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Resumen

El estudio se realizd en el Lago Alchichica, uno de los lagos mas profundos de México
(profundidad maxima = 62 m y media = 40.9 m); es el mas grande de seis lagos crater que se
encuentran ubicados en el Estado de Puebla, en la Cuenca Oriental. La investigacion abarcé un
ciclo anual (2001) con una frecuencia de muestreo aproximadamente mensual. Se analizaron los
perfiles de clorofila “a” en vivo registrados a través del uso de un perfilador de fluorescencia
natural, con el objetivo de observar la dinamica temporal y vertical de la biomasa fitoplanctonica.
El lago presentd un régimen térmico correspondiente a la monomixis calida; la época de
circulacion abarco de enero a marzo/abril y la de estratificacion de marzo/abril a principios de
diciembre. Asociado a este patron, se reconocié una fase de “aguas turbias” durante la circulacion
y a inicios de la estratificacién con la presencia de florecimientos de fitoplancton, asi como una de
‘aguas claras” hasta el final de la estratificacién bien establecida. El promedio anual de
concentracion de clorofila “a” en la columna de agua fue reducido (0.7 £ 0.4 mg m-); las mayores
concentraciones (1.0 £ 0.4 mg m3) se encontraron durante la época de circulacién y las menores
(0.5 £ 0.1 mg m?) durante la estratificacion bien establecida. Se reconocieron tres tipos de
distribucion espacio-temporal de biomasa fitoplanctonica en el lago: a) elevada biomasa distribuida
a lo largo de la columna de agua durante el florecimiento invernal de diatomeas cuando el lago
circula (diciembre-enero); b) elevada biomasa s6lo en la capa superficial durante el florecimiento
primaveral de la cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia cf. spumigena, durante el inicio de la
estratificacion bien establecida (mayo-junio) y c) el desarrollo de un maximo profundo de clorofila
(DCM) a partir del final del periodo de circulacién (febrero-marzo) y durante todo el periodo de la
estratificacion bien establecida, excepto durante el florecimiento de N. cf. spumigena. EI DCM se
encontr6 asociado al 1% de la PAR, que coincidié con la capa superficial del metalimnion antes
del florecimiento de N. cf. spumigena y con la base del mismo en los meses de posteriores a este
florecimiento. Cuando se presenta el DCM, el mayor porcentaje (de 57 a 80%) de clorofila “a” en la

columna de agua se encuentra conformando el mismo.



Introduccion

El fitoplancton es una agrupacion de organismos fotosintéticos que tienen capacidad
de locomocidn restringida, pues ésta se ve influenciada principalmente por la dinamica de
las aguas (Abercrombie, 1970). Estos organismos utilizan la luz como fuente principal de
energia para realizar la fotosintesis, que es el proceso mediante el cual la materia
inorganica es convertida en materia organica mediante la conversion de la energia luminica
en energia de enlace (Lampert & Sommer, 1997, citado por Adame et al., 2008). La
importancia del fitoplancton radica en que constituye el recurso principal de materia y
energia de la red alimenticia de los sistemas acuaticos (productores primarios) (Margalef,
1994). Entre los organismos que se pueden reconocer en el fitoplancton se encuentran
cianobacterias fotosintéticas oxigénicas y numerosas especies de algas.

Diversos factores ambientales interactuan para regular el crecimiento en tiempo y
espacio del fitoplancton en un lago. Entre estos factores se encuentran la luz, la
temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrimentos (Rattan et al., 1979).

La radiacion global es el total de radiacion que llega desde el Sol; asi, la radiacion
que alcanza la superficie del planeta se encuentra principalmente en las longitudes de onda
entre 300 y 3,000 nm. Esta radiacidn puede dividirse en tres grupos (Sullivan, 2004): a) la
radiacion ultravioleta (UV) que abarca de 200 a 400 nm, b) la radiacion visible (400-700 nm)
que es utilizada para llevar a cabo la fotosintesis, por lo que es usualmente referida como
‘radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) y c¢) la radiacién
infrarroja que comprende de 700 a 3000 nm (Dodds, 2002). La radiacién UV se divide, a su
vez, en tres: UV-C (200-280 nm), UV-B (280-320 nm) y UV-A (320-400 nm). La UV-C
practicamente no llega a la superficie de los cuerpos acuaticos, por lo que son la UV-By la
UV-A las que resultan dafiinas para los organismos vivos.

En funcidn de la luz, principalmente la PAR, se reconocen la zona fética o eufética,

que es la capa del lago que recibe por lo menos el 1% de la PAR superficial. La zona
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eufética -que se extiende desde la superficie del cuerpo de agua hasta la profundidad de
compensacion (i.e., la profundidad a la cual la intensidad de la luz es apenas suficiente
para equilibrar el oxigeno producido y el consumido por las algas)-, es una region de
produccidn neta de oxigeno, realizada por los productores primarios durante el dia; durante
la noche, los procesos de la fotosintesis relacionados con la captacién de la luz cesan, pero
la respiracidn por animales y productores primarios continta y la concentracion de oxigeno
puede disminuir. Por otro lado esta la zona afética, que se extiende debajo de la zona
eufética y hasta el fondo del lago. En esta zona, los niveles de luz son demasiado bajos
para la fotosintesis neta (< 1% PAR superficial). La respiracion se presenta en todas las
profundidades, por lo que en la zona afética es comun un balance negativo de oxigeno
disuelto (Horne, 1994).

La produccidn primaria se ve acoplada a este gradiente luminico, reconociéndose
tres zonas: la zona de fotoinhibicién, la zona de produccion maxima y la zona de declive
progresivo de produccion. La fotoinhibicién se da cuando algunos grupos del fitoplancton
no puede fotosintetizar bajo altas tasas de radiacion solar. La fotoinhibicidn de la
fotosintesis ocurre en las capas de agua superiores de casi todos los cuerpos acuaticos;
sin embargo, la producciéon maxima de la fotosintesis se puede ubicar en capas mas
profundas en la columna de agua cuando se presentan altas tasas de radiacion solar. La
zona de produccidn maxima se presenta por debajo de la zona de fotoinhibicion; esta zona
se caracteriza por presentar una alta produccion debido a que se encuentran las
condiciones necesarias de luz para que se lleve a cabo la fotosintesis. Finalmente, por
debajo de esta ultima se encuentra la zona de declive progresivo, que es aquella zona en
la cual las condiciones de luz van disminuyendo hasta que son minimas como para que se
lleve a cabo la fotosintesis (Horn, 1994; Payne, 1986).

Con relacion a la temperatura, un lago puede presentar -dependiendo de la
estacionalidad- episodios largos o cortos de estratificacion térmica, generandose asi tres

regiones o estratos en el perfil vertical. La capa superior de agua mas caliente y
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frecuentemente bien iluminada se llama epilimnion. La capa intermedia donde la tasa de
cambio de temperatura es mayor en una profundidad reducida (i.e., termoclina) se llama
metalimnion. Por ultimo, la capa de agua mas profunda, fria y normalmente oscura se
denomina hipolimnion. La zonacién o formacion de estratos o capas se establece debido
a que el cambio de temperatura se refleja en diferencias de densidad del agua, donde el
agua mas caliente es menos densa y, por ello, se encuentra por encima de la mas fria vy,
por lo tanto, mas densa. La implicacion directa de la estratificacion térmica es que
representa una barrera fisica para el intercambio de materia y energia entre el epi- y el
hipolimnion.

El epilimnion ha sido definido como la zona donde el agua es mezclada activamente
por la accion del viento; sin embargo, la identificacion de ésta a través de un perfil vertical
de temperatura puede ser dificil, ya que el gradiente vertical de temperatura en los lagos
tropicales es generalmente pequefio. Por otro lado, la capa de mezcla puede ser definida
como la porcién de la columna de agua que presenta una temperatura uniforme en la
vertical antes del amanecer (Lewis, 1987).

Temperatura y luz intervienen en la disponibilidad de nutrimentos, ya que sus
variaciones favorecen o no el reciclamiento de éstos, asi como su presencia o0 ausencia en
la capa de mezcla, recordando que los nutrimentos son frecuentemente los factores que
limitan el crecimiento algal. Por esta razon, los lagos se han clasificado de acuerdo a la
biodisponibilidad de nutrientes en: oligotrdficos, que son aquellos que presentan pocos
nutrimentos y caracteristicamente poseen aguas transparentes, y eutréficos, los cuales
presentan concentraciones elevadas de nutrimentos y generalmente son de aguas turbias
(Alcocer et al., 2000). Cuando los nutrimentos son escasos y/o se presenta una gran
cantidad de zooplancton herbivoro, la biomasa fitoplancténica decrece generando asi una
fase de aguas claras en el lago. Cuando la poblacién de fitoplancton aumenta debido a la
alta disponibilidad de nutrimentos y/o a la baja herbivoria por parte del zooplancton, se

genera una fase de aguas turbias (Vojtéch & Budéjovice, 1989).
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Adicionalmente, la latitud es uno de los factores que determinan la estructura y
funcionamiento de los lagos, ya que establece la radiacion solar que puede llegar a la
superficie de un lago, esto es, la radiacién disminuye del Ecuador hacia los polos. La
radiacion se expresa directamente sobre la energia disponible para la fotosintesis, asi
como indirectamente sobre la temperatura media anual del lago y, con ello, su
hidrodindmica (patron de estratificacion y circulacion) y el metabolismo de los organismos
(Lewis, 1996). La radiacion total que llega al lago no es capturada netamente por los
organismos fitoplanctdnicos, ya que solo una porcidn de ésta es utilizable; a la radiacion
susceptible a ser capturada por los organismos fotosintéticos se le llama, como se indicd
anteriormente, radiacion fotosintéticamente activa. Sin embargo, el viento también es un
factor fisico que influye en la hidrodinamica del lago, porque la superficie es por donde
penetra la energia del viento y, por lo tanto, influye en el calentamiento, en la difusion de
gases y en el espesor del epilimnion del lago (Margalef, 1994).

De acuerdo a su ubicacion latitudinal, los lagos se clasifican en tropicales y
templados; su posicidn con respecto al Ecuador los caracteriza por presentar diferentes
patrones de circulacion (Lewis, 1996). En el caso de los lagos mexicanos, la informacidn
limnoldgica disponible muestra que hay dos tipos principales de patrones de circulacion:
monomicticos calidos y polimicticos calidos (Alcocer et al., 2000). Los polimicticos calidos
son aquellos lagos que se mezclan mas de dos veces por afio y es caracteristico de lagos
someros y de gran extension (por ejemplo, Chapala, Cuitzeo, Patzcuaro), mientras que los
monomicticos calidos se mezclan una vez por afio (i.e., asociado al invierno hemisférico),
caracteristica propia de lagos profundos y relativamente pequefios en area superficial (por
ejemplo, Alchichica, Santa Maria del Oro, Zirahuén).

En la zona tropical se presentan las condiciones optimas para alcanzar altas tasas
de crecimiento del fitoplancton y no se presenta una periodicidad tan marcada como en los
lagos templados, debido a que las temperaturas tienden a ser mas altas y sus variaciones

estacionales son menores. En general, se ha encontrado que la eficiencia del reciclamiento
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de los nutrientes es alta en bajas latitudes debido a que se presentan temperaturas medias
mas altas, las cuales ayudan a tener tasas de regeneracion de nutrientes mas elevadas
(Lewis, 1996); ésta es, pues, la caracteristica principal por la cual los lagos tropicales se
consideran mas productivos que los templados.

La hidrodindmica del lago tiene influencia sobre el reciclamiento de nutrientes y, por
lo tanto, en la sucesion de la comunidad fitoplanctonica. Talling (1957) muestra que la
distribucién del fitoplancton esta controlada por la estratificacion térmica. Otro aspecto
importante en la dinamica del fitoplancton radica en la profundidad del agua donde habitan,
esto es, en lagos someros usualmente no existe una estratificacion térmica y la masa de
agua tiende a estar mezclada la mayor parte del afio como consecuencia del efecto del
viento; el relativamente cercano contacto entre el sedimento y la capa superficial de agua
facilita un rapido reciclamiento de nutrientes y una mayor productividad (Jeppensen et al.,
1997, citado por Torremorell et al., 2006); por esta razén los lagos someros tienden a ser
mas eutréficos que los profundos.

Investigaciones limnoldgicas como las realizadas por Coon (1987) en el Lago Tahoe
y Barbiero & Tuchman (2004) en el Lago Superior, muestran que los lagos oligotréficos
presentan un pico maximo de concentracion de clorofila “a” en el perfil vertical que se
observa por debajo del epilimnion, cuando el lago esta estratificado. A este fendmeno se le
llama maximo profundo de clorofila (DCM ¢ “Deep Chlorophyll Maximum”, por sus siglas
en inglés). EI DCM siempre resulta de un incremento en la concentracion de clorofila celular
con la profundidad; también es indicativo de un maximo de biomasa en el cuerpo acuatico.
El DCM no sélo es una caracteristica comun de los lagos, sino también de los océanos
oligotréficos, ademas de que puede representar una diferencia de las especies que
constituyen el fitoplancton en la columna del agua (Barbiero & Tuchman, 2004; Abbott &
Denman, 1984).

Las poblaciones de fitoplancton que se encuentran conformando el DCM de los

lagos se ubican en el metalimnion, donde las condiciones de luz son de moderadas a bajas
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y en donde los niveles de nutrientes son mas elevados que en el epilimnion, debido a que
el metalimnion funciona como una trampa de nutrientes, reteniendo temporalmente las
particulas que se sedimentan desde el epilimnion, ademas que la presion de depredacion
del zooplancton es menor en el metalimnion que en el epilimnion, debido a que el
zooplancton se encuentra en mayor concentracion en la superficie y, al parecer, aunque
migra a las capas de agua inferiores, no llega a las profundidades del DCM, lo cual permite
un aumento en el crecimiento del fitoplancton por debajo de las comunidades herbivoras
(Sawatzky et al., 2006; Huovinen et al., 2007). Sin embargo, otros autores han encontrado
que alcanzan la zona de DCM; por ejemplo, McManus (1994) y Konen et al. (2003) indican
que el DCM se encuentra en el piso de la zona eufética donde los intervalos de iluminacién
van de 0.2 al 1% de la PAR.

Abbott & Denman (1984) mencionan que el DCM del Lago Tahoe no esta asociado
a la base de la termoclina como en otros lagos y el océano, sino que también se encuentra
por arriba del metalimnion (Brooks & Torke, 1977; Fee, 1976; Hobson & Lorenzen, 1972;
Ortner et al., 1980). Kiefer et al. (1972 citado por Abbott & Denman, 1984) creen que el
DCM de este lago fue el resultado de un hundimiento diferencial de aguas superficiales, sin
embargo no presentan datos fehacientes para apoyar esta idea. Otros autores -como Coon
(1978), Lépez (1978) y Richerson et al. (1978), todos citados por Abbott & Denman, 1984-
sugieren que el DCM del Lago Tahoe fue formado por la combinacion de una baja
produccion in situ y baja depredacion.

Estudios realizados por Barbiero & Tuchman (2004) en el Lago Superior muestran
que el DCM se encuentra en la porcion superior del hipolimnion, entre 1.4y 7.1% de la
PAR, a una profundidad de entre 25 y 30 m debido principalmente a la alta transparencia
del lago y a que hay una notable diferencia en la abundancia de especies con las que se
encuentran en el epilimnion. Por otro lado, estudios realizados en la Laguna de Tejo,
Espafia, han demostrado que el alto grado de estratificacién de verano produce una

organizacion vertical del fitoplancton y el DCM se ubica en la interfase dxica-andxica en la

11



cual aun llega luz (Morata et al., 2003). En el lago Moreno Oeste, con una profundidad de
90 m, el DCM se encuentra en la zona eufética que abarca el metalimnion (Balseiro, et al.,
2004) En contraste, en el lago Rivadavia (147 m) donde la zona eufética abarca solo el

epilimnion, no se desarrolla un DCM (Balseiro et al., 2004).

Antecedentes

Alcocer & Lugo (2003) analizaron los efectos de la estratificacion en el Lago
Alchichica, encontrando que la época de mezcla abarca de diciembre a principios de
marzo, mientras que el resto del afio el lago se encuentra estratificado formandose el
epilimnion, metalimnion (donde se ubica la termoclina) e hipolimnion, influenciado por la
disminucion del estrés del viento y ubicandose la termoclina en el metalimnion; estas tres
capas presentan cambios en grosor y profundidad a lo largo del afio. La implicacion directa
de esta estratificacion térmica es la barrera de la termoclina que produce bajas
concentraciones de oxigeno disuelto en el hipolimnion lo cual origina anoxia y una
acumulacion de nutrientes en el hipolimnion y su reduccion en el epilimnion; estas factores
son favorables para que se presente el florecimiento de cianobacterias en estados
tempranos de estratificacion.

El fitoplancton de Alchichica ha sido objeto de escasas investigaciones. Oliva et al.
(2001) estudiaron la dinamica espacial y temporal del fitoplancton que habita el lago
encontrando 19 especies de algas principalmente de diatomeas y clorofitas; asimismo
reportan la presencia de las cianobacterias Synechocystis aquatilis Sauvageau y Nodularia
cf. spumigena Mertens ex Bornet & Flahault. Falcén et al. (2002) estudiaron los patrones de
fijacion de nitrogeno que llevan a cabo las agrupaciones de cianobacterias en el lago.
Recientemente Oliva et al. (2006) describen una nueva especie de diatomea endémica del

Lago Alchichica.
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En los ultimos afios se han realizado estudios acerca de la dindmica de la biomasa
fitoplancténica en el Lago Alchichica. Alcocer & Lugo (2003) encontraron que en el lago se
presentan tres patrones de distribucion espacio temporal del fitoplancton, florecimiento
invernal de diatomeas (época de circulacion), florecimiento primaveral de cianobacterias
(principios de la estratificacion) y la formacion del DCM que se presenta durante todo el
periodo de estratificacion y se ubica cerca del 1% de la PAR. Asimismo la fisica, quimica y
biologia se ve influenciada por el fenémeno de El Nifio (i.e., sindrome climatico,
erraticamente ciclico, que consiste en un cambio en los patrones de movimientos de las
masas de aire provocando, en consecuencia, un retardo en la cinética de las corrientes
marinas "normales”, desencadenando el calentamiento de las aguas sudamericanas),
provocando principalmente un hipolimnion mas estrecho y mas frio, una termoclina mas
superficial, un gradiente térmico mas grande en la termoclina, un epilimnion mas calido y un
reducido florecimiento primaveral de cianobacterias. Adame et al. (2008) concluyeron que
en el Lago Alchichica la biomasa fitoplanctonica estd dominada por especies de talla
grande (>2m) cambiando la idea de que el fitoplancton de los lagos oligotréficos estaban
dominado por especies de talla pequefia y que esta Ultima fraccion se mantiene constante
a lo largo del afio y tiende a agruparse en colonias en alguna estacién. También
encontraron que las concentraciones mas altas de clorofila “a” (12.9 + 4.4 mg m?) se
presentaron durante la época de circulacién asociado al florecimiento invernal de
diatomeas, mientras que las concentraciones mas bajas de clorofila “a” (0.8 £ 0.6 mg m-3)
se presentaron durante la época de estratificacion con la formacidén del DCM; sin embargo,
durante el florecimiento primaveral de cianobacterias se presentaron altas concentraciones

de clorofila “a” (12.3 mg m-3) en la capa superficial del lago (primeros 10 m).
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Justificacion

El estudio de las comunidades fitoplactonicas es de suma importancia debido a que
representan la base de la cadena trofica, al ser los principales productores primarios de un
cuerpo acuatico; por lo tanto, el estudio de su dindmica espacial y temporal refleja un
esquema del funcionamiento del lago. En general, existe un desconocimiento de la
dinamica de las comunidades acuaticas de los lagos tropicales, los cuales muestran gran

diferencia lagos templados que han sido mucho mas estudiados (Lewis, 1996).

Objetivos y Metas

El objetivo de la presente investigacion fue reconocer la dinamica temporal (en un
ciclo anual) y vertical de la biomasa fitoplancténica medida como clorofila “a” en el lago

tropical Alchichica, Puebla.

Para cumplir con el objetivo anterior se plantearon las siguientes metas:

1. Medir la temperatura en el perfil vertical, asi como su variaciéon en el tiempo para
identificar la capa de mezcla.

2. . Medir la radiacion fotosintéticamente activa en el perfil vertical, asi como su variacion
en el tiempo para reconocer la zona eufética.

3. Evaluar la concentracion de la clorofila “a” a lo largo de la columna de agua mediante el

registro de su fluorescencia natural in vivo.
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Hipétesis

H1. Durante la época de circulacion se presentara la fase de aguas turbias y

posteriormente, durante la estratificacion, se presentaré la fase de aguas claras.

H2. La biomasa fitoplanctdnica tendra sus concentraciones mas altas durante la época de
circulacion, ya que durante esta época los nutrientes se ponen en recirculacion y se
encuentran uniformes en toda la columna de agua. Durante la estratificacion, la

concentracion de la biomasa fitoplancténica en la columna sera menor.
H3. La biomasa fitoplancténica se distribuira de manera homogénea en la columna de agua

en la época de circulacion del lago, mientras que durante la época de estratificacion o fase

de aguas claras se concentrara en el metalimnion confirmando el DCM.
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Material y Métodos

El estudio abarcoé un ciclo anual (2001) con una frecuencia de muestreo
aproximadamente mensual. Se analizaron los perfiles de clorofila “a” registrados a través
del uso de un perfilador de fluorescencia natural marca Biospherical modelo PNF-300. Las
concentraciones de clorofila “a” (Clor a, ug I') fueron calculadas de acuerdo a la siguiente

formula (Chamberlain et al., 1990):

Clor a = Ff/°ac(PAR) * ®f * Eo(PAR)

Se asumen dos consideraciones 6pticas importantes: °ac(PAR) es el coeficiente de
absorcion especifico de la clorofila “a” (absorcion normalizada a la concentracion de
clorofila “a”) y @f es la “quantum yield fluorescence”. Estos valores son tratados como
constantes en el software del PNF-300 con valores de 0.04 mg' m2 y 0.045 uE

fluorescidos por YE absorbido, respectivamente.

La irradiancia escalar a lo largo de la PAR, Eo(PAR), se define como:

Eo(PAR) = [[4007% L41T (6,®) dw dA

En donde L es la radiacién, w es la respuesta del angulo sélido del colector (todo 41

para escalar) y 6 y ® son los angulos en el cenit y azimutal del flujo de radiacién.
Previa la interpretacion de los registros, éstos se depuraron de la siguiente manera:

1) Se eliminaron todos los registros con valor de -999, ya que son indicativos de

encontrarse fuera del intervalo de medicion del equipo, ya sea al inicio o al final del perfil.
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2) Se eliminaron los cinco metros superficiales de registros debido a que la radiacién
solar se refleja (“backscatter’) o dispersa debido a la presencia de olas y particulas. De
esta forma, la radiacion solar roja que se refleja o dispersa en las capas superficiales es
igual a la luz roja proveniente de la fluorescencia de la clorofila “a”, por lo que la
concentracion de esta ultima es sobreestimada. Los algoritmos de la fluorescencia natural
empleados por el software del equipo para el calculo de la concentracién de clorofila “a”
asumen que todo el flujo de luz roja que se dirige hacia arriba proviene de la fluorescencia
de la clorofila “a@”. Cerca de la superficie del agua (los primeros 5 m en aguas
transparentes), este supuesto no es correcto debido a la dispersion (“backscatter”) de la
longitud de onda roja (Kiefer et al., 1989). Adicionalmente, los anélisis de concentracion de
clorofila “a” realizados por extraccion directa en acetona han mostrado que, salvo durante
los florecimientos (i.e., de diatomeas y de cianobacterias), la presencia de fitoplancton en la
capa superior mencionada es muy escasa (M. en C. Guadalupe Oliva, com. pers.),
seguramente por la gran cantidad de radiacion ultravioleta presente.

3) Se eliminaron los valores de concentracion de clorofila “a” en la porcion inferior de
la columna de agua cuando los valores correspondientes de la PAR a esa profundidad eran
inferiores a 0.1 uE/m2/s. Cuando los valores de la PAR son menores a 0.1 yE/m?/s (valor
por debajo de la capacidad de fotosintetizar de la clorofila “a”), el algoritmo de célculo de la

clorofila “a” que utiliza el PNF-300 hace que los valores se disparen (“blow up”).

Para graficar los datos se utilizaron dias julianos, esto es, con base en un calendario
de 365 dias, por lo que se asigno el numero real del dia del muestreo. Una vez depurados
los datos, se realizaron las graficas correspondientes de temperatura, PAR y concentracion
de clorofila “a” en el perfil vertical.

Con base en los perfiles de temperatura se determinaron el periodo de circulacion y
estratificacion; para éste Ultimo se delimitaron las tres capas o estratos caracteristicos:

epilimnion, metalimnion e hipolimnion. La capa de mezcla (Zwix) se determind, con base en
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las mismas graficas de temperatura, como aquella porcion de la columna de agua que
presenta una temperatura uniforme en la vertical antes del amanecer (o epilimnion durante
la estratificacion y toda la columna durante la fase de mezcla). Finalmente, para determinar
la profundidad de la zona eufética (Zeu), se calculé la profundidad a la cual la PAR
superficial se redujo al 1%.

La clorofila “a” es tradicionalmente utilizada como una medida indirecta de la

biomasa de los productores primarios. En este estudio, la biomasa fitoplanctonica fue

[P 1)

expresada, ademas de por unidad de volumen (ug Clor “a” L-* 6 mg Clor “@” m3), por
unidad de area (mg Clor “a” m=2) debido a que el fitoplancton rara vez se distribuye de
forma homogeénea en la columna de agua (Payne, 1986) y, por lo tanto, su concentracion
por unidad de volumen varia con la profundidad. Es importante aclarar que el PNF-300
mide la fluorescencia natural de la clorofila “a” y estos registros s6lo son posibles hasta la
profundidad a la que llega la radiacion solar (i.e., Zeu). Por lo anterior, la integracion de la
concentracion de clorofila por unidad de area se realiz6 hasta una profundidad de 40 m en

promedio y no hasta los 62 m que es la profundidad maxima del lago.
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Area de Estudio

La Cuenca Oriental (18° 56’ 517-19° 43" 25” N 'y 97° 07’ 10”7-98° 03’ 04” W) tiene una
altitud media de 2,312 m snm (Alcocer Durand et al., 2004); se encuentra localizada entre
los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Fig. 1). Garcia (1988) reconoce dos periodos
climaticos predominantes en la region, uno frio y seco de noviembre a abril y el otro célido y

lluvioso de mayo a octubre.

Fig. 1. Ubicacion geografica de la Cuenca Oriental y del Lago Alchichica.
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La Cuenca Oriental alberga seis lagos crater tipo maars (conocidos en la region
como axalapazcos), entre los que destaca el Lago Alchichica (19° 24.7° N, 97° 24.0° W,
2,350 m snm) por ser el de mayores dimensiones. Este lago tiene una forma casi circular
con un diametro de 1.8 km y una profundidad méxima de 62m y media de 40.9m, cubre un
area de 2.3 km2 y un volumen de 94, 214, 080 m3 (Filonov et al., 2006). Alchichica es una
lago salino (sélidos totales disueltos.=7.2 + 0.1 g/L), alcalino (pH = 8.7-9.2), con una
dominancia idnica de sodio, magnesio, cloruros y bicarbonatos (Vilaclara et al., 1993).

Alchichica es un lago monomictico calido, en donde la época de mezcla abarca los
meses de finales de diciembre o principios de enero a finales de marzo, mientras que la
estratificacion ocurre en los meses restantes (Alcocer et al., 2000). Alchichica es un lago
oligotréfico con concentraciones de clorofila “a” relativamente bajas, con un promedio por
debajo de los 5 ug L1, los valores de nutrientes de amoniaco (NHs) varian hasta los 0.98
mg L, de nitrito (NO2) hasta 0.007 mg L', de nitrato (NOs) de 0.1 a 1.0 mg L' y el fésforo
soluble reactivo (POs4) hasta 0.54 mg L' (Oliva et al., 2001). La dindmica anual de los
nutrimentos en el lago Alchichica presenta un patron regular —distribucion homogénea de
nutrimentos en el periodo de mezcla y un agotamiento de los mismos durante la época de
estratificacion-; durante la estratificacion, el nitrégeno inorganico se acumula en el
hipolimnion —principalmente en forma de amonio- debido a que el nitrégeno liberado por el
proceso de remineralizacion predomina en su forma reducida bajo condiciones anoxicas,
como las que se presentan en este estrato durante la estratificacién; sin embargo, se
observa un maximo de concentracion de nitratos en el metalimnion, que probablemente se
deba a la acumulacién de fitoplancton, que forma un maximo profundo de clorofila “a” en
este estrato. En el caso de los nitritos, hay un incremento en su concentracion hacia el
fondo del cuerpo de agua, derivado probablemente de los procesos de desnitrificacion que
ocurren en ambientes anodxicos. Los fosfatos se acumulan significativamente en el

hipolimnion en mayor proporcion que el nitrégeno inorganico, lo cual se atribuye a la
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liberacion de fosfatos de los sedimentos hacia la columna de agua, favorecida por las
condiciones anoxicas de hipolimnion y al crater alcalino sodico, con deficiencia de calcio,
asi como el efecto de la desnitrificacién. Las maximas concentraciones de silicatos se
encuentran hacia el final del periodo de estratificacion e inicios de la época de mezcla,
cuando se registran los principales florecimientos de diatomeas, ya que los nutrientes
regenerados en el hipolimnion durante la época de estratificacion quedan disponibles para

estos organismos (Sanchez, 2006).
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Resultados

Temperatura

El lago Alchichica tuvo un promedio de temperatura anual de 154 + 1.3°C; la
temperatura maxima promedio mensual se presentd en el mes de septiembre (17.0
1.8°C), mientras que en el mes de enero se presentd el valor promedio minimo de
temperatura (14.5 £ 0.1°C).

A través de los perfiles de temperatura (Fig. 2) se pudo identificar que, como se
esperaba, Alchichica seguia presentando el régimen térmico correspondiente al
monomictico calido, con un periodo de circulacion 0 mezcla que abarcé los meses de enero
a marzo/abril y otro de estratificacion de marzo/abril a principios de diciembre. La época de
circulacion se caracterizé por presentar una temperatura homogénea en la vertical (14.7 £
0.4°C). A finales del mes de marzo se empezd a percibir una ligera estratificacion en el
lago, a esta etapa se le llamé estratificacion temprana durante la cual la temperatura
promedio fue de 15.1 £ 0.6°C. De mayo a octubre se observd la estratificacion bien
establecida durante la cual la temperatura promedi6 fue 16 + 1.6°C. En los meses de
noviembre y diciembre se observd que la columna de agua presentd nuevamente una
temperatura casi homogénea en la vertical (15.3 £ 0.2°C), sin embargo, aun se percibio
una ligera estratificacion sin una clara termoclina, a la cual se denomind estratificacion
tardia.

La columna de agua de Alchichica presentd un gradiente térmico reducido durante
la estratificacion tardia, la circulacién con ca. 0.01 °C/m. A partir de la estratificacion
temprana y hasta finales de la estratificacion bien establecida, el gradiente fue de 0.02
°C/m.
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Fig. 2. Perfiles de temperatura (rojo) y concentracion de clorofila “a” -mg m-3- (verde) en el
Lago Alchichica durante el 2001. (A = enero 16, B = marzo 1°, C = marzo 28, D =
mayo 5, E = mayo 30, F = junio 23, G = agosto 16, H = septiembre 18, | = octubre

11, J = diciembre 18).

Epilimnion

El epilimnion se presentd desde finales de marzo y hasta principios de diciembre.
Mostré una temperatura promedio anual de 17+ 1.6°C. Se observaron variaciones en su
grosor y temperatura promedio a lo largo del afo. Durante la estratificacion temprana, la
base del epilimnion se encontré a los 12 m de profundidad y presenté una temperatura
promedio de 16 + 0.1°C. Durante la estratificacion bien establecida la base del epilimnion
se profundizd gradualmente hasta alcanzar los 21 m de profundidad y una temperatura
promedio de 18.7 £ 0.4°C. Hacia el final de la estratificacién bien establecida y en la
estratificacion tardia la base del epilimnion alcanzo los 40 m y una temperatura de 15.4 +
0.05°C.

Metalimnion

Durante la estratificacion temprana y hasta principios de la estratificacion bien
establecida el tope del metalimnion se encontr6 a los 12 m de profundidad; la parte restante
del afo el tope se va profundizando desde los 13 m hasta alcanzar los 21 m al final de la
estratificacion bien establecida y posteriormente hasta los 36 m durante la estratificacion
tardia.

La anchura del metalimnion tuvo variaciones conforme avanzé el ciclo anual. En la
estratificacion temprana fue de 25 m, siendo el valor méximo en todo el afio, éste

disminuyé gradualmente durante la mayor parte de la estratificacion bien establecida (de
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los 9 m a los 20 m), el grosor del metalimnion durante la estratificacion tardia fue de 14 m
(Fig. 3).

El promedio anual de temperatura del metalimnion fue de 15.7 £ 1°C. También se
observé una variacion en la temperatura del metalimnion conforme avanz6 el ciclo anual.
En la estratificacion temprana el metalimnion present6 una temperatura de 15 £ 0.4°C, en
la estratificacion bien establecida la temperatura fue de 16.2 + 1°C y finalmente en la
estratificacion tardia la temperatura del metalimnion fue de 15 + 0.2°C.

La capa de agua perteneciente al metalimnion en Alchichica presenté un gradiente
térmico en la estratificacion temprana de 0.08°C/m y, posteriormente, durante el resto de la

estratificacion bien establecida este gradiente no varid, con un valor de 0.2 + 0.04°C/m.

Dia
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

N \/\A\
S NVA NN
. N

Fig. 3. Dindmica temporal del metalimnion en el Lago Alchichica durante el 2001. Las lineas

rojas indican el tope y la base del metalimnion.
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Hipolimnion

Durante la estratificacion temprana el tope del hipolimnion se encontré a mayor
profundidad (37 m) disminuyendo gradualmente en los meses subsecuentes de los 32 m a
los 21 m de profundidad; sin embargo, a finales de la estratificacion bien establecida el tope
del hipolimnion se profundizé6 nuevamente hasta los 31 m. Durante la estratificacion tardia
el tope del hipolimnion se profundizo hasta los 50 m.

Conforme avanzo el ciclo anual el hipolimnion presentd variaciones en grosor.
Durante la estratificacion temprana el grosor fue de 23 m, el grosor maximo se presento a
principios de la estratificacion bien establecida (39 m), manteniendo valores entre los 25 y
32 m de ancho durante el resto de la estratificacion bien establecida, mientras que en la
estratificacion tardia el grosor del hipolimnion tuvo el valor minimo de todo el afio (10 m).

La temperatura promedio anual del hipolimnion fue de 14.8 £ 0.3°C. La temperatura
maxima promedio del hipolimnion se presentd a principios de la estratificacion bien
establecida con 15.3 + 0.03°C, mientras que la temperatura minima promedio fue de 14.6
+ 0.09°C al final de la estratificacion bien establecida, la temperatura durante la
estratificacion tardia fue de 14.9 + 0.2°C. La temperatura del hipolimnion es practicamente

homogénea a lo largo de todo el afio.

Zona de Mezcla (Zwix)

La capa de mezcla vari¢ entre 12 m cuando el epilimnion fue més delgado y los 62
m, es decir toda la columna, en la circulacion (Fig. 4). De enero y hasta principios de marzo
la capa de mezcla alcanzd su maximo grosor, es decir, el lago en su totalidad se encontro
en circulacion. La temperatura promedio de circulacidn del lago fue de 14.7 + 0.4°C. En
cuanto el lago se estratifico, el epilimnion se constituyé en la capa de mezcla. Esta

disminuy6 bruscamente durante la estratificacion temprana con un grosor minimo a finales
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del mes de marzo (12m), para posteriormente volver a aumentar en forma progresiva
hasta los 21 m en octubre (estratificacién bien establecida) y hasta los 36 m en diciembre

(estratificacion tardia).

Dia
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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E 30
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Fig. 4. Dinamica temporal de la variacion de la profundidad (m) de la capa de mezcla (Zwix)

(epilimnion) y zona eufética (Zeu) en el Lago Alchichica durante el 2001.

Zona Eufética (Zzu)

El grosor de la zona eufética vario a lo largo del afio entre 10 y 26 m (Fig. 4).
Durante la época de circulacion y hasta mediados de la estratificacion bien establecida la
zona eufética se encontro entre los 10 y 18 m de profundidad. A partir de esta época y
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hasta finales de la estratificacion bien establecida la zona eufética se profundizo, variando
entre 22 y 26 m. Finalmente, durante la estratificacion tardia, la zona eufética disminuyo
nuevamente en grosor hasta 18 m.

Con base en la Zey (transparencia del agua) se reconocieron dos fases en el lago
Alchichica: fase de aguas claras y fase de aguas turbias. La fase de aguas turbias se
generd por un aumento en la produccion primaria y consecuentemente de la biomasa
fitoplancténica. En el presente estudio, la fase de aguas turbias se registré desde principios
de la circulacion (enero) hasta aproximadamente principios de la estratificacion bien
establecida (finales de mayo).

Durante la fase de aguas claras, la zona eufética aumentd debido a la disminucion
de la biomasa fitoplanctonica. En el lago la fase de aguas claras abarcd de mediados de la
estratificacion bien establecida (junio) hasta el final de la estratificacion bien establecida

(octubre) a partir de lo cual se comienza la etapa de aguas turbias nuevamente.

Capa de Mezcla (Zmix) y Zona Eufética (Zu)

Comparando la variacion en el grosor entre la capa de mezcla —Zwix- y la zona
eufética - Zeu- (Fig. 4), se observd que durante la época de circulacion la Zwix presento su
mayor grosor (62 m) mientras que la Zey se encontré a pocos metros de profundidad (entre
13y 15 m), esto se debe a que los nutrientes que se acumularon en el hipolimnion durante
la estratificacién estan siendo distribuidos en toda la columna de agua favoreciendo el
crecimiento del fitoplancton, un florecimiento de diatomeas en este caso, lo cual incrementa
la turbidez biogénica y consecuentemente disminuye la Zey. Conforme avanza el ciclo
anual el grosor de la Zwix disminuyd gradualmente hasta los 9.6 m, mientras que la Zeu
aumentd en grosor alcanzando los 21 m. Hasta mediados de la estratificacion bien
establecida, el grosor de la Zey y de la Zwix fue reducido (desde los 10 a los 18 m) pero

aumentaron el resto del afo hasta el fin de la estratificacion bien establecida de 15 a 26 m.
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Durante la estratificacion tardia el grosor de la Zeu y la Zwix divergen nuevamente, es decir

la Zey vuelve a perder profundidad (18 m) mientras que la Zmix gana profundidad (40 m).

Concentracion de Clorofila “a”

El promedio anual de concentracidn de clorofila “a” en la columna de agua fue de
0.7 £ 0.4 mg m-=. Durante la época de circulacion se registrd el promedio mayor de clorofila
“a@” de todo el afo (1 £ 0.4 mg m3) y dentro de esta época, el valor promedio mayor se
presentd al inicio de la circulacion (1.3 £ 0.2 mg m3). El promedio de la concentracion de

(1P ]

clorofla “a” disminuyd en la estratificacion temprana (0.9 £ 0.6 mg m3). Las
concentraciones promedio mas bajas de clorofila “@” se presentaron durante la
estratificacion bien establecida (0.5 £ 0.1 mg m-3), sin embargo en la estratificacion tardia la
concentracion de clorofila “a” volvié a aumentar (0.8 + 0.08 mg m3).

El promedio mensual maximo de concentracion de clorofila “a” se encontrd durante
la circulacion en el mes de enero (1.3 £ 0.2 mg m-). El valor mensual minimo se encontrd
en el mes de junio (0.3 £ 0.3 mg m-), al final de la época de estratificacion temprana (Fig.
5).

La concentracion de clorofila “a” integrada por unidad de area en Alchichica varid
entre 13.6 y 33.1 mg m2 (Fig. 6). El promedio anual de la clorofila “a” total integrada en la
columna de agua fue de 23.3 £ 6 mg m=2. El valor maximo se presentd durante la
estratificacion temprana (33.1 mg m2), mientras que el valor mas bajo se registr6 a
mediados de la estratificacion bien establecida (13.6 mg m-2). El segundo valor mas alto de
clorofila “@” total integrada se observd durante la circulacion (29.1 mg m2) y estuvo

asociado con el florecimiento invernal de diatomeas.

29



)

_ -
&~ o oo

m-3

9
> o
— H—

Clorofila "a" (
o O O
S o oo
—]
]
[ I
L
I
_|
b

Lt

0.2 I
0.0 T T T T T |“ T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia

Fig. 5. Variacion temporal de la concentracion de la clorofila “a” (media £ 1 D.E. -
Desviacién Estandar, medida que cuantifica la homogeneidad de la distribucion de
la clorofila “a” en la vertical-) en la columna de agua del Lago Alchichica durante el
2001.

Se distinguieron tres tipos diferentes de distribucion de la clorofila “a” a lo largo de la
columna de agua. El primer tipo de distribucion se observé durante la circulacion cuando la
biomasa fitoplancténica fue alta y se distribuyé de manera mas o menos homogénea a lo
largo de la columna de agua. El segundo tipo de distribucion se observé a principios de la
estratificacion bien establecida, en donde se presentaron las concentraciones mas altas de
clorofila “a” cercanas a la superficie para posteriormente disminuir hacia el fondo.
Finalmente, el tercer tipo de distribucion que se observo fue la formacion del maximo
profundo de clorofila (DCM) que se presentd a finales del periodo de circulacion,

estratificacion temprana y a lo largo de la estratificacion bien establecida, tan sélo
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interrumpida durante el florecimiento de N. cf. spumigena (Dr. Javier Alcocer, obs. pers.).

Sin embargo durante el mes de septiembre la mayor parte de clorofila “a” se encuentra

conformando el DCM.
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Fig. 6. Variacion temporal de la concentracion de la clorofila “a” integrada por unidad de

area en la columna de agua del Lago Alchichica en 2001.

Maximo Profundo de Clorofila

El DCM se presentd, como se menciono, a finales del periodo de circulacién y
durante el resto de la estratificacién a excepcion de finales del mes de mayo a causa del
florecimiento de N. cf. spumigena. Al establecerse la cianobacteria en las capas
superficiales del lago, impide que la luz penetre hasta el metalimnion, sitio donde se
desarrolla el DCM. Sin embargo, en cuanto declina el florecimiento de N. cf. spumigena, el
DCM se vuelve a formar.
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Fig. 7. Dindmica del DCM (maximo profundo de clorofila) en el Lago Alchichica, durante el
2001. (El cuadro verde indica la méaxima concentracion de clorofila “a” en el DCM 'y
las barras el tope y la base del mismo. Las lineas azules corresponden a los

diferentes porcentajes de la PAR —radiacion fotosintéticamente activa-).

El DCM se presentd entre los 5 y 40 m de profundidad en todo el ciclo anual. A
finales de la época de circulacion, estratificacion temprana y hasta principios de la
estratificacion bien establecida, el tope del DCM se encontrd entre los 5 y 10 m de
profundidad y conforme avanzo el periodo de estratificacion se ahondé de los 10 a los 19
m. La base del DCM se present6 de los 18 a los 25 m a finales de la circulacion durante la
estratificacion temprana y a principios de la estratificacion bien establecida y hacia el resto
de la estratificacion bien establecida, de los 31 a 40 m (Fig. 7). El ancho que presento el

DCM en el transcurso de la estratificacion estuvo en el intervalo de 9 a 30 m.
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Desde la estratificacion temprana y hasta mediados de la estratificacion bien
establecida la maxima concentracidén —pico- de clorofila “a” del DCM se encontré ubicada
en el tope del metalimnion, mientras que durante el resto de la estratificacion bien
establecida coincidié con la base del mismo. Por otro lado, en el mes de septiembre se
observaron dos picos de clorofila “a”; el menor, se encontré en el tope del metalimnion,
mientras que el mayor, coincidio con la base del metalimnion (Fig. 2).

El DCM se ubicé alrededor del 1% de la PAR presentando ciertas variaciones. El
tope del DCM se encontro entre 3.2 y 25.8% de la PAR, el porcentaje maximo de la PAR en
el que se encontr6 el tope del DCM se observd a principios de la estratificacion bien
establecida (principios de mayo). La base se encontré de 0.05 a 2.1% de la PAR, el
porcentaje minimo de la PAR en el que se ubicd la base del DCM (0.05%) se presentd
hacia finales de la estratificacion bien establecida (septiembre), mientras que el porcentaje
maximo de la PAR en el que se ubico la base del DCM fue al 2.1% a principios de la
estratificacion bien establecida. La ubicacion del pico maximo de clorofila “a” se ubico
alrededor del 1% de la PAR, este maximo se encontr6 en donde se registraron valores de
la PAR de 0.3 a 5.7%. Durante toda la estratificacion el pico del DCM se ubico donde se
registraron valores de la PAR de 1.4 + 2.4%, a principios de la estratificacion bien
establecida el pico del DCM se presento ligeramente por encima del 1% de la PAR (5.7%).

Comparando la profundidad de la Zey con la profundidad del pico méximo del DCM
se encontrd que en la estratificacion temprana (marzo) y en la estratificacion bien
establecida (agosto, septiembre y octubre), el pico se ubico ligeramente por debajo de la
zona eufotica (entre 2 y 5.6 m), y para los meses de febrero y mayo, el DCM se encontr6
por arriba de la zona eufética (3 y 7 m respectivamente). En el mes de septiembre
(estratificacion bien establecida) se observaron dos picos maximos de clorofila “a”, el pico
mas superficial se encontrd por arriba del 1% de la PAR (7.4 m), mientras que el segundo
pico y el mas profundo se encontro ligeramente por debajo de la zona eufética (2.4 m) (Fig.

7).
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Se comparo el porcentaje de la concentracidn de clorofila “a” que se encontré en el
DCM con relacién a la concentracion total en la columna de agua. Se observé que en el
periodo de circulacion, estratificacion temprana y principios de la estratificacién bien
establecida, la mayor parte de la clorofila “a” se concentré en el DMC (del 62 al 71%);
durante el resto de la estratificacion bien establecida, el porcentaje de clorofila “a” en el
DCM aumentd progresivamente con respecto al total en la columna de agua (de 61 al

80%), y hacia el final de la estratificacion bien establecida, el porcentaje de clorofila “a” en
el DCM disminuy6 (57%) (Fig. 8).
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Fig. 8. Comparacion de la concentracion de la clorofila “a” integrada por unidad de area en
la columna de agua (verde claro) y en el DCM —méximo profundo de clorofila- (verde
brillante) del Lago Alchichica, durante 2001.
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Discusion

Se confirmd que el lago Alchichica presenta un régimen térmico correspondiente al
monomictico calido, con un periodo de circulacion o mezcla que abarcé los meses de enero
a marzo/abril y otro de estratificacion marzo/abril a principios de diciembre, tal y como lo
describen Alcocer et al. (2000). El periodo de estratificacion presentd las tres capas

caracteristicas: epilimnion, metalimnion e hipolimnion.

Concentracion de clorofila “a” en la columna de agua

Se acepta la hipdtesis |, ya que la fase de aguas turbias se present6d durante la
circulacion y hasta principios de la estratificacion bien establecida, mientras que las aguas
claras se presentaron durante el resto de la estratificacion bien establecida, hasta el final de
ésta (octubre). A partir de cuando comienza la etapa de aguas turbias nuevamente
conforme se profundiza la capa de mezcla y aumenta la biomasa fitoplanctonica. Con base
en la informacion publicada (i.e., Adame et al., 2008; Alcocer y Lugo, 2003; Alcocer et al.,
2000; Oliva et al., 2001) asi como en comunicaciones personales (Dr. Alfonso Lugo, M. en
C. Guadalupe Oliva, Dra. Gloria Vilaclara), la variacion en el grosor de la zona eufética se
debe seguramente a la turbidez biogénica, especialmente a través de los florecimientos de
diatomeas durante la circulacidn y de cianobacterias durante la estratificacion temprana; en
éste Ultimo la Zey fue la minima anual, debido a que las cianobacterias se ubican en las
aguas mas superficiales.

Aunque en el presente trabajo no se han manejado directamente informacién de
zooplancton, en el caso de Alchichica se presume que el copépodo Leptodiaptomus
novamexicanus también juega un papel importante en la terminacion de la etapa de aguas

turbias, ya que es durante el periodo de circulacion y hasta mediados de la estratificacion
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bien establecida que las densidades de estos organismos son mas altas debido a la alta
concentracion de alimento (fitoplancton) y mayores concentraciones de oxigeno disuelto
(Lugo et al., 1999). En comparacién, en el periodo de estratificacién que corresponde a la
etapa de aguas claras, las densidades del copépodo disminuyen, seguramente por falta de
alimento.

En el presente estudio se encontr6 la fase de aguas turbias durante la época de
circulacién, la cual se extendid hasta la estratificacion temprana y principios de la
estratificacion bien establecida. Esta fase se asocié al florecimiento invernal de diatomeas
dominado por Cyclotella alchichicana y al florecimiento primaveral de N. cf. spumigena.
Ambos florecimientos fueron coincidentes en tiempo con lo descrito por Oliva et al. (2001).
Nodularia cf. spumigena es una cianobacteria exitosa bajo condiciones de baja o nula
disponibilidad de nitrogeno (ya que es capaz de fijar el nitrdgeno atmosférico) y
concentraciones reducidas de fésforo, ya que sus requerimientos de este elemento son
menores que los del resto del fitoplancton (Falcdn et al., 2002).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Vojtéch & Budéjovice (1989) en el
reservorio Rimov, Republica Checa, en el que durante el periodo de aguas turbias la
poblacién de fitoplancton aumentd debido a que los nutrientes que se encontraban en el
hipolimnion en el periodo de estratificacién son recirculados en la época de circulacion,
favoreciendo el crecimiento del fitoplancton, mientras que en el periodo de estratificacion se
observd un decremento en la biomasa fitoplanctonica debido principalmente a la
disminucion de nutrientes en toda la columna de agua, asi como por la depredacion del
zooplancton herbivoro dando como resultado una fase de aguas claras.

La hipotesis Il se acepta con base en que la concentracion de clorofila “a” presento
sus valores mayores en la época de circulacién (1.3 mg m3) y hasta la época de
estratificacion temprana (0.9 mg m3). Un comportamiento similar es mencionado por
Alcocer & Lugo (2003), quienes indican que durante el periodo de circulacion se presenta

altas concentraciones de clorofila “a” en la columna de agua, resultado del florecimiento de
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diatomeas (Oliva et al., 2001). Lewis (1987) afirma que las diatomeas tienen crecimiento
maximo en condiciones de baja intensidad luminosa y alta concentracién de nutrimentos,
es decir justo las condiciones durante la época de circulacién invernal.

Los organismos dominantes del fitoplancton durante esta época (diatomeas)
requieren de bajas concentraciones de fosforo y mayores de nitrogeno, las cuales de
acuerdo a Oliva et al. (2001) se presentan durante la circulacion. A finales de la época de
circulacion (principios de marzo) se observé un decremento en la concentracién de clorofila
‘a”, lo cual puede deberse a un elevado consumo de fitoplancton por parte de los
copépodos que, de acuerdo a Lugo et al. (1999), se presentan en alta abundancia en esta
época.

Durante la estratificacion bien establecida, la concentracion de clorofila “a” fue mas
baja con respecto a la circulacion. Los valores mas bajos de clorofila “a” en la columna de
agua se observaron a mediados de la estratificacion bien establecida (mayo y junio) y
concentrados cerca de la superficie asociados al florecimiento de N. cf. spumigena. Las
reducidas concentraciones de nutrimentos, la elevada luminosidad y la alta estabilidad
térmica son condiciones propicias para los florecimientos de cianobacterias fijadoras de
nitrdgeno (Falcon et al., 2002; Lewis, 1987; Viner, 1985). Durante este periodo, la presencia
en superficie de N. cf. spumigena provocd los menores valores de Zeu.

Asimismo, es en esta época en la que se observéd un decremento progresivo en el
promedio de concentracion de clorofila “a”, debido a que la mayor parte de los nutrimentos
integrados en la biomasa fitoplancténica se sedimentan y, una vez que son degradados en
o cerca del sedimento, quedan retenidos de forma disuelta en el hipolimnion, con una tasa
de difusiébn muy baja hacia el epilimnion. En la estratificacién tardia, la clorofila “a”
nuevamente aumento conforme hubo una profundizacién de la capa de mezcla, la cual
erosiona la termoclina y permite que algunos nutrientes sean puestos en circulacion en la

columna de agua; esto explicaria su aumento durante esta época.
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En la hipdtesis Il se plantearon sélo dos tipos de distribucién de la clorofila “a”; sin
embargo, se encontraron tres patrones. El primer patron -como se esperaba- se observo
durante la época de circulacidn, en donde el fitoplancton tuvo una distribucién homogénea
a lo largo de la columna de agua. El segundo patrén se present6 a finales de la circulacion,
en la estratificacién temprana y durante toda la estratificaciéon bien establecida, con la
formacion de un DCM, el cual solo fue interrumpido durante el florecimiento primaveral de
N. cf. spumigena la cual presenta gran resistencia a la radiacion ultravioleta y aerotopos
que le permiten flotar eficientemente. Finalmente, se observd un tercer patrdén de
distribucién a principios de la estratificacion bien establecida (finales del mes de mayo y en
el mes de junio) y correspondi¢ al florecimiento de la cianobacteria fijadora de nitrdgeno N.
cf. spumigena, el cual muestra una acumulacion de clorofila “a” en la capa superficial del
lago. Estos tres patrones de distribucion de la clorofila “a” coinciden con los obtenidos por
Alcocer & Lugo (2003).

Estudios realizados por Oliva et al. (2001) mencionan que el DCM se encuentra
entre los 20 y 35 m, coincidiendo principalmente con el metalimnion inferior; sin embargo,
en el presente estudio se encontrd un intervalo mas amplio (5 y 40 m) en la posicidn del
DCM. Abbott & Denman (1984) encontraron que cuando las aguas son “turbias”, el DCM es
menos profundo tal y como se encontré en Alchichica a finales del periodo de mezcla
(febrero-marzo). Como se menciond anteriormente y ya en la estratificacion bien
establecida, el DCM en los lagos se ubica en el metalimnion, principalmente en la base, en
donde las condiciones de luz son de moderadas a bajas y en donde los niveles de
nutrientes son mas elevados que en el epilimnion, debido a que el metalimnion representa
una trampa de nutrientes, mientras que la presion de depredacion del zooplancton en el
metalimnion es menor que en el epilimnion ya que el zooplancton se encuentra en mayor
concentracion en la superficie permitiendo el aumento del crecimiento del fitoplancton por

debajo de las comunidades herbivoras (Sawatzky et al., 2006; Huovinen et al., 2007). A
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diferencia de lo anterior, en Alchichica el DCM se encontr6 tanto en el tope (previo al
florecimiento de N. cf. spumigena), como en la base (posterior al florecimiento indicado).

Estudios realizados en diversos lagos han mostrado que la formacion del DCM
requiere de un estado tréfico bajo y que su formacion se debe principalmente a un pico de
concentracion de clorofila “a”, acumulaciéon de células con capacidad de hundimiento y
crecimiento in situ de células principalmente mdviles (flagelados) a una determinada
profundidad (Gervais et al., 1997).

En el presente estudio se encontrd una formacion temprana del DCM, esto es, al
final del periodo de circulacion. Por otro lado, hacia finales de la estratificacién bien
establecida se observd un DCM muy amplio, con dos picos de clorofila “a”, uno mas
superficial y otro méas profundo. Esta variaciones espaciales y temporales en el DCM son
explicadas por Abbott & Denman (1984) con relacién a la turbulencia; cuando ésta es baja
se muestra un DCM muy amplio y con desarrollo estable, sin embargo cuando la
turbulencia es alta, se presentan DCMs mas pequefios, difusos y variables, sin embargo
cuando se presenta una turbulencia moderada el DCM es muy “puntiagudo”. El desarrollo
del DCM a finales de la época de circulacion en Alchichica probablemente se deba al
hundimiento del florecimiento invernal de diatomeas.

En el lago Alchichica, la concentracidn méaxima de clorofila “a@” dentro del DCM se
encontrd a una iluminacion entre el 0.1% y el 5.7% de la PAR. De forma similar lo
menciona Ortner (1977) con < 1%, Barbiero y Tuchman (2004) de 1.4 a 7.1% y Konen et al.
(2003) con un intervalo de 0.2% a 1%. Viner (1985) menciona que aunque la estabilidad
térmica es esencial para la formacion del DCM, la localizacion exacta de éste esta definida
por la penetracion de la luz y casi siempre la PAR a la que se encuentra este pico varia de
1 a 3%. Gervais et al. (1997) mencionan que el DCM en el Lago Stechlin se situa alrededor
del 1% de la PAR vy esta asociado al tope de la nutriclina y no necesariamente con el
metalimnion, condicion que se presenta de igual manera en el Lago Tahoe (Abbott &
Denman, 1984).
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Pilati & Wurtsbaugh (2003) observaron que la profundidad a la que se encuentra el
pico maximo del DCM en el Lago Yellow Belly, se debe principalmente a la eliminacién
algal del epilimnion por parte del zooplancton (“minimo epilimnético de clorofila”), procesos
de sedimentacion y consecuentemente un incremento en el transporte de nutrientes de las
aguas superficiales al meta e hipolimnion y, por lo tanto, a una alta penetracién de luz al
lago. Estos pueden ser factores dominantes que permiten la persistencia de altas
concentraciones de clorofila en el metalimnion; sin embargo, si el zooplancton esta en baja
cantidad o ausente y no hay presion por herbivoria, el fitoplancton puede desarrollarse en
la capa de mezcla y, consecuentemente, la luz penetrar poco.

Esta ultima condicion puede haberse presentado en el lago Alchichica justo después
del florecimiento de N. cf. spumigena, en donde se observd un ligero aumento de clorofila
‘a” en la capa de mezcla a los 13 m de profundidad coincidiendo con la falta de luz para el
desarrollo del fitoplancton en las capas inferiores del lago. EIl DCM también puede ser el
resultado de la combinacién de factores como: un maximo de biomasa fitoplancténica, una
elevada concentracion clorofila “a” intracelular y un maximo de clorofila “a” extracelular que
se libera cuando la célula muere y se lisa liberando el contenido celular al medio; sin
embargo, esta ultima puede ser despreciada por que rapidamente se foto-oxida (Coon et
al., 1987; Daley & Brown, 1973, citado por Coon et al., 1987).

Con respecto al porcentaje de clorofila “a” que conforma el DCM, se encontré que
este porcentaje fue alto durante toda la duracion del DCM en la columna de agua (57 al
80%). En el mes de septiembre se registrd el porcentaje mayor de clorofila “a” debido
principalmente a la formacion de dos picos de DCM, estos dos picos se encontraron muy
alejados entre si (10 m), por lo que la mayor parte de clorofila “a” se ubicd en el DCM.
Barbiero & Tuchman (2004) mencionan una comparacion similar a la que se hizo en este
estudio, acerca de la contribucién de productividad primaria del DCM a la productividad

total del Lago Michigan, en la cual encontraron que el DCM contribuyé del 30 al 60% de la

40



productividad total del lago a lo largo de un ciclo anual y probablemente ésta sea su
principal importancia ecologica en el sistema acuatico.

Se contrastaron los valores de concentracién de clorofila “a” para Alchichica,
obtenidos en este estudio por fluorescencia natural “in vivo” con los reportados en la
literatura los cuales fueron obtenidos por el método de extraccion de clorofila “a” con
acetona (p.e. Adame, et al., 2008). Con base en lo anterior, se hizo una comparacion entre
las concentraciones calculadas en este estudio con algunos datos no publicados de
concentracion de clorofila “a” obtenidos para el mismo afio (2001) a través de la evaluacién
fluorométrica de la clorofila “a” extraida con acetona siguiendo el método 445.0 de la EPA
(Arar & Collins, 1997). Los primeros resultaron menores que los segundos, en promedio
cuatro y medio veces, aunque se aprecié una mayor dispersion de los datos conforme
aumenta la concentracion de clorofila “a” (Fig. 9). Lo anterior concuerda con lo encontrado
por Kiefer et al. (1989) quienes muestran que la relacion entre el coeficiente de la
fluorescencia natural y la clorofila “a” es aproximadamente lineal en aguas de baja a
moderada concentracion de clorofila “a”. Asimismo, Chamberlain et al. (1990) encontraron
una elevada correlacion (coeficiente de correlacion 0.92) entre la fluorescencia natural y la
concentracion de clorofila “a”. Hay que aclarar que la dinamica espacio-temporal de la
biomasa fitoplanctonica mostrada por los datos de clorofila extraida y por fluorescencia
natural “in vivo” fue similar, lo cual apoya los resultados obtenidos en el presente estudio.

Al graficar las concentraciones obtenidas por ambos métodos para el caso de
Alchichica, se encontrd una correlacion baja (Fig. 9). La explicaciéon a las mas bajas
concentraciones de clorofila “a” registradas en el presente estudio seguramente involucran
las indicadas por los mismos autores (Kiefer, et al., 1989, Chamberlain et al., 1990) quienes
mencionan los siguientes factores que complican la interpretacion de la fluorescencia y, por
lo tanto, la estimacion de la concentracion de la clorofila “a” por este método: a) la
presencia de la clorofila “a” detritica (feopigmentos) que absorbe a 683 nm, lo cual tiende a

aumentar las estimaciones; b) la presencia de cianobacterias en las cuales la mayor parte
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de la clorofila “a”, esta ubicada en el fotosistema |, el cual no es fluorescente, lo que resulta
en una baja fluorescencia y, por lo tanto, incide en disminuir las estimaciones; y c) una
limitacidn severa de nutrientes incrementa la fluorescencia de la clorofila “a”, por lo cual en
medios con déficit de nutrimentos tienden a aumentar las estimaciones.

A pesar de las limitaciones mencionadas, esta metodologia permiti6 obtener
mediciones con gran detalle, tanto espacial como temporalmente de la biomasa
fitoplancténica, ademéas de poder obtener informacion de manera facil y rapida. Con base
en lo anterior y con el objetivo de la presente investigacion de reconocer la dinamica de la
biomasa fitoplancténica, este método resulté de gran valia, ya que permitié reconocer con
gran detalle la distribucion de la biomasa fitoplanctonica, lo cual no hubiera podido hacerse

empleandose otro método.
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Fig. 9. Regresion entre la concentracion de la clorofila “a” extraida y la calculada por

fluorescencia in vivo del Lago Alchichica, durante 2001.
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Conclusiones

Se aceptd la hipotesis | confirmando que el Lago Alchichica presenta una fase de
aguas turbias de enero a principios de junio (circulacion-estratificacion bien establecida),
asociada a los florecimientos de diatomeas y cianobacterias (Alcocer & Lugo, 2003), asi
como una fase de aguas claras el resto del afio (estratificacion bien establecida-
estratificacion tardia) caracterizada por bajas concentraciones de biomas fitoplanctonica en
la capa de mezcla.

Asimismo se aceptd la hipdtesis |l al encontrar que es durante la época de
circulacion cuando se presentan las concentraciones mayores de biomasa fitoplanctonica
disminuyendo gradualmente hacia el resto de la estratificacion. Es muy probable que la
disminucion de los nutrimentos, asi como la herbivoria por parte del zooplancton, sean los
responsables de la disminucidn de la biomasa fitoplanctdnica (Lugo et al., 1999; Pilati, &
Waurtsbaugh, 2003; Oliva et al., 2006).

Se aceptd la hipotesis Ill con la adicion de un patron mas de distribucion vertical de
la clorofila “a” para sumar tres en total. El primer patron se presenta durante la época de
circulacion con una distribucion homogénea a lo largo de la columna de agua, asociado -
segun la bibliografia- al florecimiento invernal de diatomeas. En el segundo patrén la
clorofila “a” se encuentra acumulada cerca de la superficie del lago en este caso, asociado
al florecimiento primaveral de cianobacterias, a principios de la estratificacion bien
establecida. Por Gltimo, el tercer patrén corresponde a la formacion de un maximo profundo
de clorofila -DCM- a finales del periodo de circulacion, estratificacion temprana y durante el
resto de la estratificacidn bien establecida.

El DCM en Alchichica es similar a los descritos en otros sistemas oligotréficos
salinos y dulceacuicolas por su posicion al ubicarse en el metalimnion en donde recibe
alrededor del 1% de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en superficie, asi como

por su contribucion mayoritaria (del 57 al 80%) a la biomasa total de la columna de agua.
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