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Resumen

Alchichica es un lago monomictico cdlido y oligotréfico que, a diferencia de otros ecosistemas
oligotrdficos, esta dominado por fitoplancton de talla grande (> 2um) que, debido a su mayor
peso y una menor presiéon de depredacion por parte del zooplancton, es principalmente
exportado por debajo de la termoclina hacia el fondo del lago. Este rapido hundimiento implica
una rdpida exportacidon de carbono y nutrimentos fuera de la zona productiva del lago, lo cual
tiene importantes implicaciones en la ecologia lacustre. El objetivo del presente estudio fue
estimar la magnitud de la exportacidn de fitoplancton en Alchichica a través de la cuantificacion
de los flujos de las principales especies que sedimentan en el lago expresado, asimismo, en
términos de flujos de carbono biogénico y frustulos de diatomeas, asi como su dinamica
espacio-temporal. Para lo anterior, se colocaron trampas de sedimento a tres profundidades
(tope del metalimnion, justo debajo de la termoclina y cerca del fondo), las cuales fueron

recolectadas mensualmente a lo largo de un ciclo anual.

Se identificaron un total de dieciocho especies de algas (siete fitoplancténicas y once
ticoplanctoénicas); dominando en frecuencia y biomasa la diatomea central Cyclotella
alchichicana. Los flujos de sedimentacién de algas presentaron un comportamiento estacional
acoplado a la hidrodinamica del lago, encontrandose los mayores valores asociados con los
florecimientos algales (invernal de diatomeas y primaveral de cianofitas). Los flujos de carbono
biogénico (264.9 + 464 mg CB m2d™; 2.2 a 1707.9 mg CB m™? d) y frustulos de diatomeas (6.2 x
10" +7x 10’ céls m? d*; 5.9 x 10°a 2.7 x 10% céls m? d™*) son regidos por C. alchichicana, la cual
contribuyd con =100% del flujo anual. Se estima que el flujo de carbono biogénico anual en el

lago Alchichica rebasé las doscientas toneladas (i. e., 210 t CB afio™).
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Abstract

Alchichica is an oligotrophic, warm-monomictic lake dominated, contrary to what have been
found in other oligotrophic ecosystems, by large size (> 2um) phytoplankton. Large size
phytoplankton is mainly exported below the thermocline to the bottom. A heavier and a larger
body size favor exportation of large size phytoplankton because of their faster sinking rates and
lower predation pressure by herbivorous zooplankton. The rapid phytoplankton sinking to the
bottom, leads to carbon and nutrients removal out of the productive zone impacting the lake
ecology. The aim of the present study was to estimate the phytoplankton exportation in Lake
Alchichica by quantifying the sedimentation flux of the main phytoplankton species express as
well as biogenic carbon and diatom frustules fluxes, and its spatio-temporal dynamics. The
sediment traps were placed at three different depths (top of the metalimnion, just below the

thermocline, and close to the lake’s bottom); and collected monthly along a yearly cycle.

There were identified eighteen algae species (seven phyto and eleven ticoplanktonic);
the centric diatom Cyclotella alchichicana dominated in frequency and biomass. The
sedimentation fluxes showed a seasonal pattern coupled to the lake’s hydrodynamics; the
higher fluxes were associated to the algal blooms (i. e., winter diatom and spring cyanobacterial
blooms). Biogenic carbon (264.9 + 464 mg BC m? d%; 2.2 to 1707.9 mg BC m™ d!) and diatoms
frustules (6.2 x 10" + 7 x 10’ célls m?2d™; 5.9 x10°to 2.7 x 108 célls m™ d'l) fluxes were coupled
to C. alchichicana which made up to =100% of the total annual flux. It was estimated that the

annual biogenic carbon flux in Lake Alchichica reach about two hundred tons (i. e., 210 t BC y'l).
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Introduccion

El estado trofico de un lago, interpretado a través de la disponibilidad de nutrimentos, se
considera una de las caracteristicas responsables de la distribuciéon de tamafios de la comunidad
fitoplancténica. En ambientes oligotroficos y estratificados, el fitoplancton de talla pequefia (< 2
pum) representa la mayor contribucién a la biomasa y produccién primaria de los cuerpos
acudticos, tanto marinos como continentales (Stocker y Antia, 1986, Thingstad y Sakshaug,
1990). Por otro lado, en aguas con altas concentraciones de nutrimentos como las costeras,
frentes y zonas de afloramiento, la mayor biomasa autotréfica y produccion estd dada
principalmente por la talla grande (> 2 um) (Eppley y Peterson, 1979; Malone, 1980; Kalff y
Watson, 1986; Munawar y Munawar, 1986; Petrova, 1986).

Un vez que el carbono biogénico (CB) se genera en un cuerpo acuatico a partir de la
actividad fotosintética, éste puede ser transformado en el circuito microbiano dentro de la zona
fotica o ser exportado. Las rutas reconocidas para la exportacidn son: a) transferencia a otros
miembros de la red tréfica —p. ej., consumo por animales grandes como peces- y su
hundimiento posterior como cadaveres, y b) sedimentacién del carbono biogénico particulado,
principalmente en forma de heces fecales de rapido hundimiento y de fitoplancton no
consumido hacia aguas profundas por debajo de la termoclina (Legendre y Rassoulzadegan,

1996).

El camino que sigue el carbono biogénico depende fundamentalmente de la estructura
de tallas de los productores primarios y de la presidon de depredacién (herbivoria). En general, se
asume que existe un control hidrodindmico sobre las fracciones del fitoplancton a través de una
sedimentacion diferencial en la que las células de talla grande se sedimentan mas facilmente
que las de talla pequeiia (Frenette et al., 1996), lo que significa que las células grandes del
fitoplancton no se remineralizan en la zona fética y las tallas pequefias no se exportan al fondo
(Legendre, 1999). Conjuntamente, la velocidad de sedimentacién depende, ademds de la talla 'y
la forma de las células, de la intensidad de luz de la que disponen (Bienfang et al., 1983), pero
mas aun de su estado fisioldgico; las células muertas o moribundas se sedimentan a una

velocidad mayor que las vivas, asi como las que no asimilan nutrimentos se sedimentan mas
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rapidamente que las que lo hacen activamente (Margalef, 1961; Titman y Kilham, 1976;
Bienfang et al., 1982; Sommer, 1984; Culver y Smith, 1989). Especificamente, las diatomeas
tienen un control fisioldgico sobre la flotabilidad, asi, la disminucién del crecimiento es
acompafiado de un aumento en la tasa de sedimentacién cuando los frustulos actian como

lastre (Smetacek, 1985).

La biomasa algal sedimentada aumenta la cantidad de materia organica a “reciclar”
(remineralizar) en el fondo, lo cual puede generar anoxia hipolimnética (Poister y Armstrong,
2003). La desoxigenacion del hipolimnion se encuentra asociada a la materia organica
fitoplanctdnica, ya que la fraccion de talla grande del fitoplancton es exportada al hipolimnion
rapidamente, donde genera el consumo de oxigeno para su remineralizacién; ademas de lo
anterior, remueve alimento —y nutrimentos- de la capa fética (Goedkoop y Jonson, 1996;

Alcocer et al., 2008).

La produccién de carbono biogénico en los ecosistemas pelagicos refleja eventos tanto
estacionales como los florecimientos (“blooms”) resultado de la mezcla total de la columna de
agua (primaveral en la zona templada e invernal en la tropical) o bien de eventos episddicos de
corta duracidon que generan mezclas mas restringidas (p. ej., atelomixis). Después de estos
florecimientos es comun que el nanofitoplancton (2-20 um; Reynolds, 1997) se sedimente en
forma masiva, ya que no puede ser consumido en su totalidad debido a su gran abundancia -y
gran talla- en relacién a la del mesozooplancton. Sin embargo, cuando no hay florecimientos, la
presién de depredacién del mesozooplancton sobre el nanofitoplancton es muy importante e
impide su exportacion a través del consumo. Por otro lado, el microzooplancton consume el
picofitoplancton individual (0.2-2 um) que tiene una velocidad de sedimentacion
comparativamente menor, por lo que su consumo Yy remineralizacidn se presenta

principalmente en la zona fética (Legendre y Rassoulzadegan, 1996).

Diversos trabajos en ambientes templados documentan que las poblaciones de
diatomeas con florecimientos durante la época de mezcla primaveral son “eliminadas” por
sedimentacion en cuanto se establece la estratificacion (Lund, 1971; Knoechel y Kalff, 1975;

Reynolds, 1976b, 1976¢c; Sommer, 1984). En el ambiente marino, esta “desaparicion” se

AN 47



atribuye principalmente a la formacién de agregados de diatomeas durante la senescencia del
florecimiento (Silver y Alldredge, 1981). Por otro lado, se ha probado que las poblaciones
senescentes de fitoplancton presentan pérdidas altas por sedimentacion (Eppley et al., 1967;
Smayda, 1970; Reynolds, 1973; Sommer, 1984). Diversos autores (Walsby y Reynolds, 1980;
Bienfang y Harrison, 1984; Riebesell, 1989; Tallberg y Heiskanen, 1998; Garg y Bhaskar, 2000;
Romero et al., 2002; Ryves et al., 2003) sefialan la dominancia de las diatomeas en trampas de
sedimento, las cuales, independientemente de la estacidon y el aio, son las que mds contribuyen

al flujo de carbono biogénico y de dpalo (silice) biogénico.

Existe una gran cantidad de informacién sobre la abundancia y la distribucién en la
columna de agua de taxa de fitoplancton en sistemas oligotréficos, y mucho se ha especulado a
partir de su biomasa; sin embargo, hay pocos estudios que traten sobre el crecimiento vy
dinamica de los componentes del plancton, asi como de los procesos de pérdida en condiciones
naturales (Landry et al., 1984). Este Ultimo proceso es el que se aborda a continuacién con el fin
de incrementar el conocimiento sobre el flujo de carbono en sistemas acuaticos oligotréficos
tropicales, especificamente del lago Alchichica, con caracteristicas diferentes a las descritas para

otros lagos oligotréficos.
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Objetivo general

Estimar la magnitud de la exportacion (“pérdida”) de las principales especies fitoplancténicas

que sedimentan en el lago Alchichica.

Objetivos particulares

a) Identificar las principales especies de fitoplancton que sedimentan en el Lago Alchichica.

b) Cuantificar la magnitud de los flujos en términos de células de fitoplancton y su conversién a

CB.

c¢) Cuantificar la magnitud de los flujos en términos de frustulos (con y sin contenido celular).

d) Reconocer la dindmica espacio-temporal de la exportacién de fitoplancton y CB en el lapso de

un ciclo anual.

e) ldentificar la relacién de los flujos de fitoplancton (CB y frustulos) con la hidrodindmica del

lago.
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Material y métodos

Area de estudio

Alchichica es el mayor de seis lagos “maars” o lagos crater que se localizan en la cuenca
endorreica Oriental (4,982 km?) en el extremo SE del Altiplano Mexicano (19° 24.7' N, 97° 24.0’
0) entre los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala (Filonov et al., 2006) (Fig. 1). El clima en la
region es templado seco debido a que se encuentra a una elevada altitud (> 2,000 m s.n.m.). La
temperatura ambiental media es de 12.9°C (Alcocer et al., 2000). Presenta dos épocas climaticas
bien definidas: una de lluvias y con temperaturas promedio mas elevadas (14.5-15.4°C) y otra
de secas y con temperaturas promedio mas bajas (9.2-13.0°C). La evaporacion es alta (1,690

mm) y la precipitacion media anual es menor de 500 mm (Adame et al., 2008).

Fig. 1. Localizacion geografica del Lago Alchichica. (Fotografia de satélite tomada de Google

Earth).
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Alchichica es uno de los lagos mas profundo de México, con una maxima de 62 m vy
media de 40.9 m. Su forma es aproximadamente circular (didmetro de 1,733 m), con un drea de
2.3 km? y perimetro de 5.1 km (Filonov et al., 2006). Su principal aporte de agua es a través del
manto fredtico y, en menor cantidad, por lluvia. Este lago presenta aguas hiposalinas (= 8.5 g LY
y de un pH basico (= 9), siendo los iones dominantes el sodio y el cloruro, aunque también son

importantes los bicarbonatos, los carbonatos, los sulfatos y el magnesio (Vilaclara et al., 1993).

Es un lago monomictico cdlido, con un periodo de circulacidn invernal y estratificacion el
resto del afio (Alcocer et al., 2000; Lugo, 2000). El periodo de mezcla se presenta a fines de
diciembre o inicios de enero y culmina en marzo o principios de abril. En el periodo de
estratificaciéon, desde marzo o abril y hasta fines de diciembre, la columna de agua permanece
dividida en tres regiones: epilimnion, metalimnion e hipolimnion (Alcocer et al., 2000). La
estratificacién se subdivide en tres periodos (Adame et al., 2008): temprana (finales de marzo a
mayo), cuando el perfil de temperatura comienza a mostrar una termoclina superficial; bien
establecida (junio a principios de septiembre), cuando la termoclina ya se encuentra
desarrollada, y tardia, cuando la termoclina se adelgaza y profundiza (fines de septiembre a
diciembre). El periodo de estratificacion se caracteriza por el desarrollo de un hipolimnion

anoxico (Alcocer et al., 2008).

Alchichica es un lago oligotréfico de acuerdo con el criterio de Margalef (1983), ya que la
concentracién de clorofila a en la columna de agua es generalmente inferior a 5 pug L™ durante
la mayor parte del afio. El fitoplancton esta constituido por cerca de 23 especies (Rosiles, 2005).
Alrededor del mes de enero se desarrolla un florecimiento de diatomeas —principalmente
diatomeas (del micro y nanofitoplancton), p. ej., Cyclotella alchichicana- distribuidas en toda la
columna de agua, cuya presencia esta favorecida por la turbulencia y nutrimentos durante el
periodo de circulacion (Alcocer et al., 2008). Alrededor del mes de mayo, durante la
estratificaciéon temprana, se presenta otro florecimiento, en este caso de la cianofita fijadora de

nitrégeno Nodularia spumigena (Oliva et al., 2001; Oliva et al., 2009).

En lo referente al zooplancton, dominan dos especies de protozoos (Bodo caudatus y

Cyclidium glaucoma), dos especies de rotiferos (Brachionus grupo plicatilis y Hexarthra
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jenkinae), asi como una sola especie de copépodo (Leptodiaptomus garciai) cuya dindmica
temporal varia durante el afio, siendo mas abundante después de los florecimientos (Lugo et al.,

1999).

Muestreo

Se cubrié un ciclo anual (enero a diciembre 2007) con muestreos generalmente mensuales. Se
emplearon tres estaciones de trampas de sedimento (KC-Denmark sediment trap 4-tube
station). Las estaciones constan de cuatro cilindros de acrilico (didmetro interno = 74 mm, altura
= 450 mm, volumen = 1.9 L) con una proporcién altura-didmetro mayor a 6, recomendada para
evitar la resuspension en cuerpos de corriente baja (Bloesch y Burns, 1980; Bloesch, 1994;

Callieri, 1997; Weyhenmeyer, 1997; Punning et al., 2003).

Se colocd un anclaje con las tres estaciones en la parte central y mas profunda del lago.
Durante el periodo de estratificacion, las estaciones se colocaron en el “piso” de cada estrato
del lago, esto es, una estacién en la base de la capa de mezcla —epilimnion- (SUP), otra justo por
debajo del metalimnion (MED) y la tercera en la base del hipolimnion (FON), aproximadamente
a tres metros del fondo para evitar la captura del sedimento que pudiera resuspenderse,
permaneciendo siempre en la misma posicién (Fig. 2). Para el periodo en que el lago estuvo
mezclado, las profundidades de las estaciones del anclaje se distribuyeron equidistantemente a

lo largo de la columna de agua, permaneciendo la del fondo en la misma posicion.
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Fig. 2. Ubicacién del anclaje y posicién de las trampas de sedimento en el lago Alchichica

(Oseguera —en proceso-).

Cada mes, al momento de ser puesto el anclaje, las trampas se llenaron con agua (de la
profundidad donde se colocaron) filtrada a través de malla de 100 um, para garantizar la
ausencia de seston en los cilindros. Una vez recuperadas las trampas, el agua y el material
capturado se homogenizaron y filtraron a través de una malla de 100 um para eliminar el
zooplancton grande 6 “swimmers” (Karl et al.,, 1991; Pilskaln, 2004). El contenido —agua y
material atrapado- de cada trampa se colocd en recipientes de plastico de 0.5 L previamente
lavados con HCl al 2% y enjuagados tres veces con agua desionizada para evitar que las
muestras se contaminaran (Karl et al., 1991). Las muestras se fijaron con solucién de lugol

(Throndsen, 1978; Hotzel y Croome, 1999).

Identificacion y cuantificacion

Se cuantificd sélo el fitoplancton de talla grande (> 2um, correspondiente al nano vy
microplancton) debido a la limitacién impuesta por la resolucién del microscopio utilizado para
la identificacion taxondmica de los organismos, por lo que las especies de fitoplancton de talla

pequefia (< 2um) no fueron registradas.

El conteo se realizé con el método de concentracién por sedimentacién de Utermohl

(1958) siguiendo transectos en un microscopio invertido Leika DMIL, con un objetivo 40x C Plan
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y oculares 10x (total de 400x). Para ello se utilizaron cdmaras de sedimentaciéon de 10 y 25 mL,
dejando sedimentar 24 horas por cada 5 mL de muestra, con lo que se asegura la sedimentacion
de todas las especies fitoplancténicas (A. Lugo, com. pers.). Se revisé una camara por muestra
en la que se contaron al menos 400 células del organismo mas abundante ya que, de acuerdo al
criterio de Lund et al. (1958) y Venrick (1978), esto brinda una precisién de +10% considerando
que los organismos estan distribuidos al azar. Se contaron como células “vivas” aquellas con
presencia de contenido celular (p. ej., cloroplastos) y cuya estructura estuviera intacta (Smayda,
1978) y el resto (i. e. frustulos vacios de diatomeas y valvas sueltas) fueron contados por
separado para sopesar la relevancia del flujo de dépalo biogénico (Romero et al. 2002). Para
hacer una comparaciéon con otros trabajos, se utilizé la igualdad de un frustulo equivalente a dos
valvas (con o sin contenido y encontradas juntas o separadas) ya que ésta ultima es la unidad

gue utilizan otros autores (i. e., 1 frastulo = 2 valvas).

Para la determinacion de los taxa se emplearon las claves de Prescott (1970) y Wehr y
Sheath (2003); para la identificacion de especies, se usaron los trabajos previos de fitoplancton
de Alchichica de Oliva (2001) y Rosiles (2005).

Concentracion celular

La concentracion celular (céls mL™) fue obtenida para cada especie segtn Villafafie y Reid (1995)

con la ecuacion:

Vi

donde C, es la concentracion de células de una especie por mL, N el nimero de células
contadas en el volumen barrido de la camara (V, en mL), siendo Vy,:
A, *V

A
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con A, igual al area barrida; V es el volumen de la muestra y A; el area total de la camara de

conteo.

Calculo de flujos

Los flujos (céls m? d*) de las especies planctdnicas y frastulos fueron calculados segtn Reynolds

(1976a) con la ecuacién:

donde Fs, es el flujo de células por metro por dia, C, es la cantidad de células de una especie
por mL colectado en la trampa (céls), Viam €5 el volumen de la trampa (mL), Ve, €s el volumen
revisado (mL), t es el tiempo que se mantuvo expuesta la trampa dado en dias y Ayam €l drea de

la trampa (m?).

Calculo de biovolimenes

Utilizando la reglilla del ocular del microscopio, se midieron -por cada muestra revisada- las
dimensiones celulares requeridas para cdlculo de biovolumen de al menos 25 células de las
especies fitoplancténicas para evitar sesgos en los resultados, ya que con este numero la
desviacidon estdndar es menor al 10% de la media de la talla por especie (Smayda, 1978;
Hillebrand et al., 1999). Posteriormente se hizo la transformacion a micrometros, de acuerdo a
la escala utilizada y los aumentos en el microscopio. Se procedié al calculo del biovolumen para
cada especie, empleando para ello la aproximacién a formas geométricas similares a las formas
de las células del fitoplancton (Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 2003). El cdlculo del
biovolumen de las células permite realizar una conversién a contenido de carbono biogénico
(CB) (Smayda, 1978; Hansen, 1992; Snoeijs, 1994), lo cual facilita estimar los flujos de biomasa

fitoplanctdénica con una resolucién taxondmica, considerada como la mejor estimacidn indirecta
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(Smayda, 1978). La estimacion de carbono biogénico se realizd segin Rocha y Duncan (1985)

con la ecuacion:

CB =0.1204 v %1

donde CB es la cantidad de carbono por célula (pg), V es el volumen celular (1) y 0.1204 y 1.051

son constantes para el fitoplancton de agua dulce.

Finalmente, se elaboraron graficas de analisis bidimensional (frecuencia versus
abundancia) para una prueba de asociacién (Garcia de Ledn, 1988; Sokal y Rohlf, 1995) de las
especies fitoplanctdnicas con el fin de clasificarlas en una de las siguientes cuatro categorias:
dominantes (alta abundancia y frecuencia), constantes (baja abundancia y alta frecuencia),
temporales (alta abundancia y baja frecuencia) y raras (baja abundancia y frecuencia) (Segura-

Puertas y Ordoiiez —Lépez, 1994; Gonzélez et al., 2004).
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Resultados

Composicion

Se identificaron un total de 18 especies de algas (Tabla 1), todas ellas registradas con
anterioridad para Alchichica (Oliva et al., 2001; Rosiles, 2005). De aqui en adelante se
denominard “especie” al taxa con nivel mas bajo identificado (orden, género o especie). Sélo
siete de las 18 especies son estrictamente fitoplanctdnicas y las once restantes correspondieron
a diatomeas penadas, esto es, de habitos bentdnicos, por lo que se consideraron “ticoplancton”.
Dentro de las especies verdaderamente fitoplanctdnicas se reconocieron cuatro clorofitas, dos

diatomeas y una cianofita.

Riqueza taxondmica

La riqueza taxondmica (S) fluctué entre 3 (febrero) y 14 (agosto) especies, con un promedio de
9.2 + 3.3 especies (Fig. 3). Hay una tendencia general a presentar una mayor riqueza de especies
después de la circulacién. Con base en el cdlculo de anomalias (S — promedio), se observaron
tres periodos (Fig. 3): riqueza taxondmica por debajo de la media (4.7 *+ 2.1 especies) durante la
circulacién (enero a marzo), riqueza taxondmica cercana al promedio (9.0 + 0.0 especies)
durante la estratificacion temprana y parte de la bien establecida (abril a julio) y riqueza
taxondmica por encima de la media (12.0 + 1.6 especies) durante parte de la estratificacion bien

establecida y la tardia (agosto a diciembre).
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Tabla 1. Especies de algas registradas previamente (Oliva et al., 2001; Rosiles, 2005) para el lago Alchichica y su
registro en trampas durante los muestreos de 2007.

trampas

Division Orden Especie ) .
Fitoplancton Ticoplancton

Chroococcus dispersus Keissler
Cyanodictyon cf. planctonicum Meyer
Epigloesphaera cf. glebulenta Komarcova-Legnerova
Eucapsis cf. Starmachii Kémarek et Hinddk
Chroococcales Gomphosphaeria sp. Kitzing
Lemmermanniella cf. Flexa Hindak
Merismopedia sp. Meyen
Cyanophyceae . i i
Synechococcus nidulans Pringsheim
Synechocystis aquatilis Sauvageau

Nostocales Nodularia spumigena Mertens v

. . Pseudobaena sp. Lauterborn
Oscillatoriales P

Oscillatoria sp. Vaucher

Monoraphidium dybowskii Hindak

Monoraphidium minutum Komarcova-Legnerova
Chlorophyta Chlorococcales Oocystis parva West & G.S.

Oocystis submarina Lagerheim

clorococal indeterminada

ANENENEN

<

Cyclotella alchichicana Oliva, Lugo, Alcocer y Cantoral

<

Centrales Cyclotella choctawhatcheeana Prasad
Chaetoceros elmorei Boyer

Amphora sp. Ehrenberg ex Kiitzing

Anomoeoneis sp. Pfitzer

Cocconeis placentula Ehrenberg
Heterokontophyta Cymbella mexicana Ehrenberg

Diploneis pseudovalis Hust

Pennales Epithemia argus Kitz.

Gomphonema olivaceum Desmazieres

Navicula sp. Bory

Nitzschia sp. Hass

Pinnularia sp. Ehrenberg

AN N N N N VRN

Surirella striatula Turp.

Ochromonas sp. Vysotskii
Cryptophyta Cryptomodales
Cryptomonas sp. Ehrenberg

Total en trampas 7 11
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anomalias de riqueza de especies
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Fig. 3. Variacién anual de la riqgueza de especies de fito y ticoplancton (arriba), asi como

ene

ene

M fitoplancton O ticoplancton

ng"

feb

feb

mar abr may jun jul ago sep oct

nov

dic

mar abr may jun jul ago sep

de las anomalias de la riqueza de especies (abajo).

A 167

oct

nov

dic



El comportamiento de la riqueza especifica fue similar al considerar los tres niveles de las
trampas, asi como la contribucion de los dos grupos de especies (fitoplancton y ticoplancton)
por separado (Fig. 4). En MED se registraron en promedio los valores menores de riqueza de
especies tanto para fitoplancton como para ticoplancton (2.3 + 1.2 especies y 3.9 + 1.4 especies,
respectivamente), en SUP se ubicd el maximo para fitoplancton (2.5 + 1.0 especies) y en FON el
maximo para ticoplancton (4.3 * 1.9 especies). En general, la riqueza de especies
fitoplanctdénicas no rebasé la media hasta el periodo de estratificacién bien establecida (junio y
mayo en el fondo), a diferencia del ticoplancton que aumentd su presencia en todas las trampas

a partir de abril (estratificacién temprana).

Abundancia y densidad

Como se menciond anteriormente, en las trampas se capturé tanto fitoplancton como
ticoplancton. El fitoplancton fue dominante, con 78.4 + 26.6%, mientras que el ticoplancton
constituyé la fraccion restante, con 21.6 + 26.6%. El ticoplancton sélo dominé en abril (91.7%) y

co-domind (= 40%) en octubre y noviembre, en general a lo largo de la columna de agua (Fig. 5).

En promedio anual, la abundancia por nivel de trampas (Fig. 6) fue dominada por el
fitoplancton, con un porcentaje creciente de SUP (70.8 £ 39.0%), a MED (75.1 + 24.2%) y FON
(79.89 + 23.6%). El comportamiento temporal es similar al descrito anteriormente, pero con una
disminucion en la contribucion del ticoplancton conforme se incrementa la profundidad. En abril
el ticoplancton dominé en los tres niveles, en septiembre y octubre dominé sdélo en SUP, co-

domind en noviembre en MED y FON y en septiembre sélo en MED.

A 177



riqueza de especies

M fitoplancton O ticoplancton
12 ~

10 - —

I I
l

S[M|F [S|M|F |S [M|F |S |M[F |S [M|F|S|M|F (S [M|F|S|M|F [S|M|F|S[M|F [S|M|F|S[M|F

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Fig. 4. Variacidén anual de la riqueza de especies de fito y ticoplancton en los tres niveles

de trampas. (S = SUP, M = MED, F = FON).
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Fig. 6. Variacidn anual de la contribucidn del fito y ticoplancton a la abundancia total en los tres

niveles de trampas. (Arriba = SUP, al centro = MED, abajo = FON).
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Es importante mencionar que, en forma adicional a los taxa de fito y ticoplancton, se
encontraron frustulos vacios de diatomeas centrales con abundancia variable pero importante.
Mientras que el promedio anual de las algas ascendié a 5.3 x 10° + 7.2 x 10° céls mL™, el de los
frastulos vacios fue de 3.6 x 10° £ 3.3 x 10° céls mL™, lo cual representé un porcentaje de 59.8%
de algas versus 40.2% de frustulos vacios. La contribucidn relativa de los frustulos vacios
respecto a las algas (Fig. 7) aumentd al incrementarse la profundidad (SUP = 25.1%, MED =

40.9%, FON = 52.9%).

La densidad de las algas varié entre 4.9 x 10 céls mL™ (mayo) y 2.1 x 10* céls mL™ (junio)
con un promedio mensual de 5.3 x 10® + 7.2 x 10° céls mL™ (Fig. 8). Se encontraron tres
maximos (i. e., valores por encima de la media) a lo largo del afo; el primero en febrero con 2 x
10* céls mL™? y constituido casi exclusivamente (99.5%) por Cyclotella alchichicana; el segundo
en junio con 2.1 x 10* céls mL™* y dominado por Nodularia spumigena (65.5%) y en una menor
proporcién por C. alchichicana (17.5%) y C. choctawhatcheeana (16.3%), y el tercero en
diciembre, con 7 x 10° céls mL* y compuesto por C. choctawhatcheeana (50.7%) y C.

alchichicana (37.3%).

El ticoplancton Unicamente cobra relevancia cuando la abundancia de algas en las

trampas es baja, esto es, cuando casi no hay fitoplancton aumenta la relevancia del ticoplancton

(Fig. 8).

Por niveles (Fig. 9), la densidad mensual de algas, en SUP varié de 58 céls mL™ (marzo) a
1.4 x 10" céls mL™" (junio) con un promedio mensual de 1.9 x 10° + 4 x 10 céls mL™. Respecto a
MED, la densidad fluctué entre 18 céls mL™" (mayo) y 1.1 x 10* céls mL™ (febrero) con un
promedio de 2.1 x 10° + 3.4 x 10° céls mL™. Finalmente, la densidad en FON varié de 117 céls

mL™ (mayo) a 6.6 x 10% céls mL™ (febrero) con un promedio de 1.3 x 10%+ 1.7 x 10% céls mL™.
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Fig. 7. Variacién anual de la contribucidn del fitoplancton, ticoplancton y frastulos vacios a la

abundancia total en los tres niveles de trampas. (Arriba = SUP, al centro = MED, abajo = FON).
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Fig. 8. Variacién anual de la densidad de algas (fito y ticoplancton) capturadas en las trampas.
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Fig. 9. Variacion anual de la densidad de algas (fito y ticoplancton) capturadas en los tres niveles

de trampas. (Arriba = SUP, al centro = MED, abajo = FON).
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En SUP sélo se observé un maximo de densidad de algas en junio, con un dominio de N.
spumigena (75.3%) seguido de C. choctawhatcheeana (20.3%) y C. alchichicana (3.7%). En MED
se encontraron tres maximos: el primero en febrero, dominado por C. alchichicana (99.5%); el
segundo pico fue en junio y estuvo representado por C. alchichicana (48.3%), seguido de N.
spumigena (48.1%) y C. choctawhatcheeana (2.9%); finalmente, el tercer pico fue en diciembre
y dominaron C. choctawhatcheeana (69.6%) y C. alchichicana (16.2%). En FON se detectdé un
pico bien definido en febrero dominado por C. alchichicana (99.5%) y dos mas que apenas
rebasaron la media, uno en agosto dominado por C. alchichicana (65.9%) seguido de M.
minutum (14.0%) y C. choctawhatcheeana (6.2%) y otro en diciembre, dominado por C.

choctawhatcheeana (53.1%) seguido de C. alchichicana (31.8%).

Unicamente tres, de las 18 especies registradas, contribuyeron con més del 10% a la
abundancia total (Fig. 10), siendo especies fitoplanctéonicas (C. alchichicana 55.8%, N.

spumigena 22.8% y C. choctawhatcheeana 12.5%).

Por nivel (Fig. 11), en SUP y MED se encontraron las tres especies fitoplanctdnicas cuyo
aporte fue mayor al 10% global, dominadas por N. spumigena (49.7%), seguida por C.
alchichicana (26.2%) y C. choctawhatcheeana (14.3%) en SUP; y en MED dominadas por C.
alchichicana (68.8%) y seguida por C. choctawhatcheeana (12.3%) y N. spumigena (11.9%).
Finalmente, en FON se encontraron dos de las especies fitoplanctdnicas, siendo dominadas por
C. alchichicana (77.2%) y seguida por C. choctawhatcheeana (10.1%). Ninguna de las especies

ticoplanctdnicas tuvo un aporte mayor al 10%.

N 247



25,000

20,000 W ticoplancténicas
W otras fitoplanctdnicas
215,000
= ON. spumigena
st
10,000 E C. choctawhatcheeana
@ C. alchichicana
5,000
0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Fig. 10. Variacion anual de la de la sumatoria de densidades en la columna de agua de las

especies de algas capturadas en las trampas.
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Fig. 11. Variacidn anual de la densidad de las especies de algas capturadas en los tres niveles de

trampas. (Arriba = SUP, al centro = MED, abajo = FON.



Frecuencia

La Tabla 2 muestra la presencia de las especies de fito y ticoplancton a lo largo del periodo de
muestreo y por nivel. Las especies mads frecuentes (> 50% de presencia, esto es, en seis 0 mas de
los doce muestreos) de fitoplancton fueron sélo dos de las siete especies registradas: C.
alchichicana (100%) y C. choctawhatcheeana (83.3%). Al contrario, siete de las once especies de
ticoplancton fueron frecuentes: Anomoeoneis sp., Cymbella mexicana, Epithemia argus vy
Navicula sp., con 83.3%, Cocconeis placentula y Gomphonema olivaceum, con 66.7% y Diploneis

pseudovalis con 58.3%.

Por nivel, el comportamiento fue similar. Para el fitoplancton en los tres niveles se mantuvieron
las mismas dos especies como frecuentes: C. alchichicana y C. choctawhatcheeana. Respecto al
ticoplancton, las especies frecuentes fueron: en SUP, Anomoeoneis sp., Cymbella mexicana,
Epithemia argus, Gomphonema olivaceum y Navicula sp.; en MED, Anomoeoneis sp., Cymbella
mexicana, Epithemia argus y Navicula sp. y en FON, Anomoeoneis sp., Cocconeis placentula,

Gomphonema olivaceum y Navicula sp.
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Diagramas bivariados de frecuencia versus abundancia

Con base en los diagramas bivariados de frecuencia versus abundancia (Fig. 12), las diatomeas
centrales C. alchichicana y C. choctawhatcheeana resultaron ser “dominantes” en los tres
niveles, es decir, presentaron las densidades y frecuencias mas altas. N. spumigena fue la Unica

IlI

especie clasificada como “temporal” en SUP y MED (en FON fue clasificada como “rara”) por sus

altas densidades en sus registros escasos.

Las diatomeas ticoplancténicas Anomoeoneis sp., Navicula sp. y Gomphonema olivaceum
se presentaron con alta frecuencia y baja abundancia en los tres niveles de trampas; Epithemia
argus y Cymbella mexicana fueron constantes sélo en SUP y MED, y Cocconeis placentula sélo

en MED y FON.

Finalmente, cuando estuvieron presentes, las clorofitas Monoraphidium minutum,
Oocystis parva, O. submarina y una clorococal indeterminada fueron catalogadas como especies
“raras”, al igual que las especies ticoplancténicas Surirella striatula, Diploneis pseudovalis,

Nitzschia sp., Amphora sp. y Pinnularia sp.
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Fig. 12. Diagramas bivariados de frecuencia versus abundancia de las especies de fito y

ticoplancton encontradas en los tres niveles de trampas. (Arriba = SUP, al centro = MED, abajo =

FON).
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Flujos de algas

Los flujos de algas variaron entre 3.0 x 10° céls m™? d™ (mayo en MED) y 2.9 x 10® céls m™? d*
(junio en SUP), con un promedio de 3.1 x 10’ + 6.0 x 10’ céls m?2d* (Fig. 13), sedimentandose,
en la columna de agua, el 30% en febrero, 39% en junio y 11% en diciembre. Por niveles, los
flujos de algas en SUP variaron de 7.5 x 10° céls m2d™ (marzo) a 2.9 x 108 céls m2 d™* (junio) con
un promedio de 3.5 x 10’ + 8.1 x 10’ céls m” d™. En MED el intervalo fue de 3.0 x 10° céls m? d™*
(mayo) a 1.9 x 108 céls m? d* (febrero) con un promedio de 3.8 x 10’ + 6.2 x 10’ céls m? d™,
Respecto al FON los flujos fluctuaron entre 1.7 x 10° céls m? d™* a 1.1 x 10® céls m? d™* con un

promedio de 2.1 x 10’ + 3.0 x 10’ céls m2 d™.

Se encontraron flujos maximos de algas (valores por encima de la media) en tres meses a
lo largo del afio. En SUP se observé un maximo en junio (2.9 x 108 céls m™? d*) correspondiente
al 69% del flujo anual para este nivel. En MED se encontraron tres maximos, el primero en
febrero (1.9 x 10® céls m? d%), el segundo en junio (1.3 x 108 céls m? d?) y un tercero en
diciembre (6.5 x 10’ céls m? d™) que correspondieron al 43, 28 y 14% del flujo anual,
respectivamente. En FON se detecté un pico en febrero (1.1 x 10® céls m™? d*) y otro en
diciembre (3.0 x 10’ céls m? d*) que correspondieron al 44 y 12% del total anual,

respectivamente.

Los flujos de fitoplancton fluctuaron ampliamente entre 2.3 x 10° y 2.9 x 10% céls m? d™,
con un promedio de 2.9 x 10’ + 6.0 x 10’ céls m?2d?! (Fig. 13); se presentaron los valores
maximos en los mismos meses mencionados para el flujo total de algas con una contribucién de
94, 95y 92% en SUP, MED y FON, respectivamente. En SUP se registré un promedio de 3.3 x 10’
+ 8.1 x 107 céls m? d™, con valores que oscilaron entre 2.3 x 10° y 2.9 x 10% céls m? d™. En MED
el promedio fue de 3.6 x 107 + 6.2 x 10’ céls m?2d?, con un intervalo de 2.3 x 10° a 1.9 x 108 céls
m d*. Finalmente, en FON se obtuvo un promedio de 2 x 10" + 3 x 10" céls m? d*, con valores

entre 2.8 x 10°y 1.1 x 10® céls m? d™.
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Fig. 13. Flujos de algas en los tres niveles de trampas (SUP, MED, FON). (Arriba = flujo total de
algas, al centro = flujo de fitoplancton, abajo = flujo de ticoplancton). Nétese que la escala de

flujo de ticoplancton es menor a la escala del flujo global y de fitoplancton.
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Los flujos de ticoplancton variaron entre 0 y 9.7 x 10° céls m? d* (Fig. 13) y se
presentaron valores maximos en varios meses. En SUP, el maximo se presentd en abril y otros
valores superiores a la media en distintos niveles de trampa durante la estratificacién bien
establecida y tardia (de julio a diciembre). En SUP se registré un promedio de 2.0 x 10° + 2.7 x
10° céls m™2 d*, con valores que oscilaron entre 0y 9.7 x 10° céls m? d*. En MED el promedio
fue de 2.0 x 10° + 1.8 x 10° céls m™2 d™, con un intervalo de 7.6 x 10* a 5.8 x 10° céls m? d™.
Finalmente, en FON se obtuvo un promedio de 1.8 x 10° + 1.8 x 10° céls m™ d*, con valores

entre 1.8 x 10° y 6.0 x 10° céls m? d™.

Los flujos anuales que equivalen a la acumulacién del fitoplancton durante un periodo

anual fueron de 9.8 x 10° céls m? en SUP, 1.1 x 10'° céls m? en MED y 6.7 x 10° céls m™ en FON.

Flujos de carbono biogénico

Debido a que los flujos de fitoplancton representan el 94% de los flujos totales, para
determinar los flujos de biomasa en términos de carbono biogénico (CB) Unicamente fueron

consideradas las especies estrictamente fitoplancténicas.

Los flujos mensuales de CB fluctuaron entre 0.6 y 2,917.7 mg CB m?2d? depositandose el
51% en febrero y el 16% en junio en toda la columna de agua. En SUP se registrd un promedio
de 119.3 + 150.0 mg CB m? d}, en MED promedié 431.4 + 865.9 mg CB m2d 'y en FON 264.9 +
464.0 mg CB m2d™.

Los flujos maximos en la columna de agua se encontraron en MED en febrero (2,917.7
mg CB m2 d?) y junio (1,353.4 mg CB m™? d) correspondientes al 56 y 26% del flujo anual de CB,
respectivamente; en febrero también se presentd un maximo en FON (1,709.0 mg CB m?2d?
equivalente al 54% del flujo anual, y en SUP hubo cuatro maximos, uno en enero (185.3 mg CB
m?2d?), otro en febrero (413.6 mg CB m?2d?), otro en junio (159.1 mg CB m?2d?) y uno mas en
diciembre (406.3 mg CB m™ d™) que contribuyeron al 13, 29, 11 y 28% del flujo anual en SUP
(Fig. 14). Cyclotella alchichicana aportd entre el 95.7 y el 100% del flujo de CB a excepcion de

agosto en SUP, en donde Oocystis parva aportd el 58.3% y C. alchichicana tan solo el 32.6%. Sin

A 337



embargo, cabe hacer notar que el flujo de CB en agosto representd Unicamente un 0.08, 5.37 y

8.65% del total anual en SUP, MED y FON, respectivamente (Fig. 15).

Como ya se menciond, la riqueza de especies disminuyé con la profundidad; resalta el
hecho de que sdélo cuatro especies fitoplanctdnicas son las que aportaron CB al fondo del lago,
fundamentalmente C. alchichicana, con un 99.9%, producto de su gran tamafio y abundancia

(Fig. 16).

La captura maxima de CB anual se registré en MED (139 g CB m™); sin embargo, el flujo
de las especies fitoplancténicas representaron un aporte de CB anual al fondo de 91.3 g CB m?
considerando que el area del lago es de 2.3 km?, la sedimentacién total de CB rebasa las

doscientas toneladas de carbono al afio (. e., 210 t CB afio™).
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Fig. 14. Variacién anual del flujo de carbono biogénico en los tres niveles de trampas. (SUP =

superficie, MED = media agua, FON = fondo).
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Fig. 15. Variacién anual del flujo de carbono biogénico de especies del fitoplancton capturadas

en los tres niveles de trampas. (Arriba = SUP, al centro = MED, abajo = FON).
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Flujos de fristulos

Una cantidad considerable del material capturado en las trampas (40.2% en promedio)
estuvo constituido por frudstulos vacios de diatomeas (fundamentalmente de C. alchichicana), lo
gue sumado a las frustulos de diatomeas con contenido celular constituye el silice biogénico

(SiB) u 6palo.

Al cuantificar los flujos de fristulos vacios (dos valvas juntas o separadas = un fristulo),
en SUP se registré un flujo promedio mensual de 9.2 x 10° + 9.7 x 10° céls m? d*, en MED
promedié 2.3 x 10" £ 2.9 x 10’ céls m? d™ y en FON promedi6 2.1 x 10’ + 1.6 x 10’ céls m? d*
(Fig. 17). Los flujos anuales de fristulos vacios correspondieron a 3.5 x 10° céls m™ en SUP, 8.3 x

10° céls m™? en MED y 8.2 x 10° céls m™ en FON.

Los flujos de frustulos, obtenidos a partir de la suma de los flujos de frustulos vacios y
flujos de diatomeas fito y ticoplanténicas ascendieron, en promedio mensual, a 4.0 x 10" + 4.6 x
10" célsm?dtenSUP, 8.7x 10" + 1.4 x 10° célsm> d  en MED y a 6.2 x 10’ + 7.0 x 10’ céls m™
d* en FON (Fig. 17).

Considerando la superficie del lago, el flujo de frustulos al fondo representd un total de

3.5 x 10% céls afio™.
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Fig. 17. Variacion anual del flujo de fristulos en los tres niveles de trampas (SUP, MED, FON).

(Arriba = flujo de frustulos vacios, abajo = flujo de fristulos con y sin contenido celular).
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Los flujos de CB (expresado por los flujos de algas) y de frustulos (expresado por los
flujos de frustulos de diatomeas con y sin contenido celular), que implican la exportacién de
silice, evaluados mediante las capturas en las trampas de fondo representan la exportacion
“real” al fondo del lago. Durante el periodo de circulacién (enero a marzo) el flujo promedio de
algas fue similar al de los frustulos vacios y a partir de la estratificacion el comportamiento y

magnitud de los flujos de algas fueron analogos a las de los frustulos (Fig. 18).

Los flujos de sedimentacion de fitoplancton en el lago Alchichica (7.3 x 10° céls m? afio™
y 265 mg CB m™ d*) son mayores a los flujos de diatomeas reportados por Garg y Bhaskar
(2000) para la bahia oligotréfica Dona Paula, India (1.0 x 10® céls m™? afio™ y 0.39 mg CB m2 d™).
Con respecto a otros estudios en cuerpos acuaticos oligotroficos, se reportan flujos de valvas
(especies con y sin contenido celular) en trampas de fondo que, en términos de frustulos, van
desde 5.5 x 107 céls m™? afio™ a 1.8 x 10" céls m™ afio™ (Tabla 3), mientras que en trampas de

fondo en el lago Alchichica se presenta un flujo de a 1.6 x 10 céls m? afio™.

El aporte de CB de las especies fitoplanctdnicas de Alchichica resulta ser también mayor

a los flujos de CB realizados en trabajos semejantes (Tabla 3).
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Discusion

En términos de especies, las diatomeas son las mejor representadas en las trampas lo cual
refleja lo registrado para la columna de agua del lago Alchichica (Oliva et al., 2001; Rosiles,
2005). Este hecho coincide con lo encontrado en otros estudios (p. ej., Walsby y Reynolds, 1980;
Bienfang y Harrison, 1984; Hsiao, 1987; Riebesell, 1989; Tallberg y Heiskanen, 1998; Garg y
Bhaskar, 2000; Romero et al., 2002; Ryves et al., 2003) donde se menciona la dominancia de
géneros de diatomeas -fito y ticoplanctdonicas- en las trampas de sedimento,

independientemente de la estacion del afo.

Durante el periodo de circulacién, la riqueza taxondmica es baja y seguramente se debe
a que el florecimiento invernal es dominado por C. alchichicana y en menor grado por C.
choctawhatcheeana (Oliva et al., 2001). Cuando se inicia la estratificacién, la riqueza aumenta
asociada a una disminucién en la densidad de C. alchichicana, comportamiento que prosigue
hasta avanzada la estratificacidn; el cambio se ve reflejado principalmente en la capa del
epilimnion donde se van agotando los nutrimentos (nitrégeno, fosforo y silice) y la densidad del
fitoplancton es menor, lo cual implica tener que revisar muestras de tamafio mayor, en las que
la probabilidad de encontrar especies raras o incidentales (i. e., ticoplancton) aumenta a pesar
de no ser abundantes en la columna de agua. Las especies que acrecientan la riqueza son
diatomeas cuyos frustulos, al actuar como lastre (Walsby y Reynolds, 1980), hacen mas
probable que sean recuperadas en las trampas de todas las profundidades. Por lo anterior, las

diatomeas (fito y ticoplancton) son las mejor representadas en FON.

La menor riqueza taxondmica promedio en MED se debe muy probablemente a la
presencia del maximo profundo de clorofila (MPC) que se desarrolla durante la estratificaciéon
(Alcocer et al., 2007; Adame et al., 2008; Alcocer et al., 2008; Oseguera et al., 2009). Una vez
mas, C. alchichicana y C. choctawhatcheeana son los componentes mas importantes del MPC.
Finalmente, la mayor riqueza de fitoplancton en SUP puede atribuirse a que las especies
fitoplancténicas de tamafio pequefio tienen velocidades de sedimentacién menores lo que
permite que sean remineralizadas o consumidas en la capa fdtica (Legendre, 1999), por lo que

no son capturadas en MED y menos aun en FON.
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La dominancia de C. alchichicana en los registros de flujos sedimentarios puede
atribuirse a su gran tamano (35-87 um) y peso, ya que se ha visto que el fitoplancton de tallas
mayores es menos consumido por el zooplancton herbivoro (Reynolds et al., 1982). Diferentes
autores (p. ej., Passow, 1991; Kigrbe et al., 1996; Kato et al., 2003) han descrito altas tasas de
sedimentacion de diatomeas debido a la baja herbivoria por parte del zooplancton, lo cual es
producto de su gran tamafio y/o la gran cantidad de biomasa (Reynolds, 1982), que a su vez
lleva a pensar que el zooplancton no es el principal regulador de la sedimentaciéon de la

diatomea C. alchichicana.

De los flujos de algas, valores superiores al 92% corresponden al fitoplancton, lo cual
evidencia que aportacion del ticoplancton es minima. Las diatomeas del ticoplancton que -en su
mayoria- se capturan en un estado de degradacidn (obs. pers.), a pesar de tener la talla para
alcanzar el fondo del lago, disminuye su densidad conforme aumenta la profundidad, ya que los
fristulos se quedan sin contenido celular y las valvas sueltas, al quedar sin la proteccion del
citoplasma, se disuelven o rompen mds facilmente, por lo que su presencia se debe -
presumiblemente- al arrastre horizontal desde la zona litoral (i. e., diatomeas bentdnicas) por
las corrientes del lago. A pesar de que la logistica para el montaje de las trampas de sedimento
favorece el desarrollo de diatomeas benténicas en el cable y boya que sostiene las trampas, la

probabilidad de captura de éstas en las trampas es muy baja (C. Reynolds, com. pers.).

Con relacion a la gran cantidad de frustulos de diatomeas encontrados en las trampas se
ha visto (p. ej., Froneman et al., 2004) que, cuando estan en crecimiento, diferentes especies
fitoplanctdnicas tienen una baja tasa de sedimentacidn, pero cuando son senescentes o estan
muertas sedimentan mas rapido (Margalef, 1961). Adicionalmente, se ha identificado que la
mayoria de las diatomeas que sedimentan por debajo de la zona fdtica estdn muertas o
moribundas (incluso aquellas con contenido celular) y esta proporcién aumenta rapidamente
con la profundidad en la columna de agua (Ryves et al., 2003). La relevancia de la presencia de
una gran cantidad de frustulos y valvas sueltas en sedimentacion en el Lago Alchichica reside en
qgue, al parecer, la magnitud y duracién del florecimiento invernal de diatomeas en este lago

esta limitada por la disponibilidad de silice (Adame et al., 2008).

A 445



De forma similar a lo encontrado en la literatura (p. ej., Reynolds et al., 1982; Sommer,
1984), los flujos celulares mayores se registran durante los florecimientos. Por otro lado, a lo
largo de la estratificacion en Alchichica los valores mayores se localizaron en MED y FON
asociados con el MPC. Estos hallazgos concuerdan con la dindmica sestdnica descrita por Lopez-
Anaya et al. (2009) y Oseguera et al. (2009). Las mayores concentraciones y flujos de seston
calculados para Alchichica estan asociados con los florecimientos de diatomeas y de cianofitas,
reflejados en MED y SUP, respectivamente, asi como con el desarrollo del MPC durante la

estratificacion en el metalimnion.

Se encontrd una variacién estacional en el flujo sedimentario de algas que resulté mayor
durante la época de circulacion (florecimiento de diatomeas) del lago y a inicios de la
estratificacién (florecimiento de cianofitas); posteriormente disminuyé de forma gradual
durante el resto de la estratificacién y hasta el comienzo de un nuevo periodo de mezcla. Al
finalizar la época de estratificacidn se aprecié un aumento en el flujo sedimentario debido a que
la capa de mezcla se amplia y la termoclina se adelgaza y profundiza. Con base en lo anterior, el
mayor depdsito de la produccién biogénica se da en forma masiva durante el primer tercio del
afo (enero a marzo), lo cual muy probablemente es la responsable de generar una condicién
anoxica temprana en el hipolimnion al consumirse el oxigeno hipolimnético para Ia
remineralizaciéon del CB (Adame et al., 2008; Alcocer et al., 2008). A este depdsito masivo
también se atribuyen los valores promedios de densidades y flujos con tan alta desviacion
estandar, ya que han sido fuertemente influenciados por los meses de mayor flujo de febrero,
para media agua (florecimiento de diatomeas) y de junio, para superficie (florecimiento de

Nodularia).

La diatomea Cyclotella alchichicana predominé en todos los registros de trampas y, en
términos de biomasa, no se presentd sucesion alguna de especies como se ha observado en los
registros de los lagos maar de la regién de Eifel en Alemania (Negendank y Zolitschka, 1993),
donde en los sedimentos se han observado distintas sucesiones estacionales de especies de
diatomeas. Sin embargo, en SUP se observa una sucesiéon fitoplancténica en términos de

abundancia y corresponde a la misma que plantean para columna de agua de alchichica Oliva et
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al. (2001). Durante la circulacion dominan las diatomeas (C. alchichicana) debido a su
florecimiento; iniciada la estratificacién se ve reflejada la presencia de la cianofita fijadora de
nitrégeno N. spumigena, indicando las condiciones de deficiencia de nitrégeno; finalmente, ya
avanzada la estratificacion y con la disminucién de nutrimentos en el epilimnion, dominan
pequefias clorofitas coloniales (p. ej., O. parva). En las trampas de MED y FON sucede algo
similar; sin embargo, la abundancia de N. spumigena disminuye conforme aumenta la
profundidad. En MED O. submarina reemplaza a O. parva al pasar de la estratificacidon bien
establecida a la tardia. En FON ya no se registradas estas clorofitas coloniales por lo que ya no

es observable una sucesion.

A pesar de que la cianofita Nodularia spumigena desarrollé un florecimiento importante
durante la estratificacion temprana, presentd una exportacién relativamente baja y reducida en
extension temporal; este comportamiento corresponde a las adaptaciones fisioldgicas de la
especie, ya que N. spumigena se presenta principalmente durante la estratificacion temprana
cuando las condiciones de luz y temperatura aumentan, se estabiliza la columna de agua y se
termina el nitrégeno, lo que promueve su crecimiento “explosivo” o florecimiento (Oliva et al.,
2009); a pesar de ser temporalmente importante en términos celulares la cantidad de CB que N.
spumigena aporta es mucho menor que la de las diatomeas céntricas por su talla pequena. La
presencia de éste florecimiento quedé reflejado principalmente en las trampas de superficie y
poco menos en media agua; la reducida cantidad de N. spumigena que alcanza el fondo
seguramente es debida a que presenta un mecanismo efectivo de flotaciéon (aerotopos) que les
permite regular su posicion en la columna de agua y evitar asi su hundimiento (Fogg et al., 1973;
Reynolds, 1988), por lo que es frecuente que estas grandes masas de Nodularia sean
principalmente arrastradas por el viento y se acumulen en la orilla del lago en lugar de
sedimentarse (Walsby y Reynolds, 1980) tal y como ha sido observado en otros cuerpos de agua

(p. €j., Lehtimaki, 2000; Schernewski et al., 2005; Miyaguchi et al., 2006).

Como se mencioné anteriormente, estudios previos realizados en el lago Alchichica
(Sanchez, 2001; Rosiles, 2005; Adame et al., 2008) muestran que en cuanto a talla se refiere, el
fitoplancton dominante es el de tamafio superior a 2 um y que se mantiene durante todo el

afio, a excepcién de breves periodos durante la estratificacion temprana (Lugo, 2000; Oliva et
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al., 2001; Rosiles, 2005). Lo anterior tiene implicaciones importantes en la ecologia del lago, ya
que la talla grande tiende a sedimentarse (Reynolds, 1988), contribuyendo de esta manera a
remover (i .e., exportar) rdpidamente carbono y nutrimentos fuera de la capa fética del lago y

hacia las capas profundas.

La sedimentacién de fitoplancton en ambientes oligotréficos es considerada menor por
su baja productividad primaria; sin embargo, en el lago Alchichica los flujos de fristulos m™ afio
! resultan ser mayores que en lagos oligotréficos de distintas profundidades (Ryves et al., 2003;
Chu et al., 2005) e incluso mayor a algunos ambientes oligotréficos costeros con la inclusion de
carbono biogénico aléctono (p. ej. rios) (Lange et al., 1994; Lange et al., 1998; Garg y Bhaskar,
2000; Romero et al., 2002) (Tabla 3), en los que se toma en cuenta un importante aporte de
ticoplancton y cobra relevancia la agregacidon de material que acelera la sedimentacién (Passow,

1991), hecho que no se observa en Alchichica.

En la época de mezcla, C. alchichicana es tan abundante que, a pesar de que muchas
células se mantengan en la columna de agua por su buen estado fisioldgico y por la fuerza de la
turbulencia, se registra abundante sedimentacién. Durante la estratificaciéon del lago -y
disminucion de nutrimentos en la columna de agua- el estado fisioldgico de C. alchichicana
decae progresivamente, por lo que su registro en las trampas de sedimento es constante a
pesar de que su presencia en la columna de agua merma conforme se alcanza la estratificacién
bien establecida, es decir, conforme avanza la estratificacion aumenta la tasa de sedimentacion
del fitoplancton, y por ende la proporcidn de CB de la columna de agua que alcanza el fondo del

lago.
En términos de carbono biogénico las cifras reportadas para algunos ambientes costeros
son mucho menores a los calculados para Alchichica, lo que se puede atribuir a la talla del

fitoplancton sedimentado en el lago de estudio.

Sin embargo, los flujos de frustulos de diatomeas en Alchichica resultan ser menores en

uno o dos érdenes de magnitud que los reportados en ambientes polares oligotroficos (Hsiao,
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1987; Leventer, 1991) (Tabla 3), lo que probablemente se deba a disolucion de los frustulos de

diatomeas en el hipolimnion del lago.

La diferencia entre lo sedimentado a media agua y en fondo lleva a pensar en que el
fitoplancton esta siendo degradado o consumido en este recorrido; ademas, podria existir en un
efecto de disolucién sobre los fristulos sin contenido celular, ya que la alta alcalinidad y pH del
lago Alchichica favorecen la disolucién del silice de las diatomeas (Caballero et al. 2003) que
resulta en una subestimacion de los flujos de sedimentacidn por la pérdida directa de frastulos
vacios o valvas sueltas, que afectan las mediciones de la abundancia total de frustulos (Ryves et
al. 2001), puesto que sdélo fueron contabilizadas células y fristulos en buenas condiciones,
siendo que en las muestras de trampas se observan abundantes fragmentos pequefios de valvas
y contenido celular disperso. Ademas, las abundancias totales, y por consiguiente los flujos,
podrian estar influenciados por la muerte celular ocurrida en las trampas (Sommer, 1984), ya
gue éstas permanecieron sin fijacién aproximadamente por un mes durante su exposicion en el
lago, lo que supone el avance en el estado de degradacién de las células. Lo anterior lleva a

pensar que los flujos reales son aun de mayores magnitudes a lo reportado en este trabajo.

La exportacion de carbono biogénico hacia las aguas profundas del lago, seguida de su
remineralizacidn, hace que exista un gradiente vertical en la concentracién del CO, disuelto en
el agua (Alcocer et al., 2008). Por esta razén, son los florecimientos algales -principalmente de
talla grande- los que constituyen una via de exportacidon de la materia organica particulada,
simplemente por la tendencia de las células a sedimentar, lo que es mas acusado cuanto mayor
es su tamafo. Este proceso de sedimentacidén no sélo contribuye al secuestro de carbono, sino
también de SiB (silice biogénico u 6palo) mediante la exportacion de los frustulos,
particularmente importante para el crecimiento de las diatomeas, ya que en una mezcla de
plancton donde se hunden mas rapido las diatomeas que otras algas, la pérdida de Si de la zona

productiva sera proporcionalmente superior a la pérdida de otros nutrimentos (Sommer, 1988).
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Conclusiones

Las algas que se sedimentaron en el Lago Alchichica durante el 2007 estuvieron
constituidas por un reducido nimero de especies, dieciocho (13 diatomeas, 4 clorofitas y una
cianofita), de las cuales sdlo siete son estrictamente fitoplanctdnicas y el resto ticoplancténicas.
De las 18 especies registradas, las diatomeas Cyclotella alchichicana y C. choctawhatcheeana
contribuyeron con el 87.6% del flujo celular total anual al fondo, constituyendo las especies mas
importantes que llevaron a cabo la exportacidn de carbono biogénico y frastulos (lo cual implica
una exportacion efectiva de silice biogénico) en el Lago Alchichica. Ambas especies se

encontraron presentes a lo largo de todo el ciclo anual.

Los flujos de algas variaron entre 3.0 x 10° céls m2 d™* (mayo en MED) y 2.9 x 10® céls m™
d? (junio en SUP), con un promedio de 3.1 x 10’ + 6.0 x 10’ céls m? d*, y los flujos de
fitoplancton fluctuaron entre 2.3 x 10° (mayo en MED) y 2.9 x 10% céls m2 d™ (junio en SUP), con
un promedio de 2.9 x 10" + 6.0 x 10’ céls m? d, cuestion que evidencia el dominio del
fitoplancton en los flujos de CB. Estos valores resultaron mayores a los de otros sistemas

acuaticos oligotroficos.

Los flujos del fitoplancton de Alchichica, calculados mediante los flujos de carbono
biogénico (264.9 + 464 mg CB m2d™; 2.2 a 1707.9 mg CB m? d}) y frustulos de diatomeas (6.2 x
10" + 7 x 10’ céls m? d*; 5.9 x 10° a 2.7 x 10® céls m? d*) fueron mayores a los de otros
ambientes oligotréficos, debido probablemente a que, en éste lago, la mayor parte de la

produccidn primaria se exporta a causa de la talla (>2 um).

Los flujos de carbono vy silice biogénicos fueron regidos por la diatomea C. alchichicana
con una contribucion de =100% del flujo anual, y cuya exportacién se manifesté masivamente
durante la circulacion del lago (53.8% del total anual fue recuperado tan sdlo en un mes,
febrero).

Los flujos de sedimentacidon presentaron un comportamiento estacional asociado a la
hidrodindmica del lago, encontrandose los mayores valores relacionados con los florecimientos

algales. Asi, a principio de afo, el agua mas fria y rica en nutrimentos junto con una menor
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radiacion solar y gran turbulencia favorecieron el florecimiento invernal de diatomeas, vy
durante éste periodo de circulacién del lago se presenté un maximo de sedimentaciéon en MED
(1.9 x 10°® céls m? d*') y més reducido en FON (1.1 x 10® céls m? d). Cuando comenzé a
estabilizarse la columna de agua, con una mayor temperatura y radiacién solar junto con la
disminucion de los nutrimentos, particularmente nitrégeno en referencia al fosforo, se favorecié
el desarrollo de un florecimiento de cianobacterias fijadoras de nitrégeno; cuando la termoclina
ya se encontraba desarrollada (junio) se presenté un segundo pico de sedimentacidon cuyo
maximo se localizé en SUP (2.9 x 10® céls m™? d) y decrecié conforme aumentd la profundidad,
dejando de ser significativo en el fondo (1.3 x 10® céls m? d™* en MED y 1.6 x 10 céls m?d™ en
FON). Por dltimo, a finales de afo, durante la estratificacion tardia, la termoclina se adelgazd y
profundizd, dando lugar al incremento de la capa de mezcla, lo cual liberé nutrimentos y
comenzé un nuevo florecimiento invernal, durante éste periodo se presentd un tercer pico en

MED (5.9 x 10" céls m2d™*) y FON (2.7 x 10" céls m? d™}).

A pesar de que la cianofita Nodularia spumigena desarrollé un florecimiento importante
durante la estratificacién temprana presentd una exportacién al fondo relativamente baja y
reducida en extension temporal; su baja presencia en las trampas de fondo se debe a que ésta
cianofita presenta mecanismos efectivos de flotacién —aerotopos- que le permiten permanecer
cerca de la superficie y ser principalmente transportada por el viento y depositada en las orillas

del lago, en lugar de ser exportada al fondo.

Se estima que el flujo de carbono biogénico anual en el lago Alchichica rebasé las

doscientas toneladas (i. e., 210t CB aﬁo'l) en 2007.
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