) CrYpIOMORAS SP.......cocuevereirereeiaiiiecercresisesieeeeseesesseseeseeaesaeenens 99
Lamina 5. Figura 10 a-£) CYclotella Sp...........ouovuvouvceiiieieiiiiininteceecicneees e 100
Lamina 6. Figura 11 a-f) Cyclotella choctawhatcheean ..................uucueeceeeeiveeeeveeeiensieerirenenunens 101
Lamina 7. Figura 12 a-d) Chaetoceros elmorei..............ueeeceeeeeeecveriveesieeireeeireeecreeesessessssnesenesaes 102

Lamina 8. Figura 13 a) Monoraphidium minutum. Figura 14 a) M. dybowski. Figura 15 a-b)
Oocystis parva. Figura 16 a) O. submarina. Figura 17 a) Chlorococcal indeterminada.............. 103

viii



RESUMEN

En relacién con los descriptores limnologicos que mas fuertemente se relacionan con la
distribucién del fitoplancton, el gradiente térmico en la columna de agua de Alchichica 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
observd una mezcla completa. Aunque este lago se considera oligo-mesotréfico, el oxigeno
disuelto (OD) presenté una distribucidn clinograda vertical durante la estratificacion, con
anoxia hipolimnética desde mayo (de los 57 m al fondo) hasta noviembre (de los 34 m
hasta el fondo), lo cual es caracteristico de lagos tropicales con un cociente
area/profundidad relativamente pequefio y periodos de estratificacion prolongados, como es
el caso de Alchichica.

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

Las concentraciones de clorofila a epi-metalimnética fue dominada por la fraccion
fitoplancténica mayor de 2um, excepto en abril en el metalimnion, donde la clorofila a <2
pm fue de 2 pg L.

El biovolumen fitoplancténico (um® mL') fue dominado por el nano- y el
microfitoplancton, aunque la densidad (en cél mL™") fue dominada por el picofitoplancton
colonial (PCcy). Las especies importantes de nano- y microfitoplancton fueron Nodularia
cf. spumigena, Qocystis parva, Cyclotella sp., C. choctawhatcheeana y Chaetoceros
elmorei. Las especies importantes del PCcy fueron Epigloeosphaera cf. glebulenta,
Cyanodictyon cf. planctonicum, Lemmermanniella cf. flexa y Eucapsis cf. starmachii. La
densidad del picofitoplancton individual (Pcy Synechococcus nidulans y Synechocystis sp.),
epilimético al principio (abril) y al final (diciembre) de la estratificacién fue alta (promedio
de 10° cél mL'l) en comparacién con valores de otros lagos oligotréficos (104 cél mL'l).
Durante el resto del periodo de estratificacion, los maximos de Pcy se encontraron a nivel
del metalimnion en la base de la zona fética, lo cual se atribuye a su pequefio tamafio que
limita la tasa de sedimentacion y promueve que el Pcy se recicle in situ.

El Pcy fue importante durante la mezcla y al principio de la estratificacidon; Eucapsis
cf. starmachii (con células dentro de un mucilago) dominé el CPcy durante las fases
intermedias de estratificacion, mientras que L. cf. flexa y E. cf. glebulenta (con células en el
exterior del mucilago) lo dominaron al final de la estratificaciéon. Se deduce que el CPcy
esta probablemente mejor adaptado a desarrollarse bajo limitacion de luz, aprovechando los
nutrimentos del metalimnion.
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1. Introduccion

El fitoplancton, conjunto de organismos que comparten niveles de organizacién y funciones
autotroficas similares dentro de la zona fética (Margalef 1983), se encuentra constituido por
diferentes algas microscdpicas unicelulares o coloniales, que generan oxigeno y materia organica
(productores primarios) a partir de carbén inorganico y nutrimentos. El fitoplancton juega una
parte importante en los ciclos del nitrogeno, fésforo, carbono y azufre en el ambiente acuatico
(Wetzel 2001). Para facilitar su estudio, ha sido clasificado en diversas formas; una de ellas se
basa en el tamafio celular: micro-fitoplancton (200-20 pum), nano-fitoplancton (20-2 pm) y
picofitoplancton (2-0.2 um) (Sieburth et al. 1978, Lampert y Sommer 1997). En algunos trabajos,
la clasificacién por tamafios ha mostrado ser un método efectivo para el estudio de la dinamica
poblacional del fitoplancton en repuesta a su ambiente, asi como los flujos de energia y materia a
través de las redes troficas en ambientes acuaticos (Pick y Caron 1987, Rojo y Rodriguez 1994,
Caroppo 2000, Han y Furuya 2000, Ansotegui et al. 2003).

A partir de los 70’s se menciona cada vez mas la importancia a la fraccion menor a 2-3
pm, gracias al desarrollo y uso de mejores técnicas de cuantificacion (ej. microscopio de
epifluorescencia, Schallenberg y Burns 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 tedrico (“circuito microbiano”) propuesto por Azam et al. (1983) del funcionamiento de
la comunidad plancténica marina, en el cual destacan la importancia de los microorganismos més

pequefios dentro de la transmision de materia y energia a través de la red tréfica plancténica.

Como ya se ha mencionado, €l término picoplancton fue propuesto por Sieburth et al.
(1978) para nombrar organismos celulares plancténicos sencillos, con un intervalo de tamafio de
0.2 -2.0 um, estableciendo dos categorias funcionales: autétrofos (APP, por sus siglas en inglés
“Autotrophic Picoplankton”) y los heterdtrofos (HPP, por sus siglas en inglés “Heterotrophic
Picoplankton”), basadas en la presencia o ausencia de pigmentos fotosintéticos. En la mayoria de
los lagos, el picoplancton autdtrofo esta compuesto principalmente por cianoprocariotas cocoides,
la mayoria del género Synechococcus (Stockner y Antia 1986), aunque se han observado células
eucariotas (la mayoria flageladas) que también contribuyen significativamente a la biomasa

picoplancténica (Fahnenstiel et al. 1986, Ansotegui et al. 2003).



Stockner y Antia (1986) realizaron una revision de las observaciones directas y
experimentos acerca del picofitoplancton, en la que se demuestra una contribucién importante en
la biomasa del fitoplancton y produccién primaria en ambientes oligotréficos, mientras que en
aguas con altas concentraciones de nutrimentos la biomasa autotrofica y produccion estara dada
principalmente por el nano- y microfitoplancton (Kalff y Watson 1986, Munawar y Munawar
1986, Petrova 1986). En otras palabras, la distribucién de tamafios de la comunidad

fitoplanctonica estara influenciada por el estado tréfico del lago.

El dominio del picofitoplancton sobre el resto del fitoplancton en condiciones de
limitacién de nutrimentos se ha explicado por diversos motivos: una elevada eficiencia en tomar
los nutrimentos a bajas concentraciones, una pérdida reducida por sedimentacion y su alta tasa de
crecimiento (a 20° C, de aproximadamente 2.5 d™'), todo esto como consecuencia del diminuto
tamafio de las células (Reynolds 1984, Raven 1986, Lampert y Sommer 1997). De acuerdo con
Raven (1986), el hundimiento predecible sera de s6lo 2.6 mm dia” con un diametro celular de 0.5
pm y puede, por lo tanto, tomar afios a través de una zona eufética estratificada. La temperatura
juega un papel importante en la dindmica del picofitoplancton a escalas temporales, mientras que

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

Los nutrimentos y la disponibilidad de luz, acoplados a la composicién y abundancia del
zooplancton, se consideran generalmente los factores principales que influyen en la distribucién
de tamafios del fitoplancton en los ambientes de agua dulce, atribuyéndose mayor importancia a
uno o a varios de estos factores (Reynolds 1984, Harris 1986, Wetzel 2001). En general, se sefiala
que la disponibilidad de nutrimentos es el factor principal que influye en la estructuracion de la
poblaciéon fitoplancténica en ambientes oligotréficos. Por tales motivos, se espera una mayor

importancia del picofitoplancton en este tipo de aguas.

La disponibilidad de nutrimentos y, por lo tanto, la estructuracién del fitoplancton, se
encuentran en estrecha relacién con la estructura térmica del lago (Lewis 1973, 1983). La
estructura térmica se determina directamente por el clima local en relacién con las propiedades
del agua, proporcionando la estratificacién o modelos de circulacién de las masas de agua
(Margalef 1983, Wetzel 2001). Con base en la estructura térmica, los lagos se han clasificado en
una serie de tipos. Esta ordenacion se ha basado principalmente en los modelos de circulacién y

se refieren a lagos con profundidad suficiente para formar un hipolimnion (Margalef 1983,



Wetzel 2001). Lewis (1973) propone una clasificacién generalizada para lagos tropicales (con
profundidad suficiente) como monomicticos célidos. Tal patrén de estratificacion y circulacion es
comun en lagos de areas montafiosas de latitudes subtropicales y tropicales. Este tipo de lagos se
caracteriza porque se mezcla durante la fase mas fria, se estratifica el resto del afio y porque la
temperatura del agua nunca es menor en superficie que en el fondo —dado que no se forma hielo-,
e incluso no llega a descender por debajo del valor de maxima densidad (= 4° C, Margalef 1983,

Wetzel 2001).

En el caso del lago de Alchichica, se ha registrado que la temperatura minima es de 15° C
en la superficie (medida a 10 m) para los meses mas frios (enero y febrero); es decir, no se llega
nunca a la formacién de hielo (Alcocer et al. 2000) y el patrén de circulacidn-estratificacion del
lago coincide con la descrita por Lewis (1973). Por tales razones, Alcocer et al. (2000) y Lugo
(2000) validan esta generalizacion en el Lago Alchichica, refiriéndolo como un lago
monomictico calido, con un patrén recurrente inducido por las condiciones regulares

meteorolégicas de la region.

Las implicaciones directas de la estratificacién térmica en Alchichica (Alcocer et al.
2000) son un florecimiento de cianoprocariotas Nostocales (Nodularia cf. spumigena) en los
primeros estadios de la estratificacion, un abatimiento inicial de las concentraciones de oxigeno
disuelto en el hipolimnion, seguido por anoxia en el fondo, agotamiento de nutrimentos en el

epilimnion y su acumulacion en el hipolimnion.

El lago de Alchichica es salino (= 8 %o, Vilaclara et al. 1993) alimentado por una red
subterranea de agua (Meneses 2002); este tipo de lagos son frecuentes en las regiones aridas y
semiaridas de México (Lugo et al. 199). Se le ha dado poca importancia a estos lagos debido a
que no pueden ser aprovechados para la obtencién de agua potable ni para riego; sin embargo, su
relevancia radica en ser habitat importante de especies endémicas, sitios de anidacion,
alimentacion y refugio para una gran variedad de aves acuaticas; ademas, presentan un amplio

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

Dadas estas referencias, observamos que las relaciones generadas entre la estructura
térmica, la dinamica y concentraciéon de nutrimentos (nitrégeno, fésforo y silicio) y el estado

tréfico del lago, pueden llegar a determinar la distribucidon de tallas del fitoplancton. Aunque en



Alchichica se ha documentado bien la sucesion estacional del fitoplancton grande (nano- y
microfitoplancton, Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva et al. 2001), existe menor informacién acerca
de la contribucién total de la biomasa del picofitoplancton (Sanchez 2001) y se carece de estudios
sobre la composicion taxondémica de las cianoprocariotas fitoplanctonicas pertenecientes a la

clase de pequefio tamafio.

El presente estudio aporta conocimiento acerca de cudl es la contribucidn por porcentaje
de cada grupo fitoplancténico en biovolumen y clorofila a durante la época de estratificacién y
parte de la de mezcla; asimismo, se generan datos acerca de la composicién picofitoplancténica
de las pequefias algas verde-azules. Dichos aspectos se observan en el marco de referencia del
desarrollo de la estratificacién y cambios de oxigeno asociados, los cuales son de importancia
capital para entender la sucesion de las diversas fracciones fitoplanctonicas (Lewis 1973, 1983).

El estudio se ha realizado en los niveles de analisis taxondmico y ecoldgico de dichas fracciones.
1.1 Problematica taxon6mica

Para la determinacion taxonomica de los taxa fitoplanctdnicos observados en Alchichica se han
seguido criterios de autores diversos segun los grupos. En general, la taxonomia empleada en este
texto se basa en una cuidadosa descripcién morfoldgica, que —a la postre- es la mas util cuando se
realizan trabajos ecoldgicos que implican la revisiéon y reconocimiento relativamente rapidos de
muestras de fitoplancton. Cuando el anlisis es estrictamente taxonémico, idealmente se deberian
de complementar los criterios morfolégicos -que permiten un rapido reconocimiento de los
morfotipos-, con criterios moleculares, citomorfoldgicos, ecofisiolégicos y bioquimicos -que
implican generar cultivos axénicos de cada morfotipo- (Kooistra et al. 2004, Callieri y Stockner
2002, Komarek 1996). Cuando estos andlisis se combinan adecuadamente y se logran cultivos de
morfotipos diferentes que en la taxonomia tradicional se consideran variaciones de la misma
especie, a menudo se generan nuevas especies con genotipos diferentes y fenotipos con algun
rasgo consistentemente reconocible —por ejemplo- en microscopia electrénica. A estas especies
“genéticas” escondidas dentro de especies morfoldgicas se las denomina “cripticas™ en el grupo
de las diatomeas (Kooistra et al. 2004) y “gemelas” en el zooplancton (Lampert y Sommer 1997).
Los adeptos a estas dos lineas de enfoque de la taxonomia a menudo chocan entre si: desde el
punto de vista de definicion biolégica de especie cuando no hay reproduccion sexual demostrada,

es mas correcto definir especies desde el punto de vista de caracterizar genotipos a través de



segmentos bien diferenciados (16S rRNA, comunmente usado en algas, Crosbie et al. 2003),
desde el punto de vista ecoldgico, también tendria sentido la deteccion 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 analisis ecolégico tradicional, el cual requiere
de la posibilidad de reconocimiento morfolégico facil. Por ello, en el presente estudio se ha
optado por seguir los criterios taxonémicos morfolégicos en todos los grupos, con la limitante
obvia de que la mayor parte de la bibliografia 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 morfolégicas o por
analisis de secuencia de 16S rRNA, encuentran que especies algales registradas con una amplia
distribucién en realidad se encuentran restringidas a zonas delimitadas geograficamente, con

algunas modificaciones morf6logicas cuya posicién taxonémica aun no se encuentra definida.



2. Antecedentes

Los diversos procesos geoldgicos, tales como derrames volcanicos, acumulacion de rocas y
movimientos tectonicos, han influido fuertemente en la fisiografia de la Cuenca Oriental (Atlas
Nacional de México 1990), dando origen -por explosiones volcanicas y rupturas del manto
freatico- a la formacién de lagos tipos maar. Los lagos crater tipo maar se clasifican tomando en
cuenta, ademas de su origen, sus caracteristicas morfométricas, morfolégicas y batimétricas
(Ordoiiez 1906, Gasca 1981, Arredondo et al. 1983). Estos lagos se alimentan de agua por una
red subterranea, 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 edafologia, clima y vegetacion (Fuentes 1972), los lagos crater han sido
agrupados en dos zonas: los Llanos de San Andrés y los de San Juan. Pese a las ligeras
diferencias climaticas entre los dos llanos —con climas de semiaridos a templados-, los lagos de la
Cuenca Oriental presentan marcadas diferencias en su composicién idnica, incluso en aquellos
separados entre si pocos kilometros (Arredondo et al. 1984, Ramirez-Garcia y Novelo 1984,

Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez 1989, Vilaclara et al. 1993).

Con respecto al patrdn de circulacidn-estratificacidn, en el lago Alchichica, Arredondo et
al. (1984) reportan una pequefia diferencia de temperaturas entre la superficie y el fondo,
concluyendo erréneamente que Alchichica es un lago polimictico calido, sin estratificacion
verdadera y con una mezcla frecuente mucho mas marcada en inviemno. Trabajos posteriores,
demostraron que el lago muestra un patrén de circulacion-estratificacion recurrente referido como

monomictico calido (Alcocer et al. 2000, Lugo 2000).

Por otra parte, Alcocer y Lugo (2003) sefialan que los efectos del Nifio pueden implicar
cambios en el patron térmico del lago y, por lo tanto, en las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. Caballero et al. (2003) evalian los sedimentos del lago intentando demostrar estés
variaciones climaticas a largo plazo, sin logros importantes debido a las caracteristicas
particulares del lago, que no favorecen la preservacién de los indicadores paleoambientales

estudiados.



Las caracteristicas ambientales tan peculiares de estos lagos les otorgan gran importancia
biolégica (Lugo et al. 1994); a este respecto, Alchichica ha recibido mayor atencion, con estudios
taxondémicos que destacan la presencia de especies nuevas y endémicas -principalmente en peces,
con una nueva especie de aterinido 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 microcrustaceos- 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 acudtica (macroinvertebrados bentdnicos, rotiferos, ciliados
planctonicos y protozoos litorales), asi como la flora (fitoplancton y vegetacion acuatica vascular)
y bacterias han recibido principal atencién en el estudio de su composicién y dinamica espacio
temporal. Los estudios realizados sobre los organismos que habitan el lago sefialan que la
salinidad aparentemente tiene un efecto negativo en la riqueza especifica, principalmente para
rotiferos, copépodos y flora (Ramirez-Garcia y Novelo 1984, Ramirez-Garcia y Vazquez-
Gutiérrez 1989, Garzén 1990, Lugo 1993, Ubeda y Estrada 1994, Alcocer 1995, Montoya y
Peralta 1995, Tevera y Komarek 1996, Pérez 1999, Lugo 2000, Lugo et al. 2000, Hernindez
2001, Oliva 2001, Oliva et al. 2001, Tirado 2001, Macek y Martinez 2002, Martinez 2002,
Macek et al. 2004, Martinez et al. 2004).

Otros estudios taxondmicos relevantes destacan la presencia de seis nuevas especies de
cianoprocariotas encontradas en los estromatolitos de la region litoral del lago y especies epifitas
de Cladophora (especie béntica), con una ecologia 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 candelariae Tavera et Komarek (Tavera y Komarek 1996). Por otra parte, Komarek
y Komarkova-Legnerova (2002) realizaron una descripcién taxonémica general de las
cianoprocariotas planctonicas para lagos centrales de México, enfatizando la escasez de trabajos

taxondmicos en regiones tropicales.

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

oligosaprobio y oligotréfico respectivamente, con cortos periodos de mesotrofia (Lugo et al.



1998, Garzén 1990, Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva et al. 2001, Sanchez 2001). Sin embargo,
Pérez (1999) sefiala que las concentraciones bacterianas del lago corresponden a las encontradas
en condiciones de ultraoligotrofia; posteriormente y con base en las concentraciones bacterianas,
Macek y Martinez (2002), Martinez (2002) y Martinez et al. (2004) reportan densidades tipicas
para condiciones de mesotrofia-eutrofia. Asimismo, Martinez (2002) reporta el ciclo del
picoplancton autotréfico con maximos al fin del periodo de mezcla del lago y durante la

estratificacion temprana.

Tomando como base la composicién de organismos en el lago, asi como la condicién
predominante de oligotrofia, se pensé que el circuito microbiano jugaba un papel importante en la
dinamica del plancton; posteriormente, esta idea quedd descartada en el trabajo de Lugo (2000),

reforzandose la via directa de consumo fitoplancton-zooplancton como la de mayor importancia.

La relevancia del periodo de circulacion-estratificaciéon en la dinamica del plancton,
oxigeno y nutrimentos ha sido resaltada en varios trabajos (Alcocer et al. 2000, Lugo 2000, Oliva
2001, Oliva ef al. 2001, Sanchez 2001, Martinez 2002). En el caso particular del fitoplancton y
sus descriptores (clorofila a), se ha observado un patrén caracteristico acorde con el periodo de
estratificacion y circulacion (Lugo 2000, Oliva 2001, Oliva et al. 2001, Sanchez 2001, Martinez
2002). La dinamica estacional del fitoplancton esta influenciada por la aparicién del breve
florecimiento de Nodularia cf. spumigena, el cual se relaciona con el régimen térmico del lago;
las especies dominantes durante el periodo de transicién mezcla-estratificacion fueron las
cianoprocariotas fijadoras de nitrégeno, durante la estratificacion establecida dominan las
cianoprocariotas y clorofitas unicelulares y en la circulacién 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 et al. 2001).

En estudios posteriores, Sanchez (2001) evalia la contribucidn a la biomasa total de dos
fracciones fitoplancténicas (mayor y menor a 2 pm) con base en la clorofila a. Concluye que la
fraccién dominante (70%) fue la mayor a 2 um, que corresponderia sobre todo a las diatomeas y
cianoprocariotas filamentosas, datos que no concuerdan con lo reportado anteriormente (Lugo
2000, Oliva 2001, Oliva et al. 2001) de un dominio numérico de clorofitas y cianoprocariotas

unicelulares sobre las diatomeas. Registra, ademas, la presencia de altas concentraciones de



clorofila a durante el periodo de mezcla, al inicio de la estratificacion y durante la fase de
estratificacion avanzada (en este ultimo caso, DCM, “deep chlorophyll maximum”), especulando
una asociacion con florecimientos de diatomeas en mezcla, de cianoprocariotas filamentosas al

inicio de la estratificacién y al conjunto de especies fitoplancténicas durante el DCM.



3. Preguntas y Hipotesis

1.- (Determina el régimen de estratificacién/mezcla la distribucién disimil en la columna de agua

del pico-, nano- y microfitoplancton?

En el Lago Alchichica, la estructura del fitoplancton estd determinada por la evolucién de la
estratificacion/mezcla y sus implicaciones (Lugo 2000 y Oliva et al. 2001), y se espera encontrar

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

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

hace?

Estudios anteriores (Oliva et al. 2001, Sanchez 2001) demostraron que el picofitoplancton
individual no dominé ni numéricamente ni por biomasa. Sin embargo, dadas las condiciones
oligotréficas en parte de la estratificacion y la naturaleza salina de Alchichica, por comparacién
con ecosistemas marinos, se esperaria un dominio de picofitoplancton individual al principio de
la estratificacién en el limite epilimnion/metalimnion, donde se observa una mayor concentracién
de nutrimentos (Shortreed y Stockner 1990, Callieri y Piolini 1995), substituido posteriormente

por picofitoplancton colonial, reportado en la literatura como maés resistente a la herbivora.

3.- Con base en la observacion de la variaciéon numérica (densidad y biovolumen), ;cual puede

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

Funcionalmente, el picofitoplancton colonial se comportaria mas como nanofitoplancton y
microplancton por el tamafio de sus colonias, aunque el de las células los coloque como

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

a).- El pequefio tamafio de las células, que implica una elevada relacién superficie/volumen

(ventajoso en la competicién por nutrimentos).

b).- Una baja afinidad de los herbivoros por colonias grandes mucilaginosas.
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Se esperaria entonces que estas colonias dominen el fitoplancton durante la estratificacion bien
establecida en la zona fronteriza del epilimnion/metalimnion (base de la zona eufética en

Alchichica), asociado a una mayor acumulacion de nutrimentos.

El picofitoplancton individual careceria de los mecanismos protectores contra la herbivoria que
posee el picofitoplancton colonial, aunque mantendria una elevada tasa de reproducciéon como
mecanismo alternativo de subsistencia ante la herbivoria; la tasa elevada es posible cuando los
nutrimentos se encuentran en mayor concentracion, es decir, durante el periodo de mezcla o en la
frontera epilimnion/metalimnion durante la estratificacién (aunque en esa region, la limitacién
mas bien radica en la luz). Durante el periodo de mezcla, la circulacién del agua puede actuar
también como factor eliminador de células en la zona fética, para lo cual también una mayor tasa

de crecimiento reducira la probabilidad de desaparecer por un tiempo de la zona fotica.
4. Objetivos

Objetivo general

e (Caracterizar las fracciones fitoplacténicas superiores € inferiores a 2 pm de tamafio en

la columna central del Lago Alchichica.
Objetivos particulares

e Analizar la variacién espacio-temporal de los pardmetros fisico-quimicos que
influyen en el comportamiento del fitoplancton (T° C, descriptores relacionados

con oxigeno, nutrimentos inorganicos disueltos, 1% PAR, pH. Kjs, SDT).
e Determinar la clasificacién taxonémica de los taxa encontrados.

e Determinar la densidad numerica y el biovolumen de las fracciones de micro-,

nano- y picofitoplancton.

e Evaluar la concentracion de clorofila a por fracciones superior € inferior a 2 pm.
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5. Area de estudio
Descripcion general de la Cuenca Oriental

La region de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca de Oriental, en la parte este del estado de
Puebla (Arredondo et 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 alcanzé su elevacion debido al plegamiento de rocas
de origen marino en el Mesozoico, a la acumulacion de rocas, derrames volcanicos y a la enorme
cantidad de sedimentos piroclasticos, afectados posteriormente por movimientos tectonicos que,
en ultima instancia, han dado la configuracién actual a la cuenca. Las formas fisiograficas
volcénicas se han producido desde principios del Cenozoico hasta el Cuaternario y de esta
manera se configura la cléasica fisiografia del Malpais (Gasca 1981). En el area del lago de
Alchichica, las rocas del Mesozoico se encuentran junto con acumulaciones de material volcanico

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

Desde el punto de vista geomorfoldgico, en la cuenca dominan los procesos exogenos,
influenciados por acumulacidén de tipo fluvial y lacustre y procesos de erosidn en areas
semidaridas, principalmente de depositos aluviales (Atlas Nacional de México 1990). El lago de
Alchichica esta situado en la parte media de la Region de los Llanos o Valle del Seco,
influenciado por una mezcla de depdsitos aluviales y lacustres, material piroclastico y derrames
lavicos con posterior fracturamiento; en general, este tipo de material es de alta permeabilidad
(INEGI 2000). Meneses (2002) generé un modelo hidrogeoldgico para la cuenca del lago de
Alchichica, en el que describi6 cuatro capas: la primera, constituida por pémez, con un espesor
entre 6 y 15 metros; la siguiente unidad esta 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 1a region (Fig. 2).
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La actividad volcanica ha dado origen a un gran numero de cuencas endorreicas, con el

consecuente desarrollo de lagos y planicies rodeadas de sierras.
Lago Alchichica

En México, muchos lagos son de origen volcéanico o tectdénico-volcanico, la mayoria asociados
con la Faja Volcanica Transmexicana, como la zona de los axalapascos (“ollas de arena”) de la
Cuenca Oriental de Puebla (Lanza y Garcia 1995). En esta zona se encuentran seis lagos-crater;
el mas grande de ellos es el lago de Alchichica, ubicado al noreste del estado de Puebla (19° 24°
37.3” N y 97° 24> 16.68” O), a una altura de 2,320 m s.n.m. (Figura 1) (INEGI 2000). Su
alimentacién hidrica se da principalmente a partir de la red hidrografica subterranea de la regién
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 linea de costa
que va desde 1.04-1.15 % y profundidad maxima de 21-108 m. Tomando en cuenta estas
evidencias morfolégicas y morfométricas, Arredondo et al. (1983) ubican el lago dentro del tipo
11 de la clasificacién de Hutchinson (1957), como un lago formado por una erupcién volcanica

simple, es decir, tipo “maar®.

Los lagos tipo maar de la regiéon se originaron por explosiones volcanicas que
probablemente ocurrieron entre el Terciario Medio y el Cuaternario Superior. Las explosiones
ocasionaron fallas y rupturas en el manto freatico de la regién que, con el tiempo, llenaron los

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

El lago de Alchichica presenta un area superficial de 1,810 m?, un volumen de 69.92 x 10°
m’ y linea de costa con valor de 5,060 m. Su forma general es circular, con una longitud méxima
de 1,733 metros, con orientaciéon SE-NO. Las paredes son muy inclinadas, incrementandose
bruscamente la profundidad conforme se aleja de la orilla. Esta inclinacién acentuada finaliza en
una plataforma a los 60 m, desplazada ligeramente hacia el NE y cortada por la parte mas

profunda, que alcanza aproximadamente los 64 metros
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(profundidad media 38.6 m, Arredondo ef al. 1983). Meneses (2002) encontré un posible patron
de flujo de agua subterranea en la direccion SE-NW para el lago de Alchichica (Fig. 3).

El clima que presenta la cuenca se caracteriza por ser semi-seco templado con lluvias en
verano (BSk’w) (Garcia 1980). La temperatura media anual es de 12.9 °C. La precipitacion
media anual es de 420 mm, el territorio se ve afectado por la sombra orografica, dada por la
altitud del relieve, el cual produce una menor cantidad de lluvia para la region, mientras que la

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

La vegetacién acuatica del lago se caracteriza por la presencia en el litoral y mesolitoral
de dos especies de macréfitas enraizadas sumergidas Ruppia maritima y Cyperus laevigatus

(Ramirez-Garcia y Novelo 1984, Ramirez-Garcia y Vazquez.Gutiérrez 1989).

Alchichica es un lago tropical monomictico calido, con un periodo de mezcla a fines de
diciembre hasta principios de marzo (durante la estacion fria y seca); al irse enfriando, las aguas
superficiales se hacen mas densas, se hunden y mezclan debido a la circulacién epilimnética
inducida por los vientos del norte. El patrén de estratificacion ocurre de abril a diciembre durante
la estacién caliente-lluviosa; al calentarse las capas superiores del lago por radiacién y
conduccion, se otorga al lago una estratificacion térmica, debido a la elevacidén de la temperatura
minima (marzo) y a la disminucién de la fuerza del viento. Desde ese momento hasta fines de
diciembre, la columna de agua est4 dividida en tres regiones con distintas temperaturas, que son
muy resistentes a mezclarse entre si: el epilimnion, el metalimnion (o zona clinograda de
transicion 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

(Alcocer et al. 2000).

Alchichica ha sido considerado oligo-mesotrofico (Garzén 1990, Oliva 2001, Sanchez
2001), condiciones acordes con la profundidad relativamente elevada del lago y la falta de
fuentes importantes de contaminacion, lo que da lugar a concentracion de clorofila a intermedias

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

El ambiente quimico fue caracterizado por Vilaclara et al. (1993); describen Alchichica

como un lago salino (8.5 g L"), con una conductividad (corregida a 25 °C, K3s) de 13000 uS cm’
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con una ligera desviacion estandar; el pH presenta valores de 9.0 con una ligera desviacidn, 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) vy
concentraciones muy bajas de Si (0.01 mM). La dominancia idnica en concentraciones mM es:
Na">Mg">K"™>Ca™ y CI>HCO;>S0*;>CO%;. La composicién iénica reportada, incluyendo la

desviacion estandar, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion i6nica del Lago Alchichica (Tomado de Vilaclara et al. 1993).

Kos Salinidad  pH  Alcal. Tot. Alcal. Fen.  CO*; HCO;  Dur. Tot.

(uSem?)  (gL’) (meq L") (meg L") (mM)  (mM) (mMCaCOy
13000 8.5 9.0 41.7 7.7 770 1314 18.72
+ 500 +02 %01 +2.04 +052  +£053 +080 +1.86

so*, Si  Boratos Ca""  Mg'*  Na’ K

(mM)  (mM)  (mM)  (mM)  (mM)  (mM)  (mM)  (mM)

10.68 8524  0.01 3.79 0.30 13.61 87.21 5.55

+0.78 +130 +001 + 083 +005 +128 +274 =x1.18

17



6. Metodologia
a) Trabajo de campo

Se realizaron 10 muestreos mensuales en el lago de Alchichica que comprendieron nueve meses
de estratificacidon del lago y uno de circulacidn; es decir, de abril del 2003 a enero del 2004. El
sitio de muestreo se ubicd en una columna en la parte central profunda del lago (62 m); para la
elecciéon de un solo punto de muestreo se consideré la morfometria y batimetria de Alchichica
(4rea reducida, cuenca circular y paredes muy inclinadas), asi como la presencia de un fuerte
viento que ayuda a mantener un buen nivel de homogeneidad en la capa superficial, evitando la
formacién de parches fitoplancténicos; estos pardmetros fueron considerados y utilizados en

trabajos anteriores (Lugo 2000).

Se midieron in situ los siguientes parametros fisicos y quimicos (cada metro desde la
superficie hasta el fondo): temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturaciéon de oxigeno,
pH, conductividad (corregida a 25° C, Kjs) y sélidos disueltos totales por medio de una sonda
multisensor marca Hydrolab, modelo Datasonde 3, conectada a un almacenador electrénico de
datos Surveyor 3. Se determiné la radiacién fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en
inglés photosynthetically active radiation) —400 a 700 nm- a lo largo del perfil vertical (con una
discretizacion temporal de 1 segundo), utilizando un irradiémetro 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
cuantificacién de fitoplancton por el método de Utermohl y extraccidon de clorofila a. Las
muestras para el analisis de nutrimentos y cuantificacion de picofitoplancton por epifluorescencia
fueron puntuales y mas especificas, ampliadas a 10 colectas por muestreo, con énfasis en las
capas arriba descritas. Para su colecta, se utilizé una botella muestreadora tipo IHE de 2 L de
capacidad. Se tomaron alicuotas de las muestras integradas para la cuantificacion del fitoplancton

por el método de UtermdShl y extraccion de clorofila a. Como apoyo a la identificacion
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taxonémica de las especies macro- y algunas nano-fitoplanctonicas, se realizaron arrastres

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

Las muestras para el analisis de nutrimentos se filtraron in situ con filtro de membrana de
nitrocelulosa de 0.2 um (Millipore, USA), y fueron fijadas con cloroformo. Fueron transportadas
al laboratorio, conservandolas congeladas para su posterior analisis dentro de los siguientes 30

dias.

Las muestras de fitoplancton fueron fijadas con Lugol afiadido con acido acético, para la
cuantificacién por el método de Utermohl (Vollenweider et al. 1974). Las muestras para la
identificacién taxondmica fueron la mitad mantenidas in vivo, para su pronta observacion, la otra
mitad fijadas con formol al 2 %. Las muestras para el conteo del picofitoplancton por

epifluorescencia fueron fijadas con formol al 2 %.

El agua para la cuantificacién de clorofila a se llevo al laboratorio, conservandola en frio y en

la oscuridad para filtrarla dentro de las 24 horas posteriores al muestreo.
b) Trabajo de laboratorio

La determinacién de nutrimentos se realizé con el analizador de flujo segmentado (marca Skalar
Sanplus System), en el laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM. Los nutrimentos que se evaluaron fueron: Fésforo reactivo soluble
(tedéricamente, en su mayoria ortofosfatos, P-PO43') a través del método de reduccién del acido
molibdofosférico a fosfomolibdeno azul (0.05-4 pM de intervalo de concentracién). Nitrégeno
como nitritos (N-NO;") por medio del método de diazotizacién con sulfamilamida (0.1-20 uM L
de intervalo de concentracién). Nitrogeno como nitratos (N-NOj3') con el método de reduccién
por cadmio y analizando nitritos (0.1-20 puM de intervalo de concentracién). Nitrogeno como
amonio (N-NH3) por la reacciéon de Berthelot (azul de endofenol, 0.2-20 pM L' de intervalo de
concentracién) y silice (como SiO;) por la conversiéon del 4cido silicico a 4cido f-
siliscomolibdico y su reduccién a molibdeno azul (0.02-140 pyM L' de intervalo de

concentracion) (APHA-AWWA-WPCF 1980).

La determinacion del fitoplancton se realizé 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 camara digital para facilitar su determinacion. Para las
especies de la clase Bacillariophyceae se efectué una limpieza con la técnica de oxidacién acida
(Rushforth et al. 1984, modificada por Stoermer e al. 1995) y se cubrieron con oro para hacer
observaciones al Microscopio Electrénico de Barrido (MEB, Cambridge 360). Para las especies
picofitoplancténicas se realiz6 deshidratacién por punto critico y se ionizé con oro-paladio por 3
min. para su observaciéon al MEB (JEOL JSM-5000). Se émpleo la técnica de tincién con azul
alciano 0.3 % en 3 % de 4cido acético a pH 2.5 para evidenciar el mucilago principalmente en las

cianoprocariotas (Sheath y Cole 1990).

El esquema general de clasificacion que se siguid es el propuesto por van den Hoek et al.
(1995). Para las cianoprocariotas se siguié el esquema de clasificacién de Anagnostidis y
Komarek (1985, 1988) y Komarek y Anagnostidis (1986, 1989, 1999). Para la determinacion de
las especies se emplearon los siguientes trabajos: Desikachary (1959), Hindak (1985),
Komarkova-Legnerova (1991), Komarek y Anagnostidis (1999), Komarek (1996, 1999, 2003),
Azevedo et al. (1999) y Komarek y Cronberg (2001).

Para la clase Bacillariophyceae se siguid el esquema de clasificacion de Round et al. (1990);
para la identificacion especifica se utilizaron los siguientes trabajos: Battarbee et al. (1984),
Rushforth y Johansen (1986), Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b),
Hékansson y Kling (1994) y Hakansson (2002). Para el resto de los grupos se empleé el esquema
genérico de Huber-Pestalozzi (1961, 1962, 1983) y para la identificacién especifica se utilizaron
los siguientes trabajos: Huber-Pestalozzi (1962), Komarek y Fott (1983), Comas (1996) y Wehr y
Sheath (2003). Se contaron un minimo de 20 individuos para elaborar las descripciones

taxonomicas.

La densidad del fitoplancton se estimé6 con ayuda de camaras Utermdhl, (Vollenweider et al.
1974). Se sedimentaron 50 ml y se cuantificaron mediante un microscopio invertido Olympus IX
70 a aumentos entre 100x a 600x. El conteo se realizé por célula con contenido celular, en
funcién del tamafio de las células (media cdmara a bajo aumento, o a mayor aumento en células
pequeiias se contaron campos con un minimo de 400 células del organismo mas abundante). Bajo
este criterio, el intervalo de confianza (APHA-AWWA-WPCF 1980) para la media serd de £ 10

%. Para determinar el nimero de células por mililitro, se siguid la siguiente férmula:
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No. de organismos x Vol. Sedimentado

Cél/mL =
: No. de campos x Vol. Campo

Los biovolumenes fueron calculados a partir de los registros de densidad y biovoliumenes
especificos, aproximados de formas geométricas (Hillebrand et al. 1999, Sun y Liu 2003), con

mediciones de un minimo de 20 células.

Para los conteos del picofitoplancton, se utilizé la técnica de autofluorescencia dada por los
pigmentos fotosintéticos. Dentro de las 36 horas después de la colecta, la muestra se concentrd
sobre un filtr6 a través de un filtro de membrana de policarbonato (Porectics, Alemania), con una
apertura de poro de 0.2 um. Los filtros fueron montados en un portaobjetos, con una gota de
glicerol entre el filtro y el cubreobjetos (cuando se requirid, por degradacion de lé clorofila) o con
una gota de aceite de inmersion (FLUKA). Cada filtro fue examinado por autofluorescencia del
pigmento a 100% aumentos en el microscopio Leika, Alemania, con el juego de filtros CY3
(excitacion verde, observacion roja), comparéndolo con el juego de rodamina (excitacién verde,
observacion roja; observacion de eucariontes) y el de FITC (excitacion azul, observacién verde-

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

Para la evaluacion de clorofila a por fracciones de tamafio, se filtraron diferentes volimenes
de agua (el mayor volumen que permitié la concentracion de fitoplancton) a través de un filtro de
membrana de policarbonato con 2 pum de apertura de poro (Millipore, USA), para separar la
fraccién nano- y microfitoplancton (20-2 y 200-20 pm, respectivamente) de la
picofitoplancténica (2-0.2pum). La muestra previamente filtrada se volvio a filtrar con un filtro de
membrana de nitrocelulosa 0.22 um (Millipore, USA), para concentrar la fraccién
correspondiente al picofitoplancton (2-0.2 pm). La extraccién se realizé con acetona al 90% (con
réplicas con metanol, para verificar eficiencias de extraccién de la clorofila @), por un periodo de
24-48 horas en la oscuridad y a 4° C. La concentracién del extracto fue leida en el
espectrofotémetro ELIPTICA (abril-mayo) y THERMO (junio-enero), la concentracién de
clorofila a se obtuvo utilizando las férmulas de Vollenweider et al. (1974) para el metanol y de

Jeffrey y Humphrey (1975) para la acetona.

L
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¢) Trabajo de gabinete

Los valores de temperatura, oxigeno disuelto y nutrimentos fueron graficados mediante isolineas
en funcién de la profundidad y el tiempo mediante el programa Surfer versiéon 7.0 (Golden
Software, Inc. USA). Los resultados de temperatura y oxigeno 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 calcul6 la profundidad de la zona fética, definida como la
profundidad a la cual se obtiene el 1% de la PAR superficial (la cual se calcul6 eliminando los
valores mas altas de los primeros 0.5 m de la columna —debido al efecto de sobresaturacién del

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

Los resultados del picofitoplancton se graficaron mediante isolineas en funcién de la
profundidad y el tiempo mediante el programa Surfer version 7.0 (Golden Software, Inc. USA).
Los resultados de densidad, clorofila a y biovolumen fueron graficados con Microsoft Excel para
facilitar su visualizacion e interpretacion. Con los resultados cualitativos del fitoplancton, se
realizé un listado de especies en el cual se incluye su presencia en la superficie, metalimnion y

hipolimnion.

Con el fin de establecer la relacion entre la concentracion de clorofila a y el biovolumen se
realizé una correlacion de Spearman mediante el paquete estadistico Statgraphics version 5.0;
previamente los datos fueron estandarizados mediante una transformacién a logaritmo natural. El

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

7.1 Comportamiento de los descriptores fisicos y quimicos en columna
i) Temperatura

El gradiente vertical de temperatura del Lago Alchichica durante el tiempo de estudio (abril 2003
a enero 2004) mostr6 dos periodos (Fig. 4), uno de estratificaciéon que abarcé 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 maximo en mayo (21.9° C) y junio (21.5° C)
en la superficie. La diferencia maxima de temperatura en la vertical durante la estratificacion fue
de 7.5° C en mayo (entre 22.0° C en la superficie y 14.4° C en el fondo, con la maxima variacién
de temperatura, 3.4° C, en el metalimnion, entre los 8 y 16 m). Los valores minimos 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 més 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 fluctué entre 22.0° C en mayo hasta 15.8° C en diciembre,
la diferencia térmica maxima en la capa de mezcla se registré en junio (2.2° C) y la minima en
diciembre (0.4° C). El epilimnion aumenté su profundidad a la vez que la temperatura comenzo
ligeramente a disminuir en el mes de julio (cuando present6 un grosor de 13 m), hasta alcanzar su
maximo 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 quedé
bien establecida a partir del mes de julio, entre 14 y 24 m de profundidad, presentando
posteriormente un hundimiento progresivo (en relacién con el enfriamiento de la columna) que
alcanzé su maximo en el mes de diciembre entre los 35 y 41 m de profundidad. En el resto de los
meses, la termoclina se encontr6 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 fluctio entre 19.4° C en capas adyacentes al metalimnion,

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

de isotermas (°C, abajo) en el lago Alchichica, durante el lapso 2003/2004.
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en el mes de mayo, mientras que la diferencia minima se registré en el mes de diciembre (0.15°
C). El espesor del hipolimnion disminuyé con el avance del periodo de estratificacién,
registrando su méaximo grosor en el mes de abril (entre 20-62 m) y el menor durante diciembre

(entre 42-62 m, Fig. 4).
ii) Oxigeno disuelto y Porcentaje de Saturacion de Oxigeno

El comportamiento vertical del oxigeno disuelto (mg L") y el porcentaje de saturacion de
oxigeno (Fig. 5) siguieron de cerca al régimen térmico, mostrando siempre una mayor
concentracion de gas disuelto en la superficie, la cual disminuia conforme aumentaba la
profundidad, lo que indica una curva de tipo clindgrada, incluso en el mes de mezcla (aunque
entonces la inclinacién fue minima). Los valores de oxigeno disuelto en la columna fluctuaron
desde un maximo de 7.0 mg L™ (107% de saturacién) en mayo a 1.5 metros, hasta 0 mg L™ (0%
de saturacion) de mayo (57-61 m) a noviembre (34-62 m), con un méaximo grosor en la capa de
anoxia en agosto (28-62 m). La diferencia méxima de concentracion se observo en mayo (7.0

mg L) y 1a minima en el mes de enero (0.8 mg L™, Fig. 5).

Los valores registrados por encima de la oxiclina fluctuaron poco, desde 7.0 mg L'
(107% de saturacién en mayo) a 5.3 mg L' (48% de saturacién en diciembre), con una
diferencia maxima en la concentracién del oxigeno disuelto de 1.0 mg L™ durante los meses de
abril, noviembre y diciembre, mientras que la diferencia minima se registré en el mes de julio y
octubre (0.4 mg L"). En la oxiclina las concentraciones fluctuaron desde 6.8 mg L' (98% de
saturacién en septiembre) a 0.1 mg L' (2% de saturacién en agosto), registrando la méxima
diferencia en concentracién en el mes de septiembre, 6.3 mg L™ y la minima en abril, 2.1 mg -l
La profundidad de la oxiclina aument6 conforme avanzo el periodo de estratificacion de 10 a 40
m, mientras que el espesor se fue comprimiendo de 14 a 4 m. En la capa inferior a la oxiclina se
registr6 una concentracién méxima de oxigeno disuelto de 3.1 mg L' (43% de saturacién en
abril) y una minima de 0 mg L™ (0% de saturacién de agosto a diciembre), mostrando la méxima
diferencia de concentracién en el mes de mayo, con 2.9 mg L' y una minima desde agosto hasta
diciembre, con 0 mg L™, Esta capa también mostré cambios en su profundidad, fluctuando desde

10-62 m en mayo hasta 41-62 m en diciembre (Fig. 5).
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Figura 5. Perfiles verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (mg L, arriba) y diagrama

profundidad-tiempo de oxigeno disuelto (mg L™, abajo) en el lago Alchichica, durante el lapso 2003/2004.
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iii) Nutrimentos

En general, durante el periodo de estratificacion las concentraciones de fésforo reactivo soluble
(PRS), S10,;, N-NH; y de nitrégeno inorganico disuelto (DIN, pos sus siglas en inglés= tres
formas de nitrégeno) mostraron un comportamiento semejante, con una gradual disminucién en
el epilimnion y metalimnion al paso de este periodo, excepto en los estratos profundos del
hipolimnion en los que ocurrié una acumulacién, mientras que durante el periodo de mezcla las
concentraciones se mantuvieron homogéneas en la columna de agua (Fig. 6, 7 y 8). El N-NO3’
mostré un comportamiento diferente en el hipolimnion, con altas concentraciones en el limite
metalimnion-hipolimnion, de abril a agosto (coincidiendo con el mayor gradiente de oxigeno) y
de septiembre a diciembre, en el hipolimnion las concentraciones fueron bajas (Fig. 7). Por otra
parte, el N-NO, mostré bajas concentraciones en toda la columna de agua, excepto en los meses
de abnl y mayo en los que se registraron los valores mas 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, asi como los intervalos para cada estrato. En la tabla 3 se muestra la relacién
DIN/PRS durante el periodo de estudio, la cual registré una alternancia del fésforo y el nitrégeno
como nutrimentos limitantes (Fig. 9), con dominio del nitrégeno 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 fésforo fue limitante en el principalmente en el hipolimnion de abril a

septiembre y en toda la columna en mayo y junio.

Tabla 2. Nutrimentos

Nutrimentos | Intervalo  Promedio  Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
(uM) # D, 8. epilimnion  metalimnion hipolimnion  mezcla
PRS 01-758 0712 0.1-07 0.1-0.3 02-75 0.6-0.8
Si10, 0.6-49 56+£74 1.3-13 0.6-14 0.6 —49 23-58

N-NOy 0.06-13 1.7+£30 0.06-1.1 0.09-44 0.1-13 04-09
N-NO, 0.04-82 05+1.0 004-08 006-13 0.06-82 005-0.2
N-NH; 02-44 43+77 02-9.1 05=3.2 03-44 13-19

DIN 04-440 65+82 04-93 1.0-6.6 1.5-440 19-29
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Figura 6. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas PRS (uM, arriba) y DIN (uM, abajo)

en el lago Alchichica, durante el lapso 2003/2004.
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Tabla 3. Relacion DIN/PRS: > 16, limitacién por fésforo (P); DIN/PRS <16 limitacién por nitrogeno (N);
la limitacidn de ambos nutrimentos en €l mismo estrato se muestra como N/P, (LInidades en pM).

Columna
Zona superficial'  Zona intermedia’ Zona inferior’
Meses
Abril N N/P N/P
(11-12) (9-22) (15-35)
Mayo P P N/P
(20-40) (17-18) (12-22)
Junio N P P
(5-12) (23-74) (25-60)
Julio 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)
Oct N N N
(3-8) (6.7-7) (5-11)
Nov N P N
(8-17) 2n (7-13)
Dic N N N
(3-6) (7 (6-8)
Ene N N N
(3-49 (3-4) (3-4)

'. 7y . Equivalen, respectivamente. al cpibimnion, metalimnion y hipolimnion cuando el lago
estuvo estratificado.  Para las profundidades correspondicnies, ver fig. 9: en enero de 2004, se
consider6 zona superficial de 0-15 m (donde se encontré el 1% de PAR). de 20-30 m intermedia y

de 40-60 m inferior.
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iv) Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y zona fética

La zona fética, 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 €l periodo de mezcla y al
inicio del periodo de estratificacién (abril) se registraron las menores profundidades de la zona
fética en el periodo de estudio (16-17 y 17 m, respectivamente). De mayo a octubre se observé un
aument6 gradual en la profundidad de la zona fética, alcanzando su maximo en octubre (29-30

m), comenzando a disminuir la profundidad de noviembre a enero (Fig. 9).
V) pH, conductividad y sélidos disueltos totales

Los valores de pH, conductividad y sélidos disueltos totales no mostraron gran variaciéon 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 desviacion estandar; los parametros expresaron un estrecho

intervalo de variacién.

Tabla 4. Parametros conservativos

K;s SDT
pH (uSem’) gL’

Promedio, X 9.0 13800 8.8

Desviacién estandar, d.s. +0.1 +400 +0.3

'Coeficiente de variacion (%) 1 3 3
(d.s./X)*100

'En Wetzel y Likens (1991).

32



7.2 Comportamiento de los descriptores fitoplancténicos

i) Composicion de la comunidad fitoplanctonica

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

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

m Cyanoprokaryota

m Chlorophyta

O Heterokontophyta

| m Cryptophyta

Figural 0. Namero de especies por division.

Dentro de Ia division Cyanoprokaryota se distinguieron dos grupos de organismos por sus
diferencias morfologicas: 1) el picofitoplancton individual, células unicelulares de tamafio entre
0.2-2.0 um (Synechococcus nidulans y Synechocystis sp.) y 2) el picofitoplancton colonial,
c€lulas con las mismas dimensiones, pero de organizacién colonial (Eucapsis cf. starmachii,
Epigloeosphaera cf. glebulenta, Lemmermanniella ct. flexa y Cyanodictyon cf. planctonicum).
Para el resto de las especies en la tabla 5 se especifica la fraccion a la que pertenece y en la tabla

6 se comparan las caracteristicas del picofitoplancton individual y colonial.

Del total de especies determinadas, sélo seis cianoprocariotas fueron dominantes por
densidad, con una aparente periodicidad: Synechococcus nidulans, especie picofitoplanctonica
individual dominé en abril. En mayo codominan Qocystis parva 'y E. cf. starmachii, en el resto de
los meses dominaron las especies picofitoplanctonicas coloniales; E. cf. sturmachii alcanzé su
maximo en julio, sustituida en agosto -con un valor menor de densidad total- por un co-dominio
de E. cf. glebulenta y L. cf. flexa; de septiembre a octubre E. cf. glebulenta fue la dominante

total, reemplazada por L. cf. flexa en el mes de noviembre y diciembre. Cyanodictyon cf.
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Tabla 5. Distribucion del fitoplancton en el Lago Alchichica durante el lapso 2003/2004 (S = superficie, M = metalimnion, H = hipolimnion,
'= picofitoplancténica colonial, 2 = picofitoplancton individual, * = nanofitoplancton, * = microfitoplancton y * = ticoplancton).

Especies Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cyanoprokaryota |[S M H S M H S M H S M H S MH SMHSMH S MH S M H Columa
' C. of. planctonicum | & & & A 4 a & A& A & & & & A A A A A & &
' E. cf. glebulenta 4 & & & A EEEEEEEEEE I I
' E. of. starmachii A A A A A A A A A A A A A A S Y 4
'L. cf. flexa o 4 TSRS T Y R S S S A A A A & A &
> N. cf. spumigena 4 A A A & 4 & A A & 4 A
2S. nidulans T S S S R 'SR I T T S T S S S S S S S S S S S S S S
2Synechocystissp. | & & & & & & A A A A A A A A A A A A A A A A A MMM A &
Chlorophyta
2 M. minutum A I E I E I E EEE
® M. dybowskii I I J R S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
> 0. parva VO S S S S S S S S S Y S S S S S S S S S S S S S S S S Y
’ 0. submarina A A EEEEEEEEEE E EE E E E E E E NI
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Especies Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cyanoprokaryota [S M H S M H S M H S M H S M H S MH S MH S MH S M H Columna
3 Chl. indeterminada 'y A A A & A A A A A 4 @ A
Heterokontophyta
‘ Cyclotella sp. A 4 4 4 A& 4 o 4 A & A A A b A b A A A A A A A A s ]
PC.choctawhatcheeana| & & & & & & & & & & & & & A & & A A A A A A & A & & & o
> Ch. elmorei 4 A A A A A A A A A A & A A A A A A A A A A A A& A o
** Amphora sp R EEEEEEEEEEEEEE
33 Cymbella sp. A
35 Navicula sp. A A A A 4 A
>3 Ephitemia sp. A
>3 Nitzschia sp. 4 4 s A & A A 4 & A A 4 A & @ a
> Ochromonas sp. A A 4 A @& s 4 4 A4 A A A A A 4 A & A

Cryptophyta
’ Cryptomonas sp. o 4 L) A 4 4 & 4 & A& & L) L3 & 4 4 L3
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planctonicum dominé unicamente a 20m en enero, en €l resto de la columna fue S. nidulans (Fig.

11).

Considerando el biovolumen, las especies dominantes durante todos los meses fueron sélo
dos, Cyclotella sp. (diatomea) y Qocystis 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 €l dominio Nodularia cf. spumigena, Oocystis submarina, Chaetoceros elmorei 'y
Cyclotella choctawhatcheeana, esta ultima diatomea domind 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 biovoliimenes en todos los meses y en la vertical, mostrando
una presencia esporadica, mientras que Amphora sp. incrementd 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 biovoliimenes,

en general fueron registradas principalmente en el metalimnion.

Tabla 6. Caracteristicas del picofitoplancton individual y picofitoplancton colonial

Picofitoplancton Picofitoplancton
Caracteristicas
Individual Colonial

Tamafio 0.222.0pum 5.0a 140 pm

Relacién superficie/volumen Baja Alta

Presencia de mucilago No Si

Herbivoria Alta Baja

Tasa de reproduccién Alta Baja

Comunes en lagos Si No

Presencia en lagos con escasez Si Si

de nutrimentos

Sedimentacion Baja Dudoso: quiza alta por su gran
tamafio; quizd menor por la
presencia de un mucilago delgado

Asimilacion de nutrimentos Rapida Limitada, principalmente en
especies con células dentro de un
mucilago

Formacion de colonias como Dudoso, por la limitacién del

estrategia para mejorarel | @ --—---- mucilago

reciclamiento de nutrimentos

Presencia de mucilago como un No Posible

mecanismo fotoprotector
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i) Descripcion de especies

En la descripcion de las especies se mencionan los intervalos de los descriptores que varian a lo
largo del periodo de estudio, considerando que los demés parametros conservativos (sensu
Margalef 1983, es decir, aquellos que no varian en espacio ni en tiempo porque sus
concentraciones no se ven afectadas por la actividad biolégica) se encuentran publicados en
Vilaclara et al. (1993), y practicamente no han cambiado para afios recientes (Vilaclara et al.

2002).

Cyanoprokaryota

Cyanophyceae

Chroococcales

Synechoccaceae
Synechoccoideae

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek in Bourrelly (1970) Lamina 1. Fig. 1 a-b

Sinénimos: < 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) Komarek 1970 sine typo.

Células solitarias que no forman colonias distintivas (fig. 1a); carecen de capas mucilaginosas
que envuelvan a la célula; las células son cilindricas, alargadas, a veces ligeramente arqueadas
después de la division (fig. 1b). El contenido celular es homogéneo (fig. 1a), de color verde-azul
palido, sin vesiculas de gas. La division celular es perpendicular al eje longitudinal (fig. 1a).

Dimensiones celulares 1.5-4.9 x 0.9-2 um (n= 40).

Comentarios: con respecto a este género se han realizado trabajos moleculares que
prueban la existencia de diversos “morfotipos™ originados por especiacién en una localidad o
ambiente particular, restringiendo asi su distribucién geografica (Crosbie et al. 2003). Por tal
razon, algunos autores prefieren nombrar tipo o morfo a las especies de Synechococcus; sin
embargo, en el presente estudio y siguiendo el esquema de clasificacion de Komarek y
Anagnostidis (1999), dadas las coincidencias morfolégicas se toma la decisiéon de nombrar a la
especie de Synechococcus observada en Alchichica como S. nidulans. Es la primera mencién 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 sélo para zonas templadas, implicando
‘que es la primera mencién en zonas tropicales, por lo cual ha de confirmarse adecuadamente su
asignacioén taxonémica. De hecho, convendria usar los cuatro criterios —morfoldgico, molecular,
fisiolégico y ecolégico (Komarek 1996) para determinar adecuadamente tanto ésta como las
demés especies del fitoplancton. No obstante, se ha de tomar en cuenta que un trabajo
limnolégico como el presente implica la revision de muestras con base en su morfologia, y que
apenas ahora empiezan a hacerse trabajos elaborados que incluyen algunos de estos cuatro
aspectos para algunas especies fitoplanctonicas (Kooistra ef al. 2004). Por motivos practicos y
como ya se ha mencionado, se siguen aqui los criterios morfolégicos, matizados con algunos
aspectos ecoldgicos que se conocen para las especies de Alchichica en relacion con los descritos

para especies semejantes en otras partes del mundo.

Ecologia en Alchichica: planctonica, 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 Chig  Temp. O.D. Disco PRS N-NOs N-NH;  DIN
(wm'mL) (cdlmL') >2um <2pm  (“C) (mgl') Secchi  (uM) (uM) (uM) (uM)
1 10°  (uglL!) (uglL’) (m)
Abril 1720 45-55 0.3-18 0325 19-158 5266 38  02-07 0309 1962 26-79
Enero 35-54  9.6-15 2331 03-05 1416 5562 77 0608 0409 13-19 20-30
Metalimnion [ 0.3-20 0.06-5.6 0.1-5.7 0.1-2.5 14.5-19 0.3-6.9 0.1-03 0.144 0532 1066
Aphanothecoideae

Cyanodictyon cf. planctonicum Meyer (1994) Lamina 1. Fig 3 a-b
Sinénimos: Cyanodictyon reticulatum sensu Hickel 1981; Aphanothece clathratiformis var.

maior Liebetanz 1925.

Colonia inicialmente pequefia y mas o menos esférica, 21-55- x 7-43- pym (n= 20),
tridimensional, después alargada a irregular, reticulada (fig. 3a-b); mucilago liso, fino, incoloro,
tinicamente visible al tefiirse con azul alciano (fig. 3a-b); células dentro de la colonia formando
lineas de pseudofilamentos (fig. 3a-b), células ovales hasta en forma de bastén recto (fig. 3b), o
algunas veces ligeramente curvada, distribuidas en la parte interna del mucilago, en hileras
uniseriadas a multiseriadas (fig. 3a-b); la divisidn celular ocurre perpendicular al eje longitudinal.

Dimensiones celulares 1-3 x 1 um (n= 40).
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Comentarios: en la bibliografia ha sido reportada como plancténica para lagos eutréficos,
en Dinamarca, Alemania y Canada (Komarek y Anagnostidis 1999, Komarek 2003). Basados en
estas diferencias ecolégicas —dada la naturaleza oligotrofica con cortos periodos de mesotrofia, en
Alchichica- se decidié utilizar confer para Cyanodictyon cf. planctonicum pese a que las
caracteristicas morfoldgicas coinciden plenamente con las reportadas para la especie tipo. Con
base en Komarek y Anagnostidis (1999) y Komarek 2003 parece ser que los datos ecoldgicos

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

Ecologia en Alchichica: plancténica, 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-NOy N-Hy DIN

(um’ml’) (célmL') >2um  <2um (“°C) (mgL’) Secchi  (uM)  (uM)  (uM) (uM)
10° 10° (ugl') (ugl’) (
Diciembre 59 59 3.7 1.1 154 5.5 475 0.2 03 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 26
(20 m)

Epigloesphaera cf. glebulenta (Zalessky) Komarkova-Legnerova (1991) Lamina 2 Fig. 4 a-f
Sinénimos: Aphanothece glebulenta Zalessky 1926

Colonias mucilaginosas, mas o menos esféricas (fig. 4a y d), solitarias (fig. 4¢) o con subcolonias
(fig. 4a y d); forma grupos irregulares, estrechamente agrupados, 8-134 x 7-33 pum (n= 20).
Células situadas en la superficie externa de la colonia (fig. 4c), distribuidas irregularmente,
distantes unas de otras. Mucilago visible sélo al tefiirse, incoloro, homogéneo, delimitado y liso
en la superficie; las células son ovales a forma de baston con puntas redondeadas, cuando estan
en divisién (fig. 4b, ¢ y f), aunque predominan las células ovales; la division es perpendicular al

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

Comentarios: en la bibliografia, las poblaciones se han reportado como tipicas de habitat
bentdnico, epipélico en estanques y lagos oligotroficos a ligeramente eutréficos; facultativamente
en el plancton (solitarias o formando pequefias colonias compuestas); observada principalmente
en lagos y estanques europeos frios, en areas templadas y en Norte América en pequefios lagos en
el centro de Canada (Komarkova-Legnerova 1991, Komarek y Anagnostidis 1999, Komarek

2003). Probablemente, los escasos reportes limitan el conocimiento sobre su forma de vida y
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datos ecolégicos; por tal motivo, pese a que en la literatura se menciona como una especie
principalmente benténica, en el Lago Alchichica sin duda se comporta como una especie
plancténica con dominancia o altas densidades durante practicamente todo el periodo de
estratificacién. Es por esta razén que se ha decidido dejar confer a la especie de Alchichica,
aunque las demdas caracteristicas coinciden plenamente con la definida por Komarkova-
Legnerova. Con base en la bibliografia (Komarkova-Legnerova 1991, Komaérek y Anagnostidis
1999, Komarek 2003) los datos ecolégicos reportados en este trabajo para E. cf. glebulenta son

los primeros para regiones tropicales.

Ecologia en Alchichica: plancténica, presente durante todo el periodo de estratificacidn,
con méaximos en junio (0 a 18m), julio (0 a 33 m), agosto (0 a 24 m), septiembre (0 a 32 m),
octubre (0 a 29m), noviembre (0 a 34 m) y diciembre (0 a 40 m), bajo condiciones de
relativamente altas concentraciones de nutrimentos. Durante el periodo de mezcla las densidades

sufrieron un drastico decremento.

Biovol. Den. Chia Chla Temp. 0. D. Disco PRS N-NOy  N-NH; DIN
(/Jm"gle") (cél ZJL") >2pum  <2pm  (°C) (mgL') Secchi  (uM)  (uM)  (uM)  (uM)
1 1

(g L) (ugl’) (m)
Junio 14-21 2333 10-1.1  09-1.7 15822 4.7-67 3.6 0.1-02 01-22 0791 09-93
Julio 1244 1970  0.5-1.6 04-05 14.6-19 0-6.5 42 0.2-04 0.2-11 0526 08-15

Agosto 85-30 1448  04-13 0405 15319 1769 30 0103 0144 0328 04-66
Septiembre | 57-10  92-17 0143 0409 15197 067 7 0204 00654 0744 14-115
Octubre | l0-12 17419 0122 0406 15196 17-68 55 0203 02L1 0310 0728
Noviembre | 11-14 1823  03-57 00401 14618 070 65 0.1-02 0208 1132 1441

Diciembre 10-16 16-25 27-37 08-1.1 14.7-16 03-62 48 01702 02-04 02-08 07-1.1

Lemmermanniella cf. flexa Hindak (1985) Lamina 3. Fig. 5 a-f

Colonias mas o menos esféricas (fig. 5d-e) o irregularmente ovales a elipticas (fig. 5f),
mucilaginosas, 35-110 x 10-60 um (n= 20), predominan las colonias simples e irregulares
disgregadas; mucilago fino, homogéneo, visible solo al tefiirse (fig. Se), incoloro, liso. Células
solitarias o en dos después de la division (fig. 5¢), no se observaron cortas (4 células) hileras de
seudofilamentos a diferencia de la especie tipo; células estrechas en forma de bastén cilindrico
largo (fig. 5¢) a forma de salchicha cuando estan en divisién, ligeramente curvadas con puntas

redondeadas (fig. Sb y c), predominan las células en forma de bastén cilindricos; células
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irregularmente arregladas en una capa justo debajo de la periferia del mucilago colonial,
generalmente distantes unas de otras (fig. 5a y f), aunque en algunas colonias se observan
estrechamente agrupadas (fig. 5d-e); la division celular ocurre perpendicular al eje longitudinal

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

Comentarios: en la bibliografia se ha reportado como plancténica durante el verano y
otofio, conocida s6lo para un lago somero con fondo de grava y flujo irregular de aguas termales,
en Eslovakia (Komarek y Anagnostidis 1999). Las diferencias ecoldgicas 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 ecoldgicos reportados en este trabajo para L. cf. flexa son los primeros para

regiones tropicales.

Ecologia en Alchichica: planctonica, con presencia importante en julio (16 a 22 m),

agosto (17 a 24 m), noviembre (0 a 36 m) y diciembre (0 a 61 m).

Biovol. Den. Chla Chta  Temp. O.D. Disco PRS N-NO;y  N-NH; DIN
(um’mL’) (célmL') >2pm <2pm (°C) (mgl') Secchi  (uM)  (uM)  (uM)  (uM)
10 10 (ugl’) (ugL?) (m)
Julio 83-173  71-150  1.1-1.6 0.4 15-19  23-6.1 42 02  03-07 0823 1234
Agosto 43-143  37-123  04-13 0.4 1518 1761 3.0 02 00944 1928 29-6.6
Noviembre | 10-150  89-130  03-57 0.04-0.1 1518 0-7.0 65 0.1-02 0208 1132 1741
Diciembre | 70-100  59-86  0.5-37 03-1.1 1516 062 475 0102 0204 04-08 05-1.1
Merismopediaceae
Merismopedioideae

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

Células solitarias o en pares por corto tiempo después de la division (fig. 2b); células esféricas,
raramente ovales y s6lo después de la divisidon (fig. 2a-b); color usualmente verde-azul palido.
Contenido celular homogéneo (fig. 2a); la divisidén celular ocurre regularmente en dos planos
perpendiculares en sucesivas generaciones (fig. 2b). Dimensiones celulares 1-2um de diametro

(n=20).

Comentarios: en el lago de Alchichica, 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.

41



Ecologia en Alchichica: plancténica, 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 el

metalimnion.

Biovol. Den. Chla Chla Temp. 0. D. Disco PRS N-NO;s  N-NH; DIN
am’mlY)  (célmLY) > 2um  <2um  (°C) (mglL') Secchi  (uM)  (uM)  (uM)  (uM)

10010 gl gLl (m)
Abril 4.9 1.5 0.3 1.2 17.4-19  6.0-6.6 38 04-07 0409 3462 42-80
Enero 4.0-16 1.2-5.1 23-3.1 0305 14-16  5.5-6.2 7.7 0608 0409 13-19 20-30
Metalimnion | 0.9-10 0.2-32 0.1-57 0.1-2.5 145-19 03-69 0.1-03 0.144 05-32 1.0-66

Microcystaceae

Eucapsis cf. starmachii Komarek et Hindak (1989) Lamina 4. Fig. 6 a-b

Sinénimos: Chroococcus parallelepipedon sensu Hansgirg 1892.

Colonias pequefias (fig. 6a-b), con células arregladas en tres dimensiones en forma
irregularmente cubica (fig. 6b), 20-10 x 8-5 pm (n= 20), usualmente con un pequefio nimero de
células, (1-3) 4-16 (32), las cuales se encuentran distantes unas de otras por una longitud de mas
o menos el didmetro celular; en filas cortas, perpendiculares, algunas veces con pequefias
irregularidades; otras veces compuestas por subcolonias; mucilago incoloro, difluente, liso,
visiblemente grueso al teiiirse con azul de alciano (fig. 6a); las células son esféricas o ligeramente
ovales después de la division (fig. 6b); color verde-azul palido; sin vesiculas de gas; la divisién
celular ocurre regularmente en tres planos perpendiculares en sucesivas generaciones.

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

Comentarios: las caracteristicas 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 montafiosas en Europa Central con presencia esporadica
(Komarek y Anagnostidis 1999); condiciones contrarias a las del presente estudio. En general,
una ecologia muy disimil a la original de la especie descrita, cuando ésta no es cosmopolita,
tiende a sugerir que podrian tratarse de especies diferentes (Stoermer, com. pers.); sin embargo,
las caracteristicas morfol6gicas coinciden plenamente con la especie mencionada. Con base la

bibliografia (Komarek y Anagnostidis 1999, Komarek 2003) los datos ecoldgicos reportados en
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este trabajo para E. cf. starmachii son los primeros para regiones tropicales. En trabajos

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

Ecologia en Alchichica: plancténica, con importante presencia en mayo y junio 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 mostré altas densidades, coinciden con un

increment6 en la temperatura y estabilidad de la columna de agua.

Biovol. Den. Chla Chla Temp. 0. D. Disco PRS N-NO;  N-NH; DIN
(um’ mL')  (célmL’) >2um  <2pm (°C  (mgl') Secchi  (uM) (uM) (uM) (uM)
10’ 10 (ugl') (ugl?) _ (m)
Mayo 20 20 1.2 0.9 16-194 47-69 35 0102 00902 2028 2429
Junio 95 100 1.1 1.7 16-19  4.7-63 3.6 0.1 02-22 23-24 25-59
Julio | 83-141  90-150 0511 0405 1619 1065 42  0.0602 02-1.7 0523 08-34
Nostocales
Nostocaceae

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

Filamentos rectos, uniseriados (fig. 7a-b), uinicos, o formando densas natas de color verdoso;
vaina delgada, fina pero distinguible, incolora y transparente. Tricomas cilindricos (fig. 7a-b),
con constricciones en los septos, no atenuados hacia la parte terminal. Células en forma de barril,
discoidales, siempre distintivamente mas cortas que anchas (fig. 7a-b), con vesiculas de gas.
Heterocitos cortos (7-5 x 11-9 um, n= 20), intercalares (fig. 7a), localizados a distancia mas o
menos regular unos de otros, subesféricos o discoidales. No se observaron acinetos. Dimensiones
celulares 6-3 x 10-7 um (n= 20). Difiere de la especie tipo —descrita para el mar Baltico- en que
el morfotipo de Alchichica (cuya salinidad es considerablemente diferente en composicién idnica
a la del Mar Baltico) siempre presenta filamentos rectos, nunca espiralados o enrollados; otras

diferencias son las finas vainas y fuertes constricciones en las paredes que separan las c€lulas.

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

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

Ecologia en Alchichica: plancténica, con presencia importante en mayo y junio, en la
superficie, con un aumento relativo en la temperatura y estabilidad, asi como una limitacién por

nitrégeno 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 afios (Oliva et al.

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

Biovol. Den. H"‘”};‘"“ Hﬂ”gdlo Chla Chia  Temp. 0.D. Disco PRS N-NOs  N-NH, DIN
(um' mi') (célmp')y (ML de  (mm'fi > yum <2pm  (°CQ)  (mgL') Secchi (M)  (uM)  (uMj  (uM)
10 10° agua) lamento)  (ug (') (ugL’) (m)
Mayo 300 13 9-80 16 29 0.5 20-22  7.0-6.6 35 02-03 0.2-04 4.4-59 49-6.1
Junio 300 1.3 9-120 18 1.0 0.9 2122 6.7-6.2 3.6 0.15-  0.1-0.2 0.7-1.6 09-1.8
0.2
Cryptophyta
Cryptophyceae
Cryptomonadaceae

Cryptomonas sp. Lamina 4. Fig. 9 a

Células de contomo reniforme o eliptico, mas ancha en la parte anterior que posterior que es
puntiaguda y ligeramente curvada hacia la parte dorsal (fig. 9a); la depresion 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 cloroplastos de color café y de posicion parietal

ubicados en la zona dorsal (fig. 92). Dimensiones celulares 10-7 x 5-4 pm (n= 10).

Comentarios: debido a su escasa presencia y la degradacién que sufre la célula se dificult6
su identificacion; sin embargo Oliva (2001) reporta la especie de Crytomonas ovata en este lago

y destaca su presencia en otros lagos crater: Quechulac, Atexcac y Aljojuca.

Ecologia en Alchichica: planctdnica, especie que aparecié 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. Lamina 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 6 2 cloroplastos de color café-

dorado y una o més vacuolas contractiles. Dimensiones celulares 4.0-7.5 um (n= 20).

Comentarios: es dificil determinar la especie debido a la rapida degradacién que sufren las
células y a su constante movimiento cuando se observa en vivo; en trabajos anteriores (Oliva

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

Ecologia en Alchichica: planctonica, especie que aparecié esporadicamente con bajas
densidades durante todo el periodo de estudio; en los meses que registro un ligero aumento en su

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

Biovol. Den. Chla Chla Temp. 0.D.  Disco PRS  N-NO;y N-NH; DIN

(wm’mi’) (célmL’') >2um <2um  (°C) (mglL') Secchi  (uM) (M)  (uM)  (uM)
10° 100 (ugl') (ugl?) (m)

Agosto 3241 0562 04-14 0304 15184 0.1-60 3 01902 00944 1928 2966

Septiembre 20 0.3 0.5 09 16-19  34-70 7 02-03 0.2-1.1 10-1.2 14-24

QOctubre 16 0.2 22 0.6 15-18  0.9-6.8 - 0.2 0.5 0.5 12

Bacillariophyceae

Coscinodiscophyceae
Thalassiosirales
Thalassiosiraceae

Cyclotella sp. L. W. Bailey (1922) Lamina 5. Fig. 10 a-f

Valvas usualmente planas (fig. 10a)-a diferencia de la especie tipo, que las tiene onduladas
tangencialmente (Hakansson 2002)-, con didmetro (n=25) de 35-55 pm (11-70 pm segin
Hakansson op. cit.). Valvas con un 4rea central poco ornamentada en el exterior y lisa en el

interior (fig. 10a-c), con un anillo irregular de 4 all fultopértulas centrales (FPc fig. 10b, un
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numero bajo si consideramos que se reporta hasta 60), con 3 6 4 poros satélites (fig. 10d; contra
sO6lo 3 que menciona la literatura). Tipicamente presenta granulos en la superficie valvar vy,
especialmente, alrededor de los poros de salida exteriores de las FP centrales, que estan asimismo
ligeramente engrosados (Fig. 10c). Area marginal con estrias e interestrias; las estrias presentan 3
a 4 hileras de areolas, ubicadas en una ligera depresion, y se continiian inconspicuamente hacia el
centro valvar, pues en el centro, donde se termina el margen valvar, ya no se observan claramente
las areolas, sino surcos poco profundos, sinuosos y anastomosados (fig. 10a, ¢ y e). Las
interestrias estan 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 estan al final de cada estria), las cuales pueden observarse
contiguas, o bien dejar espacios de una a dos interestrias. Las espinas estan bien desarrolladas, a
veces se observan rectas y torcidas, otras veces son curvadas y lisas; pueden ser unicas o dobles;
algunos ejemplares presentan numerosas espinas pequeifias en la base del manto (fig. 10e). Las FP
marginales son pequeiias, tubulares, sin poros satélites claramente delimitados, sélo se observa
una marca anular por debajo del poro y, al igual que las espinas, se encuentran adyacentes entre
si, 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 mas se le asemeja); no se observa claramente el poro
exterior de las FP marginales. En la valva interior tiene una Gnica rimopdrtula (o proceso labiado,
RP), en forma de abanico, con un labio delgado y extendido, y una salida exterior muy poco
visible, apenas una hendidura a veces indistinguible (fig. 10f 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 mas cercana, C. quillensis, parece
obvio que se trata de una nueva especie. Asi lo han considerado Oliva y colaboradores

(comunicacion personal), quienes actualmente estan trabajando para generar una nueva especie.

Ecologia en Alchichica: plancténica, 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. Chla Chla Temp. O.D. Disco PRS N-NO;y  N-NH; DIN
(um'mL’) (célmL’) >2pum <2um (°C) (mglL') Secchi  (uM) (uM) (uM) (uM)
10’ 10 (ugl') (gl (m)
Septiembre 5800- 0.2-04 3443 04-07 15-16 0-34 7.0 0.2 24-54 0.7-29 3.0-115
8600
Octubre 3600- 0204 2253 01-06 15-18 0-6.8 5.5 0.17-0.2 0.5-09 0.5 1.2-1.6
10200
Noviembre 8800- 0.3-04 57 0.1 15-17 0-6.2 6.5 0.2 0.8 3.2 4.1
9000

Cyclotella choctawhatcheeana Prasad (1990) Lamina 6. Fig. 11 a-f

Valvas onduladas tangencialmente, con diametro (n=20) de 7-10 um. El area central de la valva
externa estd ligeramente convexo (fig. 11a) a ondulado (fig. 11c). Presenta granulos en la
superficie valvar cercanos al 4rea marginal y colocados en las estrias (fig. 11a y ¢). Area marginal
con estrias e interestrias que no se continuan hacia la parte central (11a); las estrias presentan 2 a
4 hileras de areolas, ubicadas en una ligera depresion; las interestrias son delgadas, ligeramente
abombadas y no presentan areolas. Se observan 1 a 3 FP valvares ubicadas en la zona abultada
externamente (fig. 11b, d y f). El tdbulo de cada FP central es corto y esta rodeada de 3 poros
satélites (Fig. 11d y f). Las FP marginales son pequefias, tubulares, con dos poros satélites (fig.
11d y f), y se encuentran cada una a tres costillas; el poro exterior de la FP marginal esta
claramente definido, es poco conspicuo y se encuentra colocado en la interestria (fig. 11¢). 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. 11f). Coincide bien con la especie tipo

(Oliva com. per.).

Comentarios: en la bibliografia esta especie ha sido reportada como tipica habitante de

lagos salinos y alcalinos (Galat et al. 1981, 1990).

Ecologia en Alchichica: planctonica, con presencia importante durante noviembre (0 a 34

m) y diciembre en toda la columna.

Biovol. Den. Chla Chla Temp. 0. D. Disco PRS N-NOy  N-NH; DIN

(um’mL’) (célmL') >2um <2um (°C) (mglL') Secchi  (uM) (uM) (uM) (uM)
10’ 100 (ugl!) (ugl’) (m)

Noviembre | 170-300 08-14 0.3-5.7 0.04-0.1 15-18 0-7.0 6.5 0.1-0.2 0.2-08 1.1-32 1.44.1

Diciembre | 80510 0424 05-3.7 03-11 1416 062 48 0276 0104 0244 0.5-44
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Chaetocerotales

Chaetocerotaceae

Chaetoceros elmorei Boyer (1914) Lamina 7. Fig. 12 a-d

Células rectangulares en vista conectiva, células mas largas que anchas (fig. 12 a-c), convexas a
planas, unidas en cadenas de 7 células como maximo (fig. 12 a-b). Las valvas son elipticas 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 angulo de 45 ° del plano valvar (fig. 12a-b); las sedas en
las valvas terminales estan generalmente orientadas mas 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 pm (n= 25). Los organismos observados durante el periodo de estudio mostraron cadenas con

menor numero de células a las reportadas por Oliva 2001.

Comentarios: en la bibliografia esta especie se ha reportado en ambientes salinos y

alcalinos (Galat et al. 1981, Hammer et al. 1983, Fritz et al. 1993).

Ecologia en Alchichica: plancténica, con un maximo durante septiembre (superficie) y

una presencia importante de mayo a diciembre, principalmente en el epilimnion.

Biovol. Den. Chla Chla Temp. 0. D. Disco PRS N-NOs  N-NH; DIN

(um’ mL) (célm’) >2pm  <2pm  (°C) (mglL') Secchi  (uM)  (uM) (M)  (uM)
10° 10 (ugl') (ugl’) (m)

Septiembre 180 0.9 0.1 0.7 19-19.7 6.7 7.0 0304 03-04 1.6-3.8 2045

Epilimnion | 28150 0107 0129 00409 1622 7.060 0.1503 0.1-04 0560 0.7-6.1

Chlorophyta

Chlorophyceae
Chlorococcales
Chlorellaceae

Ankistrodesmoideae

Monoraphidium minutum (Nigeli) Komarkova-Legnerova (1969) Lamina 8. Fig. 13 a

Sinénimos: Raphidium minutum Nig 1849; Selenastrum minutum (Nig.) Collins 1909;

Ankistrodesmus minutissimus Korsch. 1953; Choricystis minuta (Nig.) Hind. 1988.
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Células cilindricas hasta ligeramente fusiformes, arqueadas o levemente sigmoides; extremos
cilindricos 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 um (n= 20); las
células del lago Alchichica son menos largas a las reportadas por Comas (1996). En esta
bibliografia se menciona como mas frecuente en los tropicos, en cuerpos de agua mas o menos

alcalinos.

Ecologia en Alchichica: plancténica, con maximos en enero en toda la columna; durante
todo el periodo de estratificacion, mostrd una constante e importante presencia principalmente en

el epilimnion y metalimnion.

Biovol. Den. Chl a Chla Tenmp. 0. D. Disco PRS N-NO;y  N-NH; DIN
(uni’ lr;L"} (célmr') >2um <2um  ("C) (mgl') Secchi  (uM) (uM) (uM) (uM)
10 10 (ugl') (ugl’) (m
Enero 11-15 38-52 2331 03-05 14-162 63-5.2 7.7 0.6-08 04-09 13-19 1930
Epilimnion 1.2-11 0440 0.1-29 004-12 15422 53-7.0 0.1-0.7 0.06-1.1 03-9.1 04-93
Metalimnion | 0.8-9.0 0.3-3.1 0.1-57 0.1-25 14519 0.3-6.9 0.1-03 0.1-44 0532 1070

Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hindak et Kom-Leg in Kom-Leg (1969) Lamina 8. Fig. 14
a

Sinénimos: Keratococcus dybowskii Wolosz. 1917, Choricystis dybowskii' (Wolosz.)Hind. 1988.

Células cilindricas, rectas o ligeramente curvadas, algo asimétricas; extremos ligeramente
atenuados, pero con polos redondeados; cloroplasto parietal sin pirenoide (fig. 14 a).

Dimensiones celulares 4.0-7.3 x 1.2-2.0 um (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 mesotréficos (Fott 1969, Comas 1996).

Ecologia en Alchichia: plancténica, con maximas densidades en enero y presencia

constante en el epilimnion y metalimnion.
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Biovol. Den. Chla Chia Temp. 0. D. Disco PRS  N-NO;  N-NH; DIN
bmimi) (ml) > 2um <2am o (C) (mgLl) Swh () (uM) (M) ()
)

I 100 (ugl”) (ugl”) (m
Enero 3288 1131 2331 0305 14162 6352 77 0608 0409 1319 1930
Epilimnion | 0.02-3.1 0.006-1.1 0.1-2.9 0.04-12 15422 53-7.0 0.1-07 0.06-1.1 039.1 0493
Metalimnion | 0.1-2.7  0.04-1.0 0.1-57 0.1-25 145-19 03-69 0.1-03 0144 0532 1.0-70
Oocystaceae
Oocystoideae

Oocystis parva West W et G. S. (1898) Lamina 8. Fig. 15 a-b
Sinénimos: Qocystella parva (W. Et G. S. Est) Hind. 1988.

Mayormente 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 pm (n= 30).

Comentarios: en la bibliografia ha sido reportada con dominancia en cuerpos oligotréficos

hasta eutréficos (Komarek y Fott 1983, Comas 1996).

Ecologia en Alchichica: plancténica, con maximos epilimnéticos de mayo a julio bajo
condiciones de alta temperatura y de relativa estabilidad, asi como relativamente altas
concentraciones de nutrimentos. En el resto de los meses de estudio mostré una presencia

constante, preferentemente en el epilimnion y metalimnion.

Biovol. Den. Chla Chia Temp. 0. D. Disco PRS  N-NOy N-NH; DIN
(um’ me) (célme’) > 2um  <2um  (°C) (mgl’) Secchi  (uM)  (uM)  (uM)  (uM)
10’ 10 (ugl’) (ugl’) (m)

Mayo 3100 12 29 0.5 2022 6670 35 0103 02-04 4459 49-6.1
Junio 2900 12 1.0 0.9 2122 6267 36  0.1-02 0102 07-90 0993
Julio 900 36 0.5 05 19191 6265 42 0102 0205 0517 08-22
Epilimnion | 27480  0.1-1.9  0.1-2.9 004-1.2 15422 $53-70 0.1-0.7 0.06-1.1 03-9.1 04-93
Metalimnion | 27-320 0.1-1.3  0.1-57 0.1-25 14.5-19 0.3-69 0.1-03 0.1-44 0532 1.0-70

Oocystis submarina Lagerheim (1886) Lamina 8. Fig. 16 a

Mayormente en colonias de 2-4 células dentro de la pared materna lisa, con engrosamientos

polares que le dan el aspecto citriforme (fig. 16a); tamafio 9-22 x 15-25 um (n= 20), raramente se
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observan células solitarias; células ovales a elipsoidales, con un solo cloroplasto parietal y un

pirenoide (fig. 16a); dimensiones celulares, 7.0-13.0 x 4.5-6.0 um (n= 30).

Comentarios: en la bibliografia ha sido reportada en aguas dulces y salobres (Komarek y

Fott 1983).

Ecologia en Alchichica: planctonica, con maximos en mayo (0 a 21 m), junio (0 a 18 m) y
julio (0 a 23 m), bajo condiciones de alta temperatura y de relativa estabilidad, asi como

relativamente altas concentraciones de nutrimentos.

Biovol. Den. Chla Chla Temp. 0. D. Disco PRS N-NOs  N-NH; DIN
wm*mL) (célmL’) >2um  <2pm  (°C) (mgL') Secchi  (uM)  (uM)  (uM)  (uM)
10 10 (ugl!) (ugl?) (m)

Mayo 62-320 04-23 12-29  05-09 15422 18-6.7 35 0.1-03 0.0904 2059 29-65
Junio 41-60 0304 1.0-1.1 0.9-1.7 1622 5.1-6.7 3.6 0.1-02 0.1-02 0791 0993

Julio | 60-110 0308 0513 0405 151901 2365 42 0102 0207 0523 08-34

Chlorococcal indeterminada Lamina 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 unién de las células, las cuales
usualmente se observan en division, muy raramente separadas (Fig. 17a). En una tnica ocasion se
observé una colonia de 4 células. Células elipsoidales, aparentemente con un solo cloroplasto

parietal (fig. 17a). Dimensiones celulares, 7-9 x 4-5 pm (n= 20).

Comentarios: en trabajos anteriores (Oliva 2001 y, Oliva et al. 2001) no se habia

reportado esta poblacion.

Ecologia en Alchichica: planctonica, se encuentra con maximos en octubre (0 a 29 m),

noviembre (0 a 34 m) y diciembre (0 a 40 m).

Biovol. Den. Chl a Chia Temp. 0. D. Disco 'PRS N-NO;y  N-NH; DIN
(wm’mi’) (célmi') >2pm  <2pm  (°C) (mgl') Secchi  (uM)  (uM)  (uM)  (uM)
1 10 (ugl’) (ugl’) (m)

Octubre 46-75 0.05-0.08 0.1-22 0406 20-153 1.7-68 5.5 0203 02-1.1 03-1.0 0.7-28

Noviembre | 3.523 0.0402 0.3-57 0.04-0.1 18-15 0-7.0 6.5 0.1-02 0.15-07 1.1-26 1431
Diciembre 2841 0304 2738 0.8-1.1 16-15  03-6.2 438 0.1502 0204 0208 05-10
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iii) Variacion temporal y vertical de la densidad fitoplancténica (Utermohl)

La densidad minima se present6 en abril (8x10% cél mL™, a 61 m, Fig. 12) y la maxima en julio
(2.6x10° cél mL™, a 22 m, Fig. 12), con dominio de la fraccién picofitoplanctonica colonial con
Lemmermanniella cf. flexa (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 estratificacion), el valor
miximo de densidad fue bajo (1x10* célmL™’, a 2 m, Fig. 12), con dominé de la fraccién
picofitoplancténica individual (Synechococcus nidulans 44%, Fig. 11). El incremento en los
valores de densidad comenzé a partir de junio a agosto, alcanzando su méaximo en julio (2.6x10°
célmL™, a 32 m, Fig. 12). Durante septiembre y octubre, la densidad sufre un decremento en la
toda la columna, con méaximos de 0.3x10° cél mL!'. A partir de noviembre y diciembre, la
densidad incrementé nuevamente en el epilimnion, alcanzando un méaximo de 1.6x10° cél mL"
(Fig. 12). Durante el periodo de mezcla (enero) la densidad registré un intervalo entre 1.8 a
3.4x10° célmL™’ (Fig. 12). A partir de mayo hasta diciembre, las especies que dominaron
pertenecen a la fraccién picofitoplanctonica colonial, E. cf. starmachii, L. cf. flexa 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 dominé fue S. nidulans (54%,

Fig. 11).

Los valores en la vertical mostraron el siguiente comportamiento: en la superficie las
densidades fitoplancténicas registraron los méaximos en julio (1.8x10° cél mL' a 1.5 m),
noviembre (1.5x10° célmL™’ a 1.5 m) y diciembre (1.2%10° cél mL” a 1.5 m, Fig. 12). La
especie que dominé en julio fue E. cf. starmachii (83%) y en noviembre y diciembre fue L. cf.
flexa (81 y 71%, respectivamente, Fig. 11). Dentro del metalimnion, las densidades fluctuaron
entre 2.4x10° cél mL™"' (julio, 18 m) y 0.08x10° cél mL™ (abril, 12 m); los maximos valores se
registraron en esta capa (Fig. 12) excepto en el mes de julio, noviembre y diciembre; (Fig. 12).
Las especies responsables del maximo valor fueron nuevamente las cianoprocariotas coloniales,
E. cf. starmachii (37%), L. cf. flexa (29%) y E. cf. glebulenta (29%) (Fig. 11). En el hipolimnion,
el maximo valor de densidad se reistré en el mes de julio (2.6 x10° cél mL™', 32 m, Fig. 12), con
dominio de L. cf. flexa (60%) y E. cf. starmachii (32%, Fig. 11) y el minimo en abril (8x10?
célmL’, 61 m, Fig. 12).
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iv) Variacién temporal y vertical del biovolumen fitoplancténico

Los valores de biovolumen se mantuvieron bajos de abril a agosto, con un minimo en mayo de
6x10* pum’ mL" a 61 m (Fig. 14); los valores comenzaron a aumentar a partir de septiembre a
noviembre, alcanzando su aximo en el mes de octubre (1 x10’ pm3 mL'l, en 33 m Fig. 14); en
mayo y octubre dominé Cyclotella sp. con un 99 y 77%, respectivamente (Fig. 13). Los maximos
biovolumenes registrados en mayo y de septiembre a noviembre se encuentran estrechamente

relacionados con relativamente altas concentraciones de N-NOQO;'(Fig. 15).

En los meses anteriores, los valores altos se encuentran en los primeros 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 dominé Ch. elmorei (59%) en la superficie. Desde agosto
hasta enero, con excepcién del mes de diciembre, la especie dominante en el metalimnion y
hipolimnion fue Cyclotella sp. (con mas 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 observé en
el mes de junio (3.4x10° pm3 mL™ a 1.5m, Fig. 14), dominado basicamente O. parva (86 %, Fig.
13), mientras que el minimo se encontrd en septiembre (3.1 x10° pm® mL™ a 1.5 m, Fig 14) con
dominio de Ch. elmorei (Fig. 13). En el metalimnion, el mayor valor se detecté en noviembre
(9.3x10° um® mL™" a 32 m, Fig. 14), la especie responsable fue Cyclotella sp. (96%, Fig. 13), y el
valor minimo se registro en mayo (4.1x10° um’ mL™ a 12 m, Fig. 14). En el hipolimnion, el
maximo valor registrado fue 1x10’ um3 mL™, 33 m en octubre y el minimo en mayo (0.6 x10*
pm3 mL"', 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. Maximas concentraciones de biovolumen (mayo, septiembre, octubre y noviembre)
y su relacién con la concentracion de N-NOs'".

v) Variacién temporal y vertical de la densidad picofitoplanctonica, obtenida por

epifluorescencia

Los valores registrados en la cuantificacion del picofitoplancton individual por epifluorescencia
fluctuaron a través de los meses y en la vertical, mostrando méximos en abril a 2 m (1.2><106
célmL™") ya 12 m (1.0x10° cél mL™) y en diciembre a2 m (1.1x10° cél mL™) ya 5 m (1.0x10°
cél mL™). El valor minimo se registré en el mes de septiembre a 1.5 m (2x10° cél mL™', Fig 16).
Las especies que probablemente proporcionaron estas concentraciones fueron Synechococcus

nidulans y Synechocystis sp., durante todos los meses.

La distribucion del picofitoplancton en la vertical mostréd en la superficie, maximas
concentraciones en abril a 2 m (1.2x10° cél mL™") y en diciembre a2 y 5 m (1.1 x10% y 1.0x10°
célmL”, respectivamente), mientras que la minima fue en septiembre a 1.5 m (2x 10° cél mL™).

Con excepcion del mes de abril y diciembre, en el metalimnion se registraron las mayores
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concentraciones de células menores a 2 um, con un maximo en abril a 12 m (1.0x10° cél mL") y

un minimo durante noviembre a 33 m (5 x10° cél mL™).

Finalmente, las densidades registradas en el hipolimnion mostraron dos comportamientos:
I) densidades semejantes a las registradas en el metalimnion en el limite metalimnion-
hipolimnion, y 2) los valores mas bajos en toda la columna en el hipolimnion profundo. Los
valores fluctuaron ampliamente, con un maximo en mayo a 20 m (2.8 x10° ¢cél mL™") y minimo en

diciembre a 60 m (4 %10 cél mL™", Fig. 16).

I Metalimnion I Oxiclina 1 % PAR
0
e ?
8 ‘
10 §
Il S 2 3
' S 3000 22
o (oS E
(=]
2 280000 =
20 300 g8
_ 20000 S8
£ 100000 I
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= 30 2 _
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= 2 I B
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Figura 16. Diagrama profundidad-tiempo de la densidad (cel mL™)
de células < a 2 um, obtenidas por epifluorescencia.



vi) Variacion temporal y vertical de la clorofila a (acetona)

La concentracién total de clorofila a presenté un amplio intervalo de variacion con
maximos de 5.8 ug L' (noviembre a 33 m), 5.7 pg L' (mayo a 21 m), 5.4 pg L™ (octubre a 28
m), 5.0 pug L' (septiembre a 28 m) y 4.8 pg L' (diciembre a 22 m, Fig. 17). El valor minimo fue
de 0.3 pg L' en el mes de noviembre en superficie (2 m); el valor promedio durante los meses y
en la vertical fue de 2.2 pg L. Las maximas concentraciones de clorofila de septiembre a
noviembre coinciden con valores altos de biovolumen de Cyclotella sp.; en el mes de mayo
dominé 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 dominé principalmente C. choctawhatcheeana y,
en concentraciones menores, Cyclotella sp. y Ch. elmorei (Fig. 13). Enero fue el uinico mes en el
que se registraron valores homogéneos y relativamente elevados de clorofila @ dentro de todo la

columna (3.422.7 ug L™, Fig. 17).

En la superficie, la concentracién de clorofila fluctué entre 4.8 ug L™ (diciembre, 22 m) y
0.3 pg 3 (noviembre, superficie), los valores registrados mostraron una disminucién conforme
avanzo la estratificacion, mientras que en el metalimnion aumentaron, alcanzando su méaximo en
noviembre 5.8 pugL™'. Los valores registrados en el hipolimnion mostraron un intervalo de

fluctuacion entre 0.1y 5.7 ug L™ (julio, 61 m y mayo 21 m, respectivamente, Fig. 17).

El comportamiento del contenido de clorofila en la fracciébn > a 2 pm (nano-
microplancton) fue muy similar al del contenido clorofila a total, debido a que esta fraccion fue la
que contribuyé dominantemente en la vertical y en el transcurso de los meses (excepto en abril).
Los valores registrados fluctuaron ampliamente entre 5.7 pg L (noviembre, 33 m) y 0.1 pg Oy
durante julio (61 m), septiembre (2 m) y octubre (2 y 27m), con una concentracion promedio de
1.7 pg L. Los valores mas bajos se registraron predominantemente en los meses de marcada
estratificacion, en la superficie o bien en las partes mas profundas del hipolimnion, mientras que
las altas concentraciones de clorofila a registradas durante todos los meses se encontraron

asociadas con el metalimnion (Fig 17).

Con respecto a la fracciébn <a 2 pm, las concentraciones fluctuaron entre 0.04ug L!
(noviembre, 2 m) a 2.5 ug L' (abril, 12 m), con una concentracién promedio de 0.6 ug L. Las

especies que probablemente aportaron estas concentraciones de clorofila a fueron Synechococcus
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nidulans y Synechocystis sp. En comparacién con la fraccion > a 2 pm, 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 fracciéon <a 2 pm fue la
dominante. Dentro del metalimnion se registraron las concentraciones ligeramente mas altas (Fig.

17).
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8. Discusién
8.1 Comportamiento de los descriptores fisicoquimicos en columna

El lago Alchichica ha sido clasificado como monomictico calido por Alcocer et al. (2000) y Lugo
(2000). Segtin el esquema de Lewis (1973), los lagos monomicticos calidos se caracterizan por su
temperatura superficial -superior al valor méaximo de densidad (4° C) y sin formacion de hielo- y
por presentar un periodo de circulacién y otro de estratificacion, caracteristicas todas observadas
en el lago Alchichica durante el presente estudio (Fig. 4). No obstante, en el periodo de 2003 se
observa que la diferencia maxima de temperaturas a lo largo del periodo de estratificacién es de
7.5° C entre el agua superficial y la de fondo (22° C y 14.4° C respectivamente, Fig. 4 y 5), es
decir, un poco mayor a lo reportado anteriormente para ¢l mismo lago (3.5-4° C en Alcocer et al.
2000 y 5° 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 mas
intensos y variables, y no en todo el epilimnion, no se considera importante, aunque se menctona

como referencia para trabajos posteriores.

En el presente estudio, al inicio de la época célida-lluviosa (abril a junio), el mmcremento
de temperatura eleva la resistencia térmica de la capa superficial de agua (menor densidad), lo
que ocasiona el establecimiento de una estratificacién temprana y ligera (Figs. 4 y 5). Alcocer et
al. (2000) sefialan que la estratificacién también se ve favorecida por la disminucién en la fuerza
del viento. Bajo estas condiciones, se impide el flujo de oxigeno hacia la capa profunda, con el
subsiguiente establecimiento de una oxiclina. La anoxia se hace menos profunda conforme
avanza el tiempo, se intensifica la estratificacién y se va agotando el oxigeno (Figs. 4 y 5).
Después y con la disminucién 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 mas profundas. Este hundimiento progresivo de la
termoclina permite un suministro de oxigeno disuelto a la columna de agua progresivamente
mayor, haciéndose mas 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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homogeneizacién de la temperatura y de la concentracién de oxigeno disuelto (Figs. 4 y 5), lo

cual corresponde a la época seca-fria (Arredondo et al. 1984, Alcocer et al 2000).

Como se puede apreciar, la estructura térmica del lago Alchichica se ve influenciada por
el clima dominante de la regién, lo que propicia el desarrollo de un periodo de estratificacién
prolongado durante la época calida lluviosa, y otro de circulacidn en la época seca fria, patrén
también caracteristico de lagos tropicales profundos (Lewis 1996). En general, el
comportamiento de la estructura térmica y de oxigeno disuelto registrado para el lago Alchichica
es similar al reportado en trabajos anteriores (Alcocer et al. 2000, Lugo 2000, Oliva et al. 2001,
Séanchez 2001). Otros lagos registrados como monomicticos calidos: Atexcac, Zy= 35 m (Macek
el al. 1994, 2000), Zacatal, Z,= 13 m, La Escondida, Z,,= 33 m (Torres-Orozco et al. 1996),
Majahual, Z,= 53 m, Chalchoapan Z.= 43 m, Manantiales Z,;= 36 m (Vazquez et al. 2004),
Zirahuén, Z,=40 m (Tavera y Martinez-Almeida 2005) presentan condiciones similares a lo
reportado en el presente trabajo, por ejemplo, un periodo largo de estratificacién durante los
meses céalidos y un periodo de mezcla corto durante la época fria, asi como una dindmica de
oxigeno disuelto estrechamente relacionada a las variaciones en la temperatura, y hasta cierto

punto independiente del trofismo (Lewis 1996).

En relacién con los nutrimentos, sus concentraciones estan sujetas a fluctuaciones
estacionales afectadas por la estructura térmica, el oxigeno disuelto y la densidad fitoplancténica.
Las maximas concentraciones de PRS, N-NHj3, SiO; y DIN en el hipolimnion y el decremento en
la superficie (Figs. 6, 7 y 8) es un comportamiento caracteristico de lagos con curvas de tipo
clinogrado (Wetzel 2001). Al intensificarse la estratificacién, las concentraciones de estos
nutrimentos disminuyen en el epilimnion y metalimnion (Figs. 6, 7 y 8), debido a la asimilacién
por parte de los organismos (fitoplancton y bacterioplancton) y al proceso de nitrificacion
bacterial en e] caso de N-NH3 y DIN (oxidacién del N-NH3 hacia compuestos intermedios NO," y
NOs’, Harris 1986, Darley 1987, Wetzel 2001). Como paso previo a su nuneralizacién, los
organismos plancténicos, al morir y hundirse, exportan estos nutrimentos al hipolimnion; por tal
razon, las concentraciones de los nutrimentos se intensifican en el hipolimnion durante la fase
final de la estratificacién. Aunado a lo anterior, las condiciones de anoxia pueden favorecer la

liberacién de PRS y N-NH; de los sedimentos (Anda et al. 2001, Wetzel 2001).



Por otra parte, el comportamiento del N-NO; difiere en e] hipolimnion, con altas
concentraciones en el limite de] metalimnion-hipolimnion (coinciden con el mayor gradiente de
oxigeno) de abril a agosto y bajas para el resto de los meses (Fig. 7). Probablemente, la
acumulacién se debe a la mineralizacion de formas de nitrégeno més reducidas (procesos de
nitrificacién bacterial -oxidacidn del N-NH; procedente del hipolimnion hacia compuestos
intermedios, NO;” y NOs) y a la menor actividad fotosintética del fitoplancton en el metalimnion,
mientras que las bajas concentraciones de mediados y finales de la estratificacion responden a la
rapida desnitnificacién del N-NOjs™ hacia N,, promovida bajo condiciones de anoxia (Wetzel
2001). Las concentraciones de N-NO," son bajas, tanto en la estratificacién como en la mezcla,
debido a que el N-NO;" -por ser una fase de transicion entre el N-NOj y el N-NH;- se oxida
rapidamente y practicamente no se acumula (Wetzel 2001). Durante el periodo de circulacién, se
produce una distnbucién homogénea de todos los nutrimentos, con concentraciones relativamente

bajas, probablemente debido a la presencia de un importante florecimiento de diatomeas.

El patrén gue exhiben los nutrimentos -acumulacién en el hipolimnion y un decremento
en el epilimnion y metalimnion- en relacién con la dindmica del oxigeno disuelto y el
comportamiento del fitoplancton, en Alchichica es muy similar al de otros lagos tropicales
monomicticos calidos con largos periodos de estratificacion, como el lago Pirdmide (Galat et al.
1981) y el lago Amvrakia (Danielidis et al. 1996). En los lagos Amvrakia y Pirdmide, la
acumulacién de nutrimentos en el hipolimnion —favorecida por las condiciones de anoxia-
termina al ser liberados durante el corto periodo de circulacién, esto provoca un florecimiento
invernal de diatomeas y un rdpido decremento en la concentracién de nutrimentos en las capas
superiores, 1o 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 relacion DIN/PRS, los bajos valores (<16) en la zona fética sugieren
una limitacién por nitrégeno en el lago para la mayor parte del ciclo (Fig. 9 y tabla 3),
comportamiento tipico para lagos tropicales (Lewis 1996) y alcalino-sédicos en los que el
principal proceso de pérdida de fésforo disuelto por precipitaciéon con calcio esta ausente
(Alcocer y Escobar 1992), provocando relativamente altas concentraciones de foésforo en
Alchichica en comparacidn con otros lagos oligotréficos (como, por ejemplo, el lago Sproat,

Shori:ccd y Stockner 1990 y el lago Maggiore, Callieri y Piscia 2002). Las altas relaciones
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DIN/PRS (17-74), en practicamente toda la columna durante mayo y junio (son las tnicas
indicadoras de limitacién por fésforo (Fig. 9 y tabla 4), cuyo comportamiento esta estrechamente
relacionado con el fitoplancton, como se discutira mas adelante. Por otra parte, se ha observado
que Ja Limitacién por nitrégeno en lagos tropicales esta influida por la larga estratificacion
térmica, en adicién a la baja precipitacién y la escasa vegetacidn terrestre en la cuenca, lo que
reduce las entradas terrestres de nitrogeno (Galat ef al. 1981), este mismo criterio podria aplicarse

en Alchichica cuya cuenca presenta caracteristicas muy similares a las descritas anteriormente.

Una baja relacién DIN/PRS, es decir, deficiencia de nitrégeno en el epilimnion favorece
el desarrollo en mayo de la cianoprocariota Nodularia cf. spumigena, especie fijadora de
nitrégeno, aunque cabe remarcar que, en el 2003 al menos en la fecha de muestreo, este
florecimiento fue menos intenso que en otros afios (Oliva et al. 2001). Como consecuencia del
florecimiento de Nodularia, las concentraciones de nitrégeno incrementan en €] lago, provocando
una limitacién por fésforo durante un periodo muy corto (mayo y junio), para posteriormente
regresar a una limitacién por nitrogeno en la zona fética por el resto del periodo. Este
comportamiento implica importantes cambios estacionales en la composicion y variacion en las

densidades de las especies fitoplancténicas.

En estudios anteriores en el lago Alchichica, la relacién DIN/PRS encontrada muestra un
patrén diferente al reportado en el presente estudio; Oliva et al. (2001) y Sanchez (2001) reportan
el predominio del fésforo como nutrimento limitante, cabe sefialar que, en estos trabajos, la
determinacion se realizd con un espectrofotémetro portdtil de calidad de agua (HACH
DREL/2000), el cual posee una menor sensibilidad para la evaluacién de nutrimentos. El cnterio
de limitacién por fésforo durante practicamente todo el ciclo contradice en principio la condicién
basica los lagos alcalino-sédicos, en donde el fésforo mantiene mayores concentraciones en
relacion con el nitrégeno, debido a la falta de procesos importantes de pérdidas de f6sforo en el
sistema (Margalef 1983). Por otra parte, estas altas concentraciones de nitrégeno pueden estar
asocladas a la presencia de grandes florecimientos de N. cf. spumigena en estos afios, provocando
entradas grandes de nitrégeno al sistema y que el fésforo se comporte aparentemente como el
nutrimento “limitante”, por lo que se especula que posiblemente algunos de los ciclos de estudio

pueden no ser representativos de un patrén mas general en el lago Alchichica.
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En relacién con la profundidad de la zona fética, se observa un marcado acoplamiento -de
abril a octubre- de la evolucién del 1% de PAR con el limite inferior de la termoclina; a su vez, el
fitoplancton mantuvo los maximos valores dentro de esta zona durante estos meses, mientras que
durante la fase final de la estratificacién (noviembre y diciembre), la zona fética se encontré por
arriba de la termoclina (Fig. 9); es decir, su profundidad disminuyd, al igual que la acumulacién

del fitoplancton que registra sus maximas densidades en esta zona.

En relacién con los pardmetros conservativos, los valores de pH y Kjs se mantienen
estables espacial y temporalmente, debido a que no se ven afectados por fendémenos de
dilucién/concentracion a corto plazo en este lago (Tabla 4). Particularmente, el pH muestra un
comportamiento similar al observado por Vilaclara et al. (1993) relacionado a la alta reserva
alcalina del lago Alchichica. Los altos valores de K;5 y SDT no han sufrido variaciones desde
finales de los afios 80 (Vilaclara et al. 2002); indican una elevada mineralizacién de las aguas del

lago Alchichica respecto al agua dulce (Kalff 2002) y que es hiposalino (Hammer ez al. 1990).
8.2 Comportamiento de los descriptores fitoplancténicos

En relacion con la determinacién de especies, se observa que la Divisién con mayor numero de
especies fitoplanctonicas 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) sefialan 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. choctawhatcheeana 'y
Chaetoceros elmorei entre las especies més representativas de la clase Bacillariophyceae, las
cuales han sido reportadas para ambientes salinos (Galat ef al. 1981, Hammer et al. 1983, Leland
y Berkas 1998). Por otra parte, las especies mas destacadas de las cianoprocariotas son
Cyanodictyon cf. planctonicum, Epigloeosphaera cf. glebulenta, Lemmermanniella cf. flexa,
Eucapsis cf. starmachii, Synechococcus nidulans y Synechocystis sp., todas ellas del orden
Chroococcales, ademas de Nodularia cf. spumigena, del orden Nostocales (Fig. 11). Las seis
primeras se han reportado por primera vez en Alchichica, aumentando el nimero de especies

estrictamente fitoplancténicas, citadas para este lago, de 13 a 17 (las demas especies mencionadas
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tanto por Oliva 2000 como en el presente estudio, son bentdnico-penifiticas encontradas como

ticoplanctonicas).

En Alchichica, muchos de los morfotipos coinciden plenamente, pero otros muestran
diferencias que se sefialan 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 mas parecido, o st éstas son tan grandes, que
se vuelve obligado el uso de confer o sp. La asignacién de cada taxon a una especie previamente
descrita (usualmente para zonas templadas) se realizd considerando también los descriptores
limnolégicos observados; por tal razén, cuando la morfologia coincide plenamente, pero no lo
hace la ecologia, se ha optado por usar confer (cf.); cuando la morfologia y la ecologia coinciden,
pero alguna caracteristica importante a nivel especifico no coincide plenamente con todo el
intervalo de variacién 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 ecolégicos (Komarek
y Anagnostidis 1999, Koméirek 2003); con base en la literatura mencionada, los intervalos
ecolégicos reportados en este trabajo para dichas especies parecen ser los primeros para regiones
tropicales; sin embargo, Komarek y Cronberg (2001) y Crosbie et al. (2003) -este ultimo con
base en secuencias de 16S rRNA- sefialan que las especies algales realmente cosmopolitas son
raras y que en realidad se trata de especies muy especificas restringidas geograficamente, por lo
que cabria también la posibilidad de que la mayoria de las especies picoplancténicas sean nuevas

especies.

Con base en el nivel de organizacién colonial y tamafio celular, Stockner er al. (2000)
distinguen Pcy (picocianobacterias unicelulares, con tamafio celular de 0.2-2.0 pm) de CPcy
(picocianobacterias coloniales, con tamafio celular de 0.5-3.0 pm). C. cf. planctonicum, L. cf.
flexa, E. cf. starmachii y E. cf. glebulenta caen dentro de la categoria CPcy; los mismos autores
sefialan que la mayoria del CPcy ha sido reportado para lagos mesotréficos a eutréficos y
estanques eutréficos. Sin embargo, Schallenberg y Burns (2001), Wetzel (2001), Callieri y Piscia
(2002) y Szelag-Wasielewska (2003) indican que el CPcy es caracteristico de lagos oligotréficos,

lo cual amplfa el intervalo de distribucién para este grupo y justifica su localizacién en
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Alchichica, considerado como oligo-mesotréfico (Garzén 1990, Lugo 2000, Oliva et al. 2001,
Sénchez 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 erréneamente (Crosbie et al. 2003). Los estudios se han centrado en el
conocimiento de la importancia ecoldgica de las poblaciones naturales del Pcy, asi como su
distribucién vertical y estacional y la comparacion de diferentes lagos a través de un gradiente
tréfico. Ademas, que el cambio en el tamafio celular puede ser una estrategia para explotar la
variabilidad ambiental, en tanto que el conjunto de “tamafio y funcién” constituye la importancia
ecoldgica del Pcy y CPcy (Callieri y Stockner 2002).

En relacién con la densidad (célmL') fitoplancténica, se observa que la variacién
espacio-temporal tiene una clara estructuracién por tamafio celular (Fig. 11 y 12). Dicho
comportamiento responde a la disponibilidad de nutrimentos y al grado de
turbulencia/estratificacion en el lago, lo que promueve la seleccién diferencial de mecanismos de
suspensién 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’ pertenecerian a la fraccién menor
a 2um debido a su aparente alta tasa de crecimiento y répida respuesta en disponibilidad de
nutrimentos y sus cortos periodos de maiximas densidades durante abril y enero, mientras que las
especies ‘k’ corresponderian a la fraccidn superior a 2um -basicamente al CPcy- debido a su
habiltdad para tolerar o adaptarse a periodos de escasez de nutrimentos, pero con una aparente

menor tasa de crecimiento durante todo el periodo de estratificacién.

Al inicio de la estratificacién (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 aléctona de nutrimentos (materiales finos procedentes del
suelo o de ceniza volcanica, Macek y Martinez 2002) arrastrados por los fuertes vientos durante
este periodo; esta fuente aléctona se ve reflejada en el aumento en los valores superficiales de
turbidez en el agua durante el mes de abril. En relacién con esto se suman posiblemente: 1) Una

alta relacién superficie/volumen, corparada con la del nanofitoplancton y microfitoplancton, que
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incrementa la eficiencia en el aprovechamiento de la luz, del biéxido de carbono y de los
nutrimentos. 2) Por el mismo motivo, una baja tasa de sedimentacién, que les favorece durante el
periodo de estratificacién (Reynolds 1984, Raven 1986, Stockner y Shorted 1994, Agawin ef al.
2000).

La maxima densidad fitoplanctonica de abril fue exclusivamente de células sencillas de
Pcy (8. nidulans y Synechocystis sp.), mientras que durante el resto de la estratificacion —asociado
a un decremento relativo de nutrimentos- la variedad de especies coloniales (especies tipo ‘k’: E.
cf. starmachii, L. cf. flexa y E. cf. glebulenta) incrementa, jugando un significante papel en la
estructura poblacional, con dominio en la zona metalimnética y cambios (;sucesion?) en las
especies representantes relacionados con las condiciones fisicoquimicas dominantes, como son
cambios en la estructura térmica y su asociacion con la disponibilidad de oxigeno 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 Alchichica; ellos postulan que esta variacion
estacional puede ser resultado de una sucesién con cambios de morfotipos, sugiriendo una
posible respuesta adaptativa de la poblacién Pcy a la variacién estacional de los factores

fisticoquimicos del lago.

La limitacién por nitrogeno observada en el epilimnion durante la mayoria de los meses
de estudio (Fig. 9), juega un papel muy importante en Alchichica, favoreciendo la presencia de
especies fijadoras de nitrégeno (N. cf. spumigena) y quizés algunas del CPcy. En el caso de
Alchichica, seria interesante explorar la capacidad fijadora de nitrégeno de E. cf. starmarchii,
debido a la presencia de un mucilago denso que podria permitir crear, en su interior, las
condiciones de anoxia necesarias para el funcionamiento de la nitrogenasa (Schallenberg y Burns
2001). Las bajas relaciones DIN/PRS (<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 limitacién por fésforo; es decir, incrementan las concentraciones de
nitrégeno, rapidamente asimilado por el fitoplancton presente, provocando el pico maximo de
densidad fitoplancténica 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 aléctona.
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En el mes de enero, con el decremento en los valores de temperatura y la circulacion del
lago, se registra nuevamente el dominio del Pcy (especies tipo ‘r’); S. nidulans es la especie
dominante, acompafiada por Synechocystis sp., Cyanodiction cf. planctonicum y las algas verdes
Monoraphidium minutum y M. dybowskii (Fig. 11). El paso de picofitoplancton colonial a
picofitoplancton individual en la composicién fitoplancténica responde probablemente a la
liberacién de nutrimentos en la columna de agua provocado por el inicio de la circulacién. El
picofitoplancton individual y las pequefias algas verdes nanofitoplancténicas son favorecidas por
su mayor potencial de tasa de crecimiento bajo concentraciones relativamente altas de
nutrimentos, en comparacién con el microfitoplancton (Weisse 1988, Lampert y Sommer 1997).
Ademas, las células individuales pequefias son favorecidas durante la circulacién, debido al
rapido incrementé en su tasa de crecimiento que avmenta 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 fragmentacion del picofitoplancton colonial se
postula como una de las posibles causas del incrementé en la abundancia del Pcy durante el
periodo de mezcla (Callieri y Stockner 2000), con base en estudios en los que sonifican pequefias
colonias y durante su fragmentacion se observa la liberacion de células individuales (Crosbie et
al. 2003).

Las altas densidades fitoplancténicas 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 ef al. (2003). Estos autores consideran que el incremento en la
densidad fitoplancténica se debe a la acumulacién de nutrimentos y su reciclamiento in situ. La
acumulacién de células en el metalimnion puede también estar asociada con bajos valores de
PAR, debido a que las células encuentran -bajo esta condicién- un refugio a la posible inhibicién
-en produccién de biomasa, fotosintesis y tasas de fijacién de nitrégeno- por exposicidn a
radiaciones ultravioleta (Darley 1987, Bertoni y Callieri 1999). En Alchichica se ha reportado
una disminucién en la tasa de fijacion de nitrégenoc en N. cf. spumigena causado por la presencia

de radiacién ultravioleta (Falcédn ef al. 2002).
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Los inicos 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 fética y en un
aurnento en los valores de turbidez, lo cual puede explicarse como una entrada aléctona (Macek y

Martinez 2002) que aporta nutrimentos aparentemente asimilables por Lemmermanniella cf. flexa
(Fig. 11 y 12).

Las concentraciones de clorofila a obtuvieron una correlacién positiva significativa
(p<0.05) con el biovolumen (r= 0.5), por lo que a continuacién se discutirén juntos. Los valores
de clorofila a y biovolumen varian poco espacio-temporalmente, a excepcién de mayores
concentraciones de clorofila en mayo y de septiembre a noviembre, cuando se forma un méaximo
de clorofila profundo (DCM, por sus siglas en inglés “deep chlorophyll maximum” Fig. 14 y 17).
Al respecto, Harmis (1986) sefiala que los lagos tropicales varian poco en biovolumen, biomasa
(como clorofila a) y productividad, lo cual podria aplicarse a Alchichica en el ciclo y muestreos
estudiados; sin embargo, esta baja variabilidad podria deberse también a que el lago es
relativamente poco productivo y, por ello, fluctia menos que los lagos eutréficos; por ultimo, 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 relacién DIN/PRS,
mientras que este aumento se observa generalizado en junio), lo cual irplica que no se detecté el
méximo 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, €l ciclo de estudio puede no
ser representativo de un patrén, dado que en estudios continuos en Alchichica, para el contenido

de clorofila a se ha detectado la presencia de ciclos interanuales (Alcocer com. pers.).

En el presente estudio, el intervalo de variacién del contenido de clorofila a total (0.3 a
58 ug L") indica condiciones oligotréficas, segin los limites establecidos por Margalef (1983).
Cabe resaltar que los valores obtenidos por extraccién con metanol son generalmente més altos
(0.4 a17. 2 pg L") que los de acetona y, con base en estas concentraciones, las condiciones que
presenta Alchichica difieren tipicamente de oligotréficas a oligotréficas con cortos periodos de

mesotrofia.

Durante el periodo de estudio, los valores de clorofila a indican que la fraccién < a2 pm
domina tnicamente en el mes de abril a 12 m (2.5 pgL”, Fig. 17), con S. nidulans y

Synechococcus sp. como las especies representantes; sin embargo, no se observa relacién con los

72



valores de biovolumen (p>0.05). Este comportamiento se debe probablemente a que los valores
de biovolumen se calcularon en funcién de las densidades obtenidas por conteos con el
microscopio invertido a 600% y debido a su pequefio tamafio celular (<2pm) se contabilizé un
menor numero de células por este método, resultando en bajos biovolimenes para la fraccién

mencionada.

Cabe resaltar que, en el hipolimnion del lago, la fraccién <2 pm muestra concentraciones
de clorofila a que, aunque bajas comparadas con las de superficie, son relativamente constantes y
superiores a las de la fraccién > 2 um (Fig. 17); esto probablemente se debe a que las células se
encuentran limitadas por luz y producen un sistema maés eficiente para capturarla, lo cual implica
un incremento en el contenido de clorofila por célula, respuesta relativamente rdpida que se da
entre uno a fres dias (Darley 1987, Lampert y Sommer 1997, Wetzel 2001); esta adaptacién se ha
registrado en cultivos de Synechococcus con un incremento de tres veces el contenido de clorofila

por célula (Malinsky-Rushansky ef al. 2002).

En el resto de los meses, los valores de clorofila a son atribuibles principalmente a la
fraccién > 2 pm (microfitoplancténica y nanofitoplancténica), con una distribucién disimil 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 fraccién nanofitoplanctonica,
representada sobre todo por Qocystis parva, Ch. elmorei y N. cf. spumigena. Bl dominio de estas
especies en las capas superficiales del lago -y, por lo tanto, su importante contribucién 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 formacién de largas sedas y cadenas de células
disminuyen su hundimiento por incremento en la friccién (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 V. cf. spumigena
se ve favorecida a causa de que sus células presentan vesiculas de gas que, al expandirse, le

confieren flotabilidad (Wetzel 2001).

Durante el mes de diciembre ocurren incrementos en los valores de clorofila a registrados
en la superficie y metalimnion (3.6 y 4.8 ug L, 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 aléctono
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como fuente de nutrimentos en el mes de diciembre. Bajo condiciones similares, se ha observado
el dominio de diatomeas pequeiias que presentan un rapido crecimiento y mayor competencia por

asimilacién de nutrimentos, en contraste con el microfitoplancton (Reynolds 1984, Harris 1986).

Los maximos valores de clorofila a (DCM) registrados en el metalimnion, o bien en el
limite metalimnion-hipolimnion, se encuentran estrechamente relacionados con el biovolumen
(excepto en mayo) de la fraccion >a 2 pm, particularmente con Cyclotella sp. (especie
microfitoplancténica) 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 estratificacién 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 fitoplancténicas
grandes presentan una capacidad limitada para competir bajo estas condiciones, por lo tanto
comienzan a hundirse fitera del epilimnion —por su elevada tasa de sedimentacién- (Reynolds
1994), hasta encontrar un ambiente en el que la concentracién de nutrimentos es mayor. Esto es
visible por el continuo incremento de células de Cyclotella sp. en metalimnion y hipolimnion del
lago y su virtual ausencia en la superficie, asi como la estrecha relaciéon con la concentracién de
N-NO;™ en mayo y de septiembre a noviembre (Fig. 14 y 15). Este mecamismo es aparentemente
el que regula la formacién del méximo 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 oligotréficos, el fitoplancton se acumula formando un DCM a causa
de la desaceleracion en la velocidad de hundimiento de las células microfitoplancténicas 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., o cual resulta en
flagrante contradiccién con los datos aportados con Sanchez (2001), quién los asocia a las demés

especies dominantes mimericamente.

La incongruencia observada entre las concentraciones de clorofila a y el biovolumen en el
mes de mayo se debe probablemente a que, durante la sedimentacién de Cyclotella sp., el
contenido celular sufre una aparente disminucién y degradacién, razén por la cual se dificulta
determinar -en microscopio invertido- la viabilidad de las células, contabilizadas como células

vacias o degradadas, por lo que no se tomaron en cuenta en los célculos de biovolumen.
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Durante el periodo de mezcla (enero), los valores de clorofila a fueron uniformes (2.7 a
3.4 ug L, Fig. 17) en la columna de agua; estas relativamente altas concentraciones de clorofila
a son atribuibles a la fraccién microfitoplanctonica, de nuevo dominada por Cyclotella sp., la cual
se ve favorecida por el incremento en las condiciones de turbulencia del lago y la liberaciéon de
los nutrimentos atrapados en el hipolimnion durante el periodo de estratificacién. Reynolds
(1994) sefiala que las diatomeas que crecen durante la mezcla usan accesorios fotosintéticos
como adaptacién multiple a condiciones cambiantes de intensidad luminosa. Son precisamente
estas adaptaciones las que justifican la presencia de Cyclotella sp. 2 mayor profundidad con

menor intensidad luminosa, favoreciendo la formacién de un DCM.

En relacibn con la densidad de células picofitoplanctonicas obtenidas por
autofluorescencia del pigmento fotosintético, los valores observados son altos (promedio de 1.9 x
10° cél mL"', Fig. 16) en comparacién con otros lagos oligotréficos (Stockner y Shortreed 1994,
Callieri y Pinolini 1995, Schallenberg y Burns 2001). Valores asimismo altos de Pcy se han
reportado en otros lagos: los lagos oligotréficos Hurdn y Michigan (10° cél mL™, Fahnenstiel y
Carrick 1992), el oligo-mesotréfico Skrzynka (5 x 10° cél mL"', Szelag-Wasielewska 1999), el
lago meso-eutréfico Constanza (10° cél mL™”, Gaedke y Weisse 1998) y el meso-entréfico Lago
Biwa (106 cél mL!, Eguchi et al. 1996). Como se ve, las altas densidades reportadas no se
encuentran directamente relacionadas con el estado tréfico, contrario a lo que afirma Stockner
(1991), quién encuentra un patrén relacionado con el trofismo que se resume de la siguiente
manera: lagos oligotréficos densidades de 2 x 10° cél mL" y eutréficos de 6 X 10° cél mL™". Este
modelo que -postula un incremento en la abundancia y biomasa del picofitoplancton individual
cuando las concentraciones de fésforo aumentan, mientras que su contribucién a Ja biomasa
fitoplancténica total declina, observada en ecosistemas marinos y agua dulce (Stockner 1991,
Bell y Kalff 2001)- no ha sido aceptado por todos los autores. Por ejemplo, Vords et al. (1998) y
Callieri y Stockner (2000) no encuentran una relacién simple entre el estado tréfico y la
abundancia del picofitoplancton en su investigacidén. Cabe resaltar que en los cuerpos de agua
continentales, la mayoria de estos trabajos son de ambientes templados y se basan en conteos de
picofitoplacton individual, lo cual probablemente restrinja el modelo propuesto, ya que -como se
sabe- en los ambientes tropicales es freceuente que el nitrégeno sea el principal nufrimento
limitante, ademas de la falta real de estudios en ambientes tropicales acerca del comportamiento

del picofitoplancton. Asi pues, el modelo de Stockner en el lago Alchichica no aplica, debido a
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que las concentraciones de fésforo son relativamente altas a pesar de su condicién oligotréfica (lo
cual es esperable en lagos alcalino-sddicos, en comparacion con las del nutrimento limitante, el
nitrégeno); es decir, se tendrian las condiciones adecuadas para una alta biomasa y densidad
picofitoplanctdnica y, sin embargo, en el ciclo inicamente se tienen dos picos importantes, uno al
inicio de la estratificacion y el otro a finales de ésta. Ademis, la contribucién a la biomasa total
fitoplancténica es importante cuando su densidad y biomasa son altas, durante abril. Por
densidad, la fraccién que aparentemente se ve favorecida bajo una limitacién por nitrégeno es el
picofitoplancton colonial, aunque -por tamafio- esta fraccién se ubicaria entre el nano- o
microfitoplancton'; mientras que, por biomasa —con base en su biovolumen- su contribucién a la
biomasa fitoplancténica total es baja. Es decir, el modelo de Stockner aparentemente si se cumple
en la fraccion colonial, aunque el modelo sélo se refiere a la fraccidn individual. Ello se debe,
seguramente, a la falta de estudios que confirmen o desmientan la posible formacién de CPcy a
partir de células del Pcy (por ejemplo, constituirian fases diferentes dentro del ciclo de vida de
una especie) y su importancia con respecto a su “tamafio-funcién” (Callieri y Stockner 2000,
Crosbie et al. 2003).

El patrén de densidad estacional de Pcy en Alchichica pareceria diferir de los patrones
mas comunes observados en otros lagos, como los dimicticos, los cuales presentan un pico en
primavera o a principios de verano y un segundo pico durante otoiio (Callieri y Stocker 2002), es
decir, durante 1a mezcla. Sin embargo, considerando que estas fases coinciden con la transicién
mezcla/estratificacion (finales primavera/verano en zona templada, alrededor de abril en
Alchichica) y finales de estratificacién (otofio en zona templada, diciembre en Alchichica), se
deduce que el patron se mantiene con las “estaciones” corridas (considerando incluso que el
presente estudio no analizé la fase de mezcla completa). En Alchichica, las altas densidades (12
x 10° cél mL™', 0-5 m) durante la interfase mezcla-estratificacién y a finales de la estratificacién
(1.1 x 10° cél mL", 0-5 m, Fig. 16) se encuentran relacionadas con aguas de temperaturas entre
18 y 15° C, relativamente bajas en relacidn con el resto de los meses, en contraste con otros lagos
donde se reportan altas densidades cuando la temperatura del agua alcanza su méximo anual

(> 26° C, Weisse 1988, Malinsky-Rushansky et al. 1995, Gaedke y Weisse 1998, Agawin et al.

' La metodologia de filtracién para clorofilas en el presente estudio deja abierta la duda de si la presién de filtracidn a través de
membranas con poro de 2 pm es suficiente para desbaratar [as colonias de los géneros con mucilago més tenue (Epigloeosphaera,
Cyanodictyon, Lemmermanniella); si asi fuera, a pesar del tamafio grande de las colonias, se contabilizarfan igualmente como
picocianoplancton en las clorofilas.
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2000). Una marcada diferencia entre el patron estacional de Alchichica y la mayoria de los lagos
es que los grandes picos de primavera de picofitoplancton son comunes en lagos templados
eutroficos y hipereutroficos, pero no en lagos monomicticos célidos (Rojo y Rodriguez 1994,
Malinsky-Rushansky et al. 1995, Stockner et al. 2000).

Pese a las condiciones favorables para el Pcy en el Lago de Alchichica (oligotréfico,
monomictico céalido y salino), las altas concentraciones no se mantuvieron durante todo el
periodo de estudio, debido quizis a la depredacién, de la cual se ha observado que puede ser
responsable de grandes fluctuaciones en las poblaciones de Pcy en lagos (Fahnenstiel et al. 1986,
Stockner y Antias 1986, Weisse 1988, Stockner y Shortreed 1994, Szelag-Wasielewska 1999); en
apoyo a esta interpretacion, en abril se observa que el pico de Pey (12 x 10° célmL’, en la
superficie) declina abruptamente en mayo a 1.7 x 10° cél mL™, con un répido incremento en el
picofitoplancton colonial, el cual probablemente es menos depredado. Por ofra parte, se ha
observado que bajo limitacién por nutrimentos, el CPcy suele ser mas abundante que el Pcy
(Stockner y Shortreed 1994, Schallenberg y Bumns 2001). Los maximos en la poblacién de Pcy en
abril y diciembre, probablemente se ven favorecidos por una aparente entrada de material
aléctono (materiales finos procedentes del suelo o de ceniza volcinica) que incrementd la
concentracién de nutrimentos asimilables por el picofitoplancton (Macek y Martinez 2002); esta

aparente entrada se ve reflejada en el aumento en los valores de turbidez en el lago.

La distribucién vertical del Pcy en el lago Alchichica se asocia con el 1% del PAR y la
poblacién se concentra en el metalimnion, excepto en los picos méximos 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, ademés, parece indicar una posible
adaptacion de las especies picofitoplancténicas individuales a bajas intensidades de luz.
Fahnensteil y Carmnick (1992), Callien y Pinolini (1995) Camacho e 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 decrecid 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 practicamente impedido por la falta

de nutrimentos.
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9. Conclusiones

1.- ;Determina el régimen de estratificacion/mezcla la distribucion disimil en la columna de agua

del pico-, nano- y microfitoplancton?

La estructura térmica, asi como la disponibilidad de nutrimentos, producto de la hidrodinimica
del lago determinaron la estructuracion por tamafios celulares en Alchichica durante el lapso de

estudio.

Las mayores densidades de fitoplancton total (cél mL™') se concentran en el metalimnion (excepto
en noviembre y diciembre), asociadas al 1% de PAR y a una relativa acumulaciéon de

nutrimentos.

La fraccion dominante por biovolumen y contenido de clorofila a fue la nano- y
microfitoplancténica (> 2 um). En general, el nanofitoplancton (Cyclotella choctawhatcheeana,
Chaetoceros elmorei, Qocystis parva, O. submarina y Nodularia cf. spumigena) fue el que
dominé en la superficie y metalimnion, favorecidas por adaptaciones morfoldgicas que

contrarrestan el hundimiento.

En el hipolimnion, Cyclotella sp. dominé por biovolumen y contenido de clorofila a; ademés se
observdo un DCM (Deep Chlorophyll Maximum, pos sus siglas en inglés) en el metalimnion,
ambiente en el que esta especie, de gran tamafio, se encontré en estrecha relacién con N-NOs' y,
un posible decrementé en su velocidad de hundimiento por la disminucidn relativa de

temperatura.

Las cianoprocariotas mostraron dos morfotipos que dieron por resultado dos tallas: el
picofitoplancton individual (Pcy: Synechococcus nidulans 'y Synechocystis sp.) y el
picofitoplancton colonial (CPcy: Cyandodictyon cf. planctonicum, Epigloeosphaera cf.
glebulenta, Lemmermanniella cf. flexa, Eucapsis cf. starmachii). La estructura térmica también
incidié en su distribucién, con el Pcy dominando durante la mezcla en la columna e inicios de la

estratificacion, y el CPcy en el metalimnion durante la estratificacion.
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2.- Si el picofitoplancton llega a dominar en Alchichica, ;en qué época y profundidad(es) lo

hace?

Los valores del picofitoplancton individual fueron altos, en comparacion a los reportados para
otros lagos, con maximos durante la interfase mezcla-estratificacion (abril) y a finales de la
estratificacion (diciembre). Por contenido de clorofila a, el picofitoplancton individual sélo

dominé en abril en la superficie y metalimnion.

El picofitoplancton individual se concentrd en el metalimnion (excepto en los maximos de abril y

diciembre), en asociacién con el 1% de PAR y a una relativa acumulacién de nutrimentos.

Durante el resto del periodo de estratificacién, dominé por densidad (célmL™) el
picofitoplancton colonial (C. cf. planctonicum, L. cf. flexa, E. cf. glebulenta y E. cf. starmachii).
Esta fraccién se concentrd principalmente en el metalimnion asociada al 1% de PAR y a una

relativa acumulaciéon de nutrimentos.

3.- Con base en la observacién de la variacién numérica (densidad y biovolumen), ;cual puede

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

Por densidad, el picofitoplancton colonial dominé durante la mayor parte del periodo de
estratificaciéon (mayo a noviembre). La contribucién que tuvo esta fracciéon en la biomasa

fitoplancténica total fue muy baja.

De las especies coloniales observadas, Eucapsis cf. starmachii -de colonias masivas con
mucilago- fue dominante en las fases intermedias de la estratificacion. Las especies que presentan
las células en la periferia del mucilago (L. cf. flexa y E. cf. glebulenta) se observaron en mayor

cantidad al final de la estratificacion.

El dominio del picofitoplancton individual en abril (interfase mezcla-estratifiacion) y diciembre

(finales de la estratificacion).

En resumen, Alchichica presenté un fitoplancton dominado por las fracciones nano- y
microfitoplancténicas (3-60 pm), con una representacion especialmente importante del
picofitoplancton colonial, el cual domind por densidad practicamente en todo el periodo de
estratificacién, con cambios en las especies dominantes. Por biovolumen y contenido de clorofila

ESTA TESIS NO SALLE
DE LA BIBLIOTECA
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a, la fraccion dominante fue la misma, pero con las diatomeas y algas verdes como los grupos
representativos. La distribucion vertical del fitoplancton se encontré principalmente influida por
una combinacién del gradiente de densidad y la relativa mayor acumulacién de nutrimentos en el

metalimnion, cuya base generalmente coincidié —ademas- con la de la zona fética.
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10. Perspectivas futuras
Gran parte de la problematica taxonémica que se presentd en el grupo de las cianoprocariotas —lo
que provocd el uso frecuente de confer- se debi6 principalmente a la variabilidad ecolégica de las
especies tipo, por lo que es necesario delimitar su asignacién a nivel especifico, mediante —por
ejemplo- la realizacién de cultivos, utilizando criterios moleculares y fisiologicos 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 formacién de especies
coloniales a partir de células individuales, debido a la importancia ecoldgica que este cambio en
tamafio-funcién puede tener en el lago.

En Alchichica, la presencia de especies coloniales se vié favorecida; sin embargo, se
ignoran las condiciones que promueven su presencia y dominio nimerico, dado que en la
mayoria de los lagos estudiados -basicamente 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 mucilago que posiblemente limite la
asimilacion de nutrimentos-, es necesario definir si en las especies que tienen un mucilago, pero
las células se encuentran distribuidas en la parte externa (ej. L. cf. flexa y E. cf. glebulenta),
ocurre esta limitacion o si su particular morfologia representa verdaderamente una ventaja para
ellas.

Dado que en Alchichica de acuerdo a la relacion DIN/PRS (<16) el nutrimento limitante
en la zona fética es el nitrogeno y que bajo esta condicién se favorece la presencia de especies
fijadoras de nitrégeno, es preciso definir si algunas de las especies presentes como Eucapsis cf.
starmachii, con la presencia de un mucilago grueso que facilitaria el abatimiento del oxigeno en
la zona central de la colonia, podria funcionar como una especie fijadora de nitrégeno.

Bésicamente 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 patrén estacional, distribucién vertical, asi como la

presencia de especies individuales y un cambio a especies coloniales.
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12. Apéndice I

Variacion espacio temporal de la clorofila @ (metanol)

Las concentraciones de clorofila a extraidas con metanol fueron generalmente mas altas que las
que se obtuvieron con acetona. La concentracién de clorofila total registr6 el valor maximo en el
mes de octubre, a 33 m (17.2 pgL™") y el minimo de 0.4 ug L™ en agosto (61 m) y octubre
(superficie), con una concentracion promedio de 4.0 pg L' (mayor a la registrada para la
acetona). Como se describi6 anteriormente la concentracion de clorofila mantuvo picos maximos
dentro del metalimnion u oxiclina durante todos los meses, con excepcion del mes de mayo en el
que se registro un maximo de 6.3 pug L' dentro del epilimnion. Cyclotella sp. fue la especie que

aport6 principalmente las mayores concentraciones de clorofila.

Conforme el epilimnion aument6 en grosor las concentraciones de clorofila en el lago
disminuyeron, registrando valores desde 6.6 y 0.4 ug L' (mayo y octubre, respectivamente); en
las capas mas profundas del hipolimnion, los valores registrados fueron bajos (0.8 y 0.3 pg LY,

excepto en capas adyacentes al metalimnion u oxiclina.

La fraccién mayor a 2 um fluctué entre 15 y 0.2 pg L' (octubre 33m y septiembre 2 m) y
registré una concentracién promedio de 3.4 pgL™; esta fraccién mostré un comportamiento
similar al descrito para la clorofila total, dado que Cyclotella sp. es la especie que contribuy6

dominantemente a la concentracién de clorofila total.

La fraccién menor a 2 pm presenté su concentracion maxima en el mes de octubre a 33 m
(2.2 ug L") y minimas (0.1 pg L") durante mayo (56 y 61 metros), julio (32 m), agosto (61 m),
septiembre (28 m), octubre (2 m) y noviembre (37 m), con una concentracién promedio baja (0.6
ug LY. Los datos obtenidos con metanol no registraron dominio por parte de esta fraccion para
ninguno de los meses de estudio. Las concentraciones mas altas registradas se encuentran

principalmente dentro del metalimnion.
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Lamina 1. Fig. 1 a-b) Symechococcus nidulans: a) células cilindricas y en division (fotografia con
microscopio invertido de luz transmitida, MI); b) células cilindricas (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 division (AF). Fig. 3 a-b) Cyanodictyon cf.
planctonicum: a) colonia reticulada, tefiida con azul alciano para evidenciar el mucilago (MCF); b)
células ovales a forma de bastén recto (MCF).
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Lamina 2. Fig. 4 a-f) Epigloesphaera cf. glebulenta: a) colonia con subcolonias (fotografia con
microscopio electrénico de barrido, MEB); b) células en superficie externa de la colonia, algunas en
division (MEB); c) células ampliamente ovales (MEB); d) colonia esférica con subcolonias (MI); €)
colonia mas o menos esférica (AF); f) colonia con células de ovales a forma de bastén cuando estan en
division (AF).
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Lamina 3. Fig. 5. a-f) Lemmermanniella cf. flexa: a) células en forma de baston con puntas redondeadas,
situadas en la periferia del mucilago (MEB); b) célula en forma de baston cilindrico largo en division
(MEBY); c) células en division ligeramente curvadas (AF); d) colonia mas o menos esférica, con células
estrechamente agrupadas (AF); e) colonia esférica, teftida con azul de alciano (MCF); f) colonia esférica
con células distantes unas de otras (MI).
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Lamina 4. Fig. 6 a-b) Eucapsis cf. starmachii: a) colonia en forma cibica, tefiida 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 mas 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 cloroplastos en posicidn parietal
(MCF).
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Lamina 5. Fig. 10 a-f) Cyclotella sp. en fotografias con MEB: a) vista externa de la valva completa; b)
vista interna mostrando el anillo fultopértulas centrales (FPc); ¢) valva externa con estrias e interestrias y
granulos; d) detalle de las FPc con 3 y 4 poros satélites (PS); €) detalle de la salida de la rimopértula
(SRP) y de las espinas grandes y numerosas espinas marginales; f) detalle de la rimopértula (RP) y de
alguna de las fultopdrtulas marginales (FPm).
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Lamina 6. Fig. 11 a-f) Cyclotella choctawhatcheeana (MEB): a) vista valvar externa ondulada, con
granulos; b) vista valvar interna mostrando las FPc; c) valva externa convexa con granulos; d) detalle de
las FPc ubicadas en una ligera depresion; €) detalle de la SRP y de la salida de las fultoportulas
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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Lamina 7. Fig. 12 a-d) Chaetoceros elmorei: a) cadena de células rectangulares en vista conectiva y
disposicion de sedas (MCF); b) cadena corta de células mas largas que anchas (MCF); c) detalle de la
superficie externa de la valva (MEB); d) detalle de las sedas (MEB).
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Lamina 8. Fig. 13 a) Monoraphidium minutum: célula cilindrica arqueada con puntas redondeadas
(MCF). Fig. 14 a) M. dybowski: célula cilindrica recta con puntas ligeramente atenuados (MCF). Fig. 15
a-b) Oocystis parva: a) células ovales con un cloroplasto y un pirenoide (MCF); b) células dentro de una
pared materna (MCF). Fig. 16 a) O. submarina: células elipsoidales con un cloroplasto y un pirenoide,
dentro de colonias citriformes (MCF). Fig. 17 a) Chlorococcal indeterminada: colonia con pared
ligeramente hundida entre las células (MCF).
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