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Glosario

BF: Biomasa fitoplancténica

BFF: Biomasa fitoplancténica fraccionada

BFT: Biomasa fitoplancténica total

BFG: Biomasa fitoplancténica de tamafio grande

BFCh: Biomasa fitoplanctonica de tamafio pequefio

Cgio: Carbono biogénico

Cl-a: Clorofila-a

COP: Carbono orgéanico particulado

DCM: Maximo Profundo de Clorofila (Deep Chlorophyll Maximum)

EBE: Estratificacion bien establecida

ET: Estratificacion temprana

ETa: Estratificacion tardia

GF/F: Filtro Whatman de fibra de vidrio con apertura de poro nominal de 0.7 um
ND: Por debajo del limite de deteccion

N-NO; : Nitrdgeno como nitrito

N-NO;3 : Nitrdgeno como nitrato

N-NH,": Nitrdgeno como amonio

OD: Oxigeno disuelto

PAR: Radiacién Fotosintéticamente Activa (Photosynthetic Active Radiation)
PRS: Fdsforo reactivo soluble

SiD: Silice de diatomeas

SiRS: Silice reactivo soluble

T°: Temperatura

TTTP: Filtro Millipore de policarbonato (0.2 ym y 2.0 um)

Z: Profundidad

Zey: Zona eufética, definida como la capa limitada por la profundidad donde llega 1% PAR (Cole,
1983).

Zwuix: Zona de mezcla, definida como la porciéon de la columna de agua que permanece mezclada por

efecto del viento (Horne y Goldman, 1994).



RESUMEN

Se estudid la dinamica de la biomasa fitoplancténica del lago Alchichica a lo largo de un periodo de
diez afos (1999-2008) con la finalidad de reconocer los periodos de variacion ciclica caracteristicos
més importantes. Como aproximacion a la biomasa fitoplanctonica se utilizé la concentraciéon de la
clorofila “a” tanto total, como fraccionada en dos tallas (grande: > 2 ym y pequefia: < 2 ym). Al mismo
tiempo se analizaron las variables fisicas (temperatura, oxigeno disuelto, radiacion fotosintéticamente
activa) y quimicas (silice reactivo soluble, fésforo reactivo soluble y nitrégeno inorganico disuelto) de la
columna de agua. Se realizaron analisis de series de tiempo de todos los parametros estudiados con
el fin de reconocer los periodos de variacion ciclica mas importantes. Finalmente, se estimaron los
flujos de sedimentacion de fitoplancton, de silice y de carbono. La biomasa fitoplancténica mostré 4
ciclos: anual, bienal, bianual y 9 meses, en orden de importancia. El periodo anual se relaciona con el
tipo térmico del lago (monomixis calida) asociado con la temperatura, el oxigeno disuelto y los
nutrimentos. El periodo bienal se relaciona con las variaciones en las concentraciones de silice y de
nitrégeno (principalmente de nitratos), mostrando una alternancia entre dos “tipos de afios”. 1) “afios
pares” con altos valores de biomasa fitoplanctdnica durante el florecimiento de diatomeas, derivados
de concentraciones mas elevadas de silice y nitratos asi como un desarrollo temprano de anoxia
hipolimnética. 2) “afios impares” con valores menores de biomasa fitoplancténica durante el
florecimiento de diatomeas, concentraciones menores de nutrimentos y desarrollo de anoxia
hipolimnética tardia. Se plantea la posible influencia de eventos El Nifio en la ciclicidad bienal, que
hacen que la mezcla del lago sea més profunda y completa. Los ciclos menores a un afio se asociaron
a pulsos de nutrientes. La magnitud de los flujos de fitoplancton en Alchichica es mayor a la registrada
para otros sistemas acudticos de estado trofico equivalente debido al tamafio de la especie
dominante, la diatomea Cyclotella alchichicana. Esta especie contribuyd con > 90% de los flujos de
silice (147 g m? yr') y de carbono (92 g m™ yr'). El predominio de diatomeas de gran tamafio permite
que tanto el carbono como el silice biogénico producidos sean exportados por debajo de la termoclina
hacia el fondo, en lugar de ser reciclado en la zona de mezcla, como sucede en la mayoria de los
sistemas acuaticos oligotréficos. Considerando las bajas concentraciones de silice presentes en el
lago (SiSR < 17 uM) y que las diatomeas se exportan rapidamente al fondo retirando de la columna de
agua gran parte del silice disponible, es muy probable que la falta de silice induzca la finalizacién del
florecimiento de diatomeas. La descomposiciéon de la materia organica sedimentada seguramente

agota rapidamente el oxigeno hipolimnético.



ABSTRACT

The present study recognizes the periods of cyclic variation of phytoplankton biomass in Lake
Alchichica. Chlorophyll “a” concentration (total and fractionated in large > 2 ym and small < 2 ym size
fractions) was evaluated as a proxy of phytoplankton biomass. Profiles of physical (temperature,
dissolved oxygen, photosynthetically active radiation) and chemical (soluble reactive silica, soluble
reactive phosphorous and dissolved inorganic nitrogen) variables were also evaluated. The study
period considered ten years (1999-2008) with an approximately monthly sampling period. Time series
analyses were applied on phytoplankton biomass and physical and chemical the variables to find out
the most important periods of cyclic variation. Finally, phytoplankton, silica and carbon fluxes were
estimated. Phytoplankton biomass showed 4 main cycles which are, in relevance order, annual,
biennial, twice a year and 9 months. The annual period relates to the lake’s thermal regime (warm
monomixis) associated to temperature, dissolved oxygen and nutrients. The biennial cycle relates to
silica and nitrogen (mainly nitrates) concentrations leading to the alternation between two “types of
years”. 1) “Even years” with high phytoplankton biomass concentration during the winter diatom bloom
consequence of a higher availability of silica and nitrates, which resulted into an early development of
hypolimnetic anoxia. 2) “Odd years” with low phytoplankton biomass concentrations during the winter
diatom bloom consequence of a lower availability of silica and nitrates, which resulted into a late
development of hypolimnetic anoxia. It seems El Nifio explains this periodicity through deeper and
more complete water column mixing. Cycles with frequency of less than one year seem to be
associated with nutrient pulses. The phytoplankton fluxes in Lake Alchichica are higher than those
reported from other aquatic systems with similar or even higher trophic status as a result of the large
size of the dominant settling species, the diatom Cyclotella alchichicana. This species composed >
90% of the silica (147 g m™? yr) and carbon (92 g m™ yr'") fluxes. Opposite to what have been reporetd
in other oligotrophic systems, and related to the large size of the dominant phytoplankton, most
biogenic carbon and silica in Alchichica is exported below the thermocline instead of recycled in the
mixing zone. The crash of the winter diatom bloom are most likely related to the low silica
concentrations (SRSi < 17 puM) and the high diatom exportation rates. The decomposition of the

deposited organic matter resulted into a fast depletion of dissolved oxygen in the hypolimnon.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. INTRODUCCION GENERAL

Dentro de los estudios ecolégicos que se realizan sobre lagos, la evaluacion de la biomasa de los
productores primarios es de especial importancia, ya que éstos representan la base de la cadena
trofica y son los responsables directos de la productividad total del lago. Por lo general, los
estudios de los productores primarios en cuerpos de agua se realizan con base en las mediciones
de clorofila-a (Cl-a), pigmento fotosintético presente en todos los grupos de algas y
cianoprocariotas (Capblancq y Catalan, 1994; Wetzel, 2001). La absorcion maxima de la Cl-a en
muestras de agua ocurre en dos bandas: 430 y 665 nm. Otros pigmentos, llamados accesorios,
amplian el espectro de absorcién, haciendo -por un lado- més eficiente la utilizacién de la luz y, por
otro, protegiendo del exceso de luz al aparato fotosintético (Reynolds, 1984), siendo algunos de
ellos y variando segun el grupo fitoplanctonico: clorofilas-b y ¢, B-carotenos, xantoéfilas, ficoeritrinas

y ficocianinas.

La variacion de la biomasa fitoplanctonica esta determinada principalmente en funcion de la luz, la
temperatura, la suspension o permanencia de las células en la columna de agua, la disponibilidad
de nutrimentos y el consumo herbivoro (Reynolds, 1984, 1988, 2006), lo cual genera un gradiente

vertical, asi como variaciones temporales dentro del cuerpo acuatico.

En relacién con el gradiente vertical, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en
inglés; espectro de la luz que corresponde a las longitudes de onda de 400-700 nm) es una de las
variables mas importantes, ya que dentro de este espectro se encuentra la luz 6ptima para la
realizacion de la fotosintesis. Por lo general, se reconocen tres rasgos importantes en la columna
de agua: una zona de fotoinhibicién, una profundidad con un pico de produccion y un declive
progresivo de este maximo de produccién hacia el fondo, debido a la limitacién de la luz (Payne,
1986; Barnes y Mann, 1991). En ambientes oligotroficos y tropicales, este pico maximo de
produccion coincide con el “maximo profundo de clorofila” (DCM por sus siglas en inglés) que se
encuentra acoplado a la nutriclina (Cullen, 1982).

pag. 1
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Con relacién a la variacion temporal de la biomasa fitoplancténica, se observan cambios diarios y
estacionales a lo largo de un ciclo anual, relacionados con la irradiancia y la disponibilidad de

nutrimentos (Talling y Lemoalle, 1998).

Las porciones terrestres y acuaticas estan intimamente vinculadas por los movimientos de
materiales de la tierra al agua y viceversa. Por consiguiente, la composicién geoldgica, el tamafio y
la topografia del lago influyen en la composicion quimica de las aguas. Existen diversos
nutrimentos tanto organicos como inorganicos que juegan un papel critico en la sucesion y en la
magnitud de las poblaciones algales (Reynolds, 2006). Los nutrimentos inorganicos de mayor
importancia para la produccion del fitoplancton son los compuestos de fésforo y nitrdgeno, asi
como el silice, para el grupo de las diatomeas. El protoplasma celular de las algas eucariotas y las
cianoprocariotas, requiere de aproximadamente 20 elementos quimicos para la formacién de la
nueva biomasa; algunos de ellos son necesarios en grandes cantidades (H, C, O y N) y otros en
cantidades relativamente pequefias (P, S, K, Na, Ca, Mg y CI). Un conjunto de nutrimentos que
intervienen en el metabolismo (ej.: estructura de enzimas) son requeridos en concentraciones traza
(Si, Fe, Mn, Mo, Cu, Co, Zn, B, V) (Aubriot et al., 2009). Teéricamente y segun la Ley del Minimo
de Liebig (zafar, 1986), cualquiera de estos elementos quimicos podria convertirse en el

nutrimento limitante del crecimiento algal (Krenkel y Novotny, 1980).

El incremento en la concentracién de nutrimentos favorece el crecimiento de ciertas poblaciones de
fitoplancton (Carpenter y Cottingham, 1997; Weithoff et al., 2000; Muylaert et al., 2002), que son
responsables de una elevada actividad fotosintética inicial, conduciendo a la produccién de gran

cantidad de biomasa.

El nitrégeno se encuentra en el agua bajo diferentes formas: como nitrégeno molecular (N,),
compuestos inorganicos y compuestos organicos (ya sea en forma de materia particulada o
disueltos). Al estar presente en la atmdsfera, el nitrégeno molecular puede ser fijado
biolégicamente. En el agua, esta fijacion es llevada a cabo exclusivamente por las
cianoprocariotas, en células especializadas -los heterocitos-, pudiendo suministrar grandes

cantidades de nitrogeno al ambiente acuético (Wetzel, 1981).

Por su parte, los fosfatos son intensamente reciclados por los microorganismos y se encuentran
disponibles para el metabolismo algal solamente en forma de fosforo reactivo soluble (PRS) o
fosfato soluble (Krenkel y Novotny, 1980; Wetzel, 1981), el cual es tomado rapidamente por células
deficientes en este elemento hasta que su concentracion en el agua llega a ser muy baja
(Reynolds, 1984). Parte del fosforo que interviene en el ciclo organico queda inmovilizado en los

sedimentos como fosfato de calcio o fosfato férrico. La absorcién de fésforo no es paralela al
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aumento de la densidad de organismos, ya que las células lo toman en exceso y lo excretan muy
poco al medio (Margalef, 1983).

Los silicatos presentan diferentes especies quimicas a partir de pH 9. La silice amorfa (6palo)
suspendida, que en parte resulta de la destruccion de restos de organismos, es un componente
importante. Mas del 90% del silice en los lagos proviene del reciclado de las valvas de diatomeas y

de otros organismos, como crisoficeas y silicoflagelados (Wetzel, 1981).

Habitualmente, el carbono se encuentra presente en cantidad suficiente, superando al nitrégeno
por un orden de magnitud y al fésforo por dos o tres érdenes de magnitud. Sélo cuando el agua
estéa saturada de fésforo y nitrégeno, la disponibilidad de luz y temperatura son altas y el transporte
de dioxido de carbono desde la atmosfera hasta la columna de agua es bajo, puede ser limitante,

pero normalmente esto no ocurre en los lagos (Ryding y Rast, 1992).

El concepto de nutrimento limitante se basa en la premisa de que, dada una determinada
estequiometria celular, el nutrimento que controlard la cantidad méxima de biomasa fitoplancténica
es el que se consume primero y que alcanza un minimo antes que otros nutrimentos relativos a tal
estequiometria (Salas y Martino, 1981). Una aproximacion para identificar el nutrimento limitante es
utilizar la relacion estequiométrica media de las células de fitoplancton, que segin la relacion de
Redfield —calculado para especies de ambiente marino— es de 106:16:1, en atomos de C:N:P,
respectivamente. Asi la proporcion calculada se puede comparar con el valor de referencia de
Redfield de 16N:1P (Redfield, 1958). Suponiendo que el fitoplancton utiliza los nutrimentos en esta
proporcién ideal, cualquier desviacibn se puede utilizar para detectar el nutrimento que
posiblemente esté limitando la produccién primaria en la masa de agua. La relacion existente entre
las concentraciones de nitrégeno y fésforo proporciona una orientacion sobre el estado tréfico de
un cuerpo de agua (Margalef, 1983; Dodds, 2003). La utilizaciéon de este concepto implica que el
crecimiento del fitoplancton es proporcional a la cantidad de nutrimentos (Ryding y Rast, 1992) y el
ingreso de nutrimentos esta relacionado al tamafio de la cuenca, ya que mientras mayor sea ésta,
mayor serd el aporte de los nutrimentos al lago. Por otra parte, este aporte es inversamente

proporcional al volumen del lago (Schindler, 1977).

Diversos factores ambientales -tales como la disponibilidad de luz, temperatura, estratificacion,
turbulencia, carga interna (nutrimentos acumulados en la zona superficial de los sedimentos que en
fase de mezcla son resuspendidos y reintegrados a la columna de agua) y tasa promedio de
reciclado- regulan el crecimiento temporal y espacial del fitoplancton (Welch, 1980). Las

variaciones de estos factores conllevan cambios directos en la produccion primaria de un lago, en
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la cadena trofica de estos ecosistemas (Melack, 1976; Westlake, 1980) y en la distribucion del

fitoplancton por tamafios.

La distribucién de las diferentes tallas de fitoplancton resulta ser un método efectivo para el estudio
de la dindmica poblacional en respuesta a su ambiente (Gaedke, 1993), asi como de los flujos de
energia y materia a través de las redes troficas (Han y Furuya, 2000; Ansotegui et al., 2003). Esto
se debe, en parte, a la importancia ecoldgica de la relacion area-volumen de la célula, lo que
influye en la dinamica del fitoplancton, en la tasa de procesos metabdlicos (Barnes y Mann, 1991)
de crecimiento y reproduccioén, en la obtencién de nutrimentos (Lafond et al., 1990; Frenette et al.,
1994; Agawin et al., 1999), en el flujo de energia (Bruno et al., 1983) y en la depredacion (Ross y
Munawar, 1981; Kim y Chang, 1992).

Se han propuesto diferentes escalas para la clasificacion del fitoplancton. Sieburth et al. (1978)
establecieron un sistema ampliamente usado en aguas continentales, con limites que
corresponden a tres 6rdenes de magnitud en el tamafio de los microorganismos que forman parte
del plancton: el picoplancton, de 0.2-2 um; el nanoplancton, de 2-20 um, y el microplancton, de 20-
200 um. Dicha clasificacion se ajusta bien con los tamanos de fitoplancton que se observan en los
cuerpos de agua continentales, los cuales no rebasan las 200 um, a diferencia de las especies

marinas, que pueden llegar a medir hasta algunos mm (Hoek et al., 1998).

La biomasa del fitoplancton pequefio (< 2 ym) tiende a permanecer relativamente constante, a
diferencia del fitoplancton mas grande (> 2 um), el cual tiende a perderse mas facilmente por
sedimentacion y herbivoria (Frenette et al., 1994). Las células pequefias son caracteristicas de
ambientes oligotréficos (Lafond et al.,, 1990), en tanto que las células grandes dominan en
ambientes méas productivos (Iriarte et al., 2000) y se asocian a la produccion nueva (Legendre y
Gosselin, 1989). En la composicion por tallas de fitoplancton, la morfologia del cuerpo acuatico y
su exposicion relativa a los efectos del viento juegan un papel importante. Asi es como se ha
observado que, en una columna de agua estratificada, predominan las cianoprocariotas, ya que
son capaces de mantenerse en suspension debido a su capacidad de flotacion, en comparacion -
por ejemplo- con las diatomeas, que presentan tasas altas de sedimentacion y, por lo tanto, se ven
favorecidas cuando la columna de agua se encuentra circulando (Boland y Griffiths, 1996) y en

desventaja en el periodo de estratificacion.

Dependiendo de la dominancia de una u otra talla celular (con relaciéon a la biomasa total) puede
ser prevista la ruta que seguird el carbono biogénico (Cgo) en los ecosistemas acuaticos (p.e., la
transferencia de energia en el ecosistema) (Legendre, 1999). Asi, si la talla dominante es pequefia,

se espera que las rutas principales sean su reciclamiento en las zonas superficiales del lago en el
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circuito microbiano (“microbial loop”) y su transferencia dentro de la trama alimenticia a través del
zooplancton; por otra parte, si la talla grande es la dominante, la ruta principal del Cgo sera el
hundimiento del plancton no consumido hacia el fondo del lago, esto es, su exportacion por debajo

de la termoclina.

Mientras la sedimentacion es la via de eliminacion principal de la fraccion particulada de
nutrimentos de la zona productiva de un lago (Callieri et al., 1986; Lebo et al., 1992; Hicks et al.,
1994; Yoshimizu et al., 2001; Veronesi et al., 2002), la resuspensién puede representar la ruta mas
importante mediante la cual los nutrimentos atrapados en los sedimentos reingresen a la columna
de agua (Hicks et al., 1994; Eckert et al., 2003; Punning et al., 2003).

La cantidad de materia particulada que se exporta hacia el fondo depende del tamafio de las
particulas que se generan y de las que se incorporan en las zonas superficiales de la columna de
agua (Simon et al., 2002; Poister y DeGuelle, 2005), interviniendo en la velocidad de
sedimentacion tanto la forma como la densidad de las particulas (Callieri, 1997; Effler et al., 2001;
Veronesi et al., 2002). Ademas, el consumo del fitoplancton por parte del zooplancton reduce la
cantidad de materia particulada que se exporta a las zonas profundas de los cuerpos acuéticos
(Veronesi et al., 2002; Viner-Mozzini et al., 2003; Chung et al., 2004).

Las condiciones de cada tipo de lago y su hidrodindmica caracteristica afectaran tanto a la
biomasa producida como a las especies presentes, ya que varian las tasas de crecimiento en
relacién con la disponibilidad de luz y nutrimentos, a lo largo de los diferentes periodos de
circulacion y mezcla. Estos procesos hidrodinamicos pueden dar como resultado una alternancia
entre mezcla y estratificacion en escalas de tiempo de horas hasta dias (Frenette et al., 1996;
Talling y Lemoalle, 1998). Diversos estudios realizados en lagos tropicales (Lewis, 1973; 1996;
Payne, 1986; Melack, 1996; Talling y Lemoalle, 1998) han mostrado que existen diferencias
importantes en la hidrodinamica de los lagos en latitudes bajas, en comparacién con aquellos de
latitudes altas. Las caracteristicas que diferencian a los lagos tropicales de aquellos de zonas
templadas se atribuyen principalmente a los factores climéticos. Con relacion a la radiacién solar,
las diferencias principales radican en la radiacibn minima mensual, que es menor en zonas
templadas, y en el intervalo de la fluctuacién anual, que es menor en zonas tropicales (Lewis,
1996). La radiacion solar afecta directamente la temperatura del agua, reflejdndose especialmente
en la temperatura del agua de fondo, que disminuye a medida que se aleja del Ecuador (Lewis,
1996). La temperatura relativamente elevada en las aguas de los lagos tropicales influye en su
hidrodinamica, porque éstos se estratifican con cambios de temperatura relativamente reducidos,
debido a que a temperaturas altas se generan contrastes de densidad mayores por cada grado

centigrado de diferencia (Wetzel, 2001).
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Debido a la posicién geografica y a la inclinacion de la Tierra, existe una estacionalidad menos
marcada en las zonas tropicales que en las zonas templadas. Los lagos tropicales definen su
estacionalidad a partir de la época de lluvias alternada con la de secas, mas que a partir de
diferencias de luz y temperatura. Aunque las diferencias climaticas son comparativamente poco
marcadas en las zonas tropicales, estudios como los realizados por Lewis (1986) en el Lago
Valencia, Venezuela, han demostrado la existencia de un patrén anual, es decir, que existe una

estacionalidad predecible respecto a la mezcla y a la estratificacion del lago afio tras afio.

En general, se puede afirmar que la estratificacion y la mezcla en los lagos tropicales se da con
mayor facilidad en respuesta a cambios en el viento y a la inversion en el flujo cal6rico, es decir, al

enfriamiento del lago al proporcionar calor a la atmésfera (Lewis, 1973).

Con base en la estructura térmica, los lagos se han clasificado en una serie de tipos. Lewis (1996),
basado en la clasificacion Hutchinson-Loffler, reconoce 8 tipos de lagos (amicticos, monomicticos
frios, polimicticos frios continuos, polimicticos frios discontinuos, dimicticos, monomicticos calidos,
polimicticos célidos discontinuos y polimicticos calidos continuos) y clasifica a los lagos tropicales
profundos como monomicticos calidos (Lewis, 1973), como es el caso del lago Alchichica. Este tipo
de lagos se caracteriza porque se mezclan durante el invierno hemisférico y se estratifican el resto
del afio; ademas, la temperatura del agua nunca es menor en superficie con respecto al fondo.
Este tipo de estratificacion térmica tiene implicaciones directas, tales como una menor diversidad
de especies (Lewis, 1978), ademas de que ocurren procesos como la dominancia de una especie
en el inicio de la estratificacién -por un aumento de los factores estabilidad, luz y temperatura- y la

sedimentacion del fitoplancton de mayor talla después del periodo de circulacion (Reynolds, 1988).

2. ANTECEDENTES

El conocimiento de la limnologia tropical se ha generado principalmente a partir de la segunda
mitad del siglo veinte, a diferencia de la limnologia templada, cuyo origen se remonta hasta hace
mas de un siglo (Talling, 1986). Es por esta razén que la informacion disponible se basa

principalmente en estudios realizados en los lagos de las regiones templadas.

Los estudios sobre lagos tropicales son comparativamente escasos, y aln lo son mas aquellos que
involucran muestreos y andlisis realizados durante periodos de tiempo prolongados (p.e., analisis
de series de tiempo). Algunas excepciones son los estudios desarrollados en los siguientes lagos
tropicales: Chapala en México (Tereshchenko et al., 2001), Victoria (Talling y Lemoalle, 1998) y
Tangafica en Africa (Sarvala et al., 1999), Lanao en Filipinas (Lewis, 1973), Valencia en
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Venezuela (Lewis, 1986), asi como en el lago subtropical Kinneret en Israel (Hambright et al.,
1994). En éstos ha sido posible discernir tanto patrones de estacionalidad como la generacion de
herramientas de prediccidon en relacion con diferentes factores, tales como los referentes a la
hidrodinamica (Hambright et al., 1994; Tereshchenko et al., 2001), a los florecimientos algales

(Stronge et al., 1998), a la produccién primaria y a la biomasa fitoplancténica (Berman et al., 1995).

En México, el lago Alchichica ha sido estudiado en forma regular por mas de 10 afios. De éste se
ha obtenido informacién sobre los siguientes aspectos: hidrodinamica (Alcocer et al., 2000; Filonov
y Alcocer, 2002), nutrimentos (Sanchez, 2000; Sanchez, 2005), bacterioplancton (Lugo et al.,
2001), fitoplancton (Oliva et al., 2001; Rosiles, 2005), zooplancton (Lugo, 1993; Lugo et al., 1999) y
biomasa fitoplancténica expresada como Cl-a (Sanchez, 2000; Alcocer y Lugo, 2003; Rosiles,
2005; Adame, 2004, 2005), entre otros. Estos Ultimos estudios mostraron que existe dominancia de
la talla de fitoplancton > 2 um, la que se mantiene durante todo el afio, a excepcion de algunos

breves periodos durante la estratificacién temprana, lo que ocurre sélo en algunos afos.

Adame et al. (2008) proponen la existencia de una periodicidad bienal respecto a la dinamica de la
biomasa fitoplancténica. Sin embargo, este estudio consider6 solo 4 afios, por lo que falta
informacién que ratifique la presencia de este patron. Aln asi, esta situacion resulta contradictoria
con lo mencionado en la literatura existente sobre el tema, que establece que en lagos -asi como
en los océanos- oligotréficos y estratificados, domina el picoplancton (Reynolds, 1984; Raven,
1986; Lampert y Sommer, 1997). Sin embargo, estos estudios han sido realizados principalmente
en latitudes templadas.

La dominancia de la talla de fitoplancton > 2 ym tiene implicaciones importantes, ya que esta talla
tiende principalmente a exportarse, contribuyendo de esta manera a eliminar nutrimentos fuera de
la zona fética y al ser remineralizada esta materia organica, conlleva a desoxigenar el hipolimnion

del lago, el cual se torna hipéxico o anéxico (Adame et al., 2008).

Debido a la carencia de estudios a largo plazo sobre la dinamica de las fracciones de tallas de
fitoplancton en lagos de bajas latitudes, posibles explicaciones para esta dominancia en lagos
tropicales tendrian que buscarse en publicaciones que analicen las diferencias entre los
mecanismos ecolégicos que se desarrollan en los lagos tropicales y templados (Payne, 1986;
Lewis, 1996; Melack, 1996; Talling y Lemoalle, 1998), asi como en estudios realizados sobre
fitoplancton de lagos tropicales (Lewis, 1978, 1996; Hawkins y Griffiths, 1993; Huszar et al., 1998).

Una de las diferencias principales entre la limnologia tropical y la templada es el factor climético.

Los gradientes de mayor importancia estan relacionados principalmente con la radiacion solar, que
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afecta a su vez la temperatura del agua, cuyos valores medios disminuyen con la latitud. El viento y
su efecto sobre las variaciones en la hidrodinamica de los lagos (Hambright et al., 1994;
Tereshchenko et al., 2001; Mistry y Conway, 2003), asi como su influencia sobre la produccion
primaria y -en especifico- sobre la composicion por tallas del fitoplancton (Frenette et al., 1996), ha
sido estudiado ampliamente en lagos templados. Es asi como se ha descrito que en estos lagos la
biomasa fitoplancténica se encuentra dominada la mayor parte del afio por picofitoplancton,
situacion contraria a lo reportado para el lago Alchichica, donde se ha observado una dominancia
de la talla grande. Ademas, la circulacion de la brisa se presenta sobre todo el lago a lo largo del
afio, por lo que se puede esperar que ello juegue un papel importante en los mecanismos de
mezcla vertical (Filonov et al., 2006).

Con base en estas investigaciones, parece factible que un estudio a largo plazo de las
fluctuaciones de la biomasa fitoplancténica, asi como de las fracciones de talla de fitoplancton en el

Lago Alchichica, pueda ayudar a establecer si existen periodos de variacion recurrentes.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios previos realizados en Alchichica han mostrado que, desde un punto de vista
hidrodindmico, el lago sigue una ciclicidad anual. La columna de agua se mezcla en un momento
particular y predecible del afio (invierno hemisférico), permaneciendo estratificado el resto del
tiempo, tal y como lo menciona Lewis (1996) para los lagos monomicticos calidos tropicales. Ahora
bien, con relacién a la dinamica de la biomasa fitoplanctédnica, el estudio de Adame et al. (2008)
muestra la presencia de dos ciclos: uno anual, relacionado con la hidrodinamica caracteristica de
los lagos monomicticos céalidos y otro bienal, que parece estar relacionado con la disponibilidad de
silice. El silice es fundamental para las diatomeas y, en Alchichica, la especie de mayor
importancia -en cuanto al florecimiento invernal y posterior sedimentacion- es Cyclotella
alchichicana (Velasco et al.,, 2011). Esta diatomea de gran tamafio (~55 um) es propensa a
hundirse, debido a su peso y a su baja -0 nula- presion de depredacion, por lo que el silice sélo se
encontrara presente y disponible cuando ocurra la mezcla invernal de las aguas profundas que se

han ido enriqueciendo durante todo el periodo de estratificacion.

La ciclicidad anual deriva en Ultima instancia de las relaciones Tierra-Sol y opera a través de la
radiacion solar incidente (directamente a través de la temperatura e indirectamente a través de la
circulacién de la atmosfera y del balance de agua) como el agente Ultimo del cambio intra-anual o
estacional. Diversos estudios de ciclos anuales muestran las fluctuaciones en la abundancia total

de especies influidas principalmente por la disponibilidad de nutrimentos (Margalef, 1983;
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Reynolds, 1984). Para la atmoésfera y otros fendmenos fisicos, los ciclos casi-bienales se han
descrito como los mas frecuentes después del anual (Brazdil y Zolotokrylin, 1995). Sin embargo,
son pocos los estudios sobre ciclos bienales en organismos y alin mas escasos los que se refieren
a una ciclicidad de la biomasa fitoplancténica con periodicidad bienal, como la sugerida para
Alchichica.

No obstante, existe la posibilidad de que, al considerar un periodo de tiempo mas amplio, estos
cambios ambientales queden clasificados bajo la categoria de “no-periddicos”, mas que bienales.
En este sentido, podrian existir irregularidades entre oscilaciones sucesivas, tendencias de largo
plazo que afectan a variaciones de corto plazo de variacion anual, o perturbaciones impredecibles

de corta duracién, dando como resultado variaciones no-periédicas (Talling y Lemoalle, 1998).

Con base en lo anterior, la presente investigacion analiza una serie de datos de largo plazo (10
afos), con el fin de dilucidar: a) la predictibilidad de la ciclicidad anual, y b) si efectivamente existe

una ciclicidad bienal en el lago Alchichica, considerando factores que puedan incidir en ella.

La originalidad del estudio reside en que, aunque los analisis de series de tiempo son herramientas
bien establecidas, con implicaciones ecolégicas, en México no se cuenta con informacién a
mediano y largo plazo que permita emplear los analisis de series de tiempo en lagos. Es
importante recalcar que no existe otro lago mexicano con una base de datos tan completa y un
registro tan extenso y continuo como el del Lago Alchichica (Alcocer y Bernal, 2009).
Adicionalmente, existen muy pocos ejemplos de aplicaciones en la ecologia de cuerpos acuaticos
tropicales que no sean referidos a caracteristicas especificamente hidrol6gicas como niveles de
agua, precipitaciéon y descarga de rios (Talling y Lemoalle, 1998). Lo anterior deriva del hecho de
que los grupos de datos para series de mediano y largo plazo en lagos tropicales se limitan

principalmente a registros de capturas pesqueras y a estudios paleolimnoldgicos.

4. HIPOTESIS

1. La biomasa fitoplancténica, ademéas de la ciclicidad anual caracteristica de los lagos
monomicticos célidos, presentara una ciclicidad bienal, que se relacionara con la disponibilidad de

silice, como lo han sugerido Adame et al. (2008).

2. Los periodos de variacion de la clorofila-a de talla grande (nano y microfitoplancton sensu
Sieburth et al., 2008) seran similares a los de la clorofila-a total, debido a que esta talla es la

dominante la mayor parte del afio.
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3. La dominancia de la talla grande del fitoplancton favorecera que la ruta principal del carbono
biogénico sea la exportacion por debajo de la termoclina hacia el hipolimnion, lo cual regulara, en

gran medida, la cantidad de silice disponible.

4. La disponibilidad de silice en la columna de agua, propuesta como determinante para la
ciclicidad bienal en Alchichica (Adame et al., 2008), estara relacionada tanto con las especies
dominantes del florecimiento invernal de diatomeas, como con su magnitud en términos de

biomasa y duracién de sus florecimientos.

5. OBJETIVO GENERAL

Reconocer los periodos de variacién ciclicos caracteristicos mas importantes de las oscilaciones
(intra- e inter-anuales en el periodo 1999-2008) de la biomasa fitoplanctonica (expresada como
clorofila-a) en un lago monomictico calido tropical, e identificar variables ambientales que puedan

influenciar la biomasa fitoplancténica y su ciclicidad.

Para cumplir con este objetivo general, se propusieron los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la variacién temporal de la clorofila-a total y fraccionada a lo largo de diez ciclos

anuales.
2. Establecer las relaciones entre los periodos de variacion de la clorofila-a total y fraccionada con
las variaciones de la zona de mezcla y zona eufética, basado en los perfiles de temperatura,

oxigeno disuelto y radiacién fotosintéticamente activa.

3. Determinar las relaciones entre los periodos de variacién de la clorofila-a total y fraccionada con

las variaciones de los nutrimentos disueltos (Si, P, N).

4. Analizar el flujo de las principales especies de fitoplancton que se sedimentan hacia el

hipolimnion del lago y que pueden tener una implicacién importante en la disponibilidad de silice.
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AREA DE ESTUDIO

El lago Alchichica se localiza en la cuenca endorreica Oriental (4,982 kmz) en el extremo SE del
Altiplano Mexicano (19° 24’ N, 97° 24’ W), entre los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala
(Alcocer et al., 2000) (Fig. 1). Es el mayor de seis lagos “maars” o lagos crater que se localizan en
esta zona, originados por explosiones volcanicas que probablemente ocurrieron en el Pleistoceno
tardio (Carrasco et al., 2007). Las explosiones ocasionaron fallas y rupturas en el manto freatico de

la regidn que, con el tiempo, llenaron los crateres de agua (Gasca, 1981; Carrasco et al., 2007).

19°25'10"

Latitude

19°24'20"

97’2‘4‘40“ ’ ' é ' ! 9?‘2’3‘40"

_ o _ (a) _ (b) o
Fig. 1. (a) Localizacion geogréafica y (b) Imagen satelital (tomado de Google Earth) del Lago Alchichica,
Puebla.

Alchichica presenta una forma circular, con pendiente abrupta. Posee una profundidad méaxima de
62 m y media de 40.9 m, con un &rea de 2.3 km?, diametro de 1.8 km y volumen aproximado de
94,214,080 m® (Filonov et al., 2006). Sus aguas provienen principalmente de la red hidrografica
subterranea de la regién que aflora a poca profundidad y secundariamente por el agua de lluvias
(Meneses, 2002). Es un lago hiposalino (i.e. 85 g L™ predominantemente sodio, cloruro,
bicarbonatos y carbonatos) con pH béasico (aprox. 9.0 + 0.1) (Alcocer y Williams, 1993; Vilaclara et
al., 1993), conductividad especifica (corregida a 25°C, K,s) de 13 mS cm™ y una alcalinidad total de
37 meq L™ (Alcocer et al., 2000; Vilaclara et al., 1993).
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No obstante que el lago Alchichica se encuentra en una latitud tropical, el clima de la zona es
templado, debido a su elevada altitud (2,300 m s.n.m.), y seco por la sombra orografica de la Sierra
Madre Oriental dada por la altitud del relieve, lo cual impide el paso de nubes cargadas de lluvia
hacia la regién. La temperatura ambiental anual fluctda entre -5.5 y 30°C (Garcia, 1988), siendo la
media de 12.9°C (Alcocer et al., 2000). Presenta dos épocas climaticas bien definidas: verano,
caracterizado por lluvias y temperaturas ambientales mas altas e invierno, correspondiente al
tiempo de secas y temperaturas bajas. La evapo-transpiracion es alta (1,690 mm) y la precipitacion
media anual es generalmente menor a 500 mm (Adame et al., 2008).

Como ya se ha mencionado, Alchichica presenta un régimen térmico anual monomictico calido. La
época de mezcla comprende desde fines de diciembre o inicios de enero hasta finales de marzo o
principios de abril, durante la estacién fria y seca. Al irse enfriando las aguas superficiales, se
hacen mas densas, se hunden y mezclan debido a la circulacion epilimnética inducida por los
vientos de norte. La estratificacion se extiende al resto del afio (Alcocer et al., 2000). Esta
estratificacion se ha subdividido en tres periodos (Adame, 2004): estratificacion temprana (abril a
junio aproximadamente), cuando el perfil de temperatura comienza a mostrar una termoclina
superficial, la estratificacién bien establecida (julio a septiembre aproximadamente), cuando la
termoclina se encuentra bien desarrollada y se distinguen facilmente el epilimnion, el metalimnion y
el hipolimnion, y la estratificacién tardia, cuando la termoclina se vuelve angosta y se profundiza

(octubre a diciembre aproximadamente).

Alchichica presenta concentraciones de Cl-a generalmente bajas, con un valor promedio en la
columna de agua inferior a 5 ug de Cl-a L™, por lo que se le considera un lago oligotréfico de
acuerdo al criterio de Margalef (1983). La profundidad de la zona eufética varia entre los 15 y los
35 m (Oliva et al., 2001).

En cuanto a la riqueza especifica del fitoplancton (Tabla 1), las diatomeas son las mejor
representadas. Durante el mes de enero se produce un florecimiento de Cyclotella alchichicana en
toda la columna de agua, registrandose los valores mas altos de Cl-a (Lugo et al., 2001). Por otra
parte, a fines de abril (a veces a principios de mayo) se presenta un florecimiento de Nodularia
spumigena (Oliva et al., 2001), cianoprocariota fijadora de nitrdgeno. Entre las especies mas
abundantes estan las especies unicelulares Synechocystis sp., Monoraphidium minutum, Cyclotella
choctawhatcheeana, Cyclotella alchichicana, las especies coloniales Oocystis lacustris y Oocystis

parvay la especie filamentosa Nodularia spumigena (Ortega et al., 2005).
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Tabla 1. Especies fitoplanctonicas registradas en el lago Alchichica. PFPc= picofitoplancton colonial;
PFPi= picofitoplancton individual; NFP= nanofitoplancton; MFP= microfitoplancton; cél.= célula; col.= colonia;
d= diametro (Tomado de Oliva et al., 2001 y Rosiles, 2005).

Divisién Especie Caracteristica Tamano celular (um)
Cyanoprokaryota Cyanodictyon cf. planctonicum Pascher PFPc 1-3x 1 (cél.)
21-55 x 7-43 (col.)
: 1.2-2.0x0.8-1.2 (cél.)
Epigloesphaera cf. glebulenta Zalessky PFPc 8-134 x 7-33 (col.)
Eucapsis cf. starmachii Clements et PFPC 1-2 (cél.)
Shantz 20-10 x 8-5 (col.)
: : 1.8-4.0x 0.8-1.0 (cél.)
L lla cf. fl Geitl
emmermanniella cf. flexa Geitler PFPc 35-110 x 10-60 (col.)
Nodularia spumigena Mertens Filamentos 3-6 x 8-24 (cél.)
Synechococcus nidulans Pringsheim PFPi 1.5-4.9x0.9-2.0 (cél.)
Synechocystis sp. Sauvageau PFPi 1-2 (d)
Chlorophyta Monoraphidium minutum Legnerovéa PFPi 1-2 x 4-7 (cél.)
Monoraphidium dybowskii Woloszynska PFPi 4.0-7.3x1.2-2.0 (cél.)
; 3.6-7 x 2-6 (cél.)
W. S.W
Oocystis parva y G.S. West NFP >10 (col.)
; ; ; 3-5x5-12 (cél.)
L h
Oocystis submarina Lagerheim MFP > 10 (col)
Cyclotella alchichicana Oliva, Lugo
H k h ’ ' MFP -
eterokontophyta Alcocer y Cantoral 35-63 (d)
Cyclotella choctawhatcheeana Prasad NFP 7-10 (cél.)
Chaetoceros elmorei Boyer MFP (Cél. en 7.5-11 x 5-7 (cél.)
filamentos)
Amphora sp. Ehrenberg MFP 10-12 x 40-45 (cél.)
Cymbella sp. Agardh MFP 20-27 x 95-135 (cél.)
Navicula sp. Bory de Saint-Vincent MFP 14-15 x 42-44 (cél.)
Ephitemia argus Ehrenberg MFP 12-14 x 25-55 (cél.)
Nitzschia sp. Hassall MFP 4-5 x 35-50 (cél.)
Ochromonas sp. Vysotskii NFP 4-7.5 (cél.)
Cryptophyta Cryptomonas sp. Ehrenberg NFP >10 (cél.)
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El zooplancton se encuentra dominado por dos especies de protozoarios: Bodo caudatus
(flagelado) y Cyclidium glaucoma (ciliado) (Lugo, 1993), dos especies de rotiferos (Brachionus
grupo plicatilis y Hexarthra jenkinae; Ortega et al.,, 2005) y una especie de copépodo
(Leptodiaptomus garciai; Osorio-Tafall, 1942), cuya distribucion temporal varia durante el afio,
siendo mas abundante después de los florecimientos de diatomeas y de las cianoprocariotas (Lugo
et al., 1999).

La biota animal superior de este lago esta compuesta por dos especies endémicas: el pez Poblana

alchichica (Pisces, Atherinidae; de Buen, 1945) y el “ajolote” Ambystoma taylorii (Amphibia,

Ambystomidae; Brandon et al., 1981).

METODOLOGIA GENERAL

La base de datos que se integrd, verificd y revisé para esta investigacién abarcé 10 afios, con
muestreos aproximadamente mensuales (1999 a 2008). En los capitulos respectivos se incluye la

metodologia particular para cada seccién.
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CAPITULO 3

PARAMETROS FiSICOS

3.1 INTRODUCCION

Dentro de las condiciones fisicas impuestas por la mezcla o por la estratificacion de la columna de
agua y la limitacion de la luz (Reynolds, 1997), la estructura de las comunidades plancténicas
queda regulada por el impacto simultaneo de la limitacion por recursos y del control por
depredacion (Rothhaupt, 2000). Sin embargo, su importancia relativa en el plancton varia de
acuerdo con otras caracteristicas particulares de cada ecosistema, como la profundidad del cuerpo

de agua, el estado tréfico del sistema (Sarnelle, 1992) y las variaciones climaticas.

Una de las variables fisicas de mayor relevancia es la temperatura, ya que afecta a diversos
procesos de un cuerpo acuético, como la tasa de evaporacion, la concentracion de oxigeno y los
procesos biogeoquimicos. Ademas influye sobre las sucesiones de las comunidades planctdnicas
(Lewis, 1987).

Como se menciond en la introduccion general, en los ecosistemas acuaticos tropicales no son
necesarias grandes diferencias de temperatura entre los estratos para que se produzca una
estratificacion de la columna de agua (Lewis, 1983, 1987; Talling y Lemoalle, 1998), ya que la
densidad del agua varia en funcion de la temperatura. Con la elevacion de la temperatura del agua,
las diferencias de densidad y viscosidad entre diferentes estratos se tornan cada vez mayores. Por
esto, un lago ubicado en latitudes tropicales, como Alchichica, puede permanecer estratificado la
mayor parte del afio (Lewis, 1996). La diferencia de temperatura entre el epilimnion y el hipolimnion
establece una barrera que limita el transporte de nutrimentos, oxigeno y fitoplancton entre las
zonas superficiales y las mas profundas. Por esto la profundidad es otro factor importante, ya que
favorece la estratificacion térmica. Asimismo, el grosor de la zona o capa de mezcla tiene
numerosas implicaciones tanto en el orden quimico, como en el fisico y el bioldgico, por ejemplo,

propiciando la distribucién del fitoplancton hacia profundidades mayores (Talling, 1987).

En los lagos monomicticos calidos, la mezcla invernal se produce con la homogenizacion de la

temperatura en la columna de agua (Lewis, 1996). Cada periodo de mezcla indica un ciclo anual y,
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con ello, las variaciones en la abundancia y la riqueza de especies, ya que los nutrimentos en la

columna de agua durante la mezcla proceden del hipolimnion.

Con respecto a las fuentes de oxigeno, la interfase aire-agua y la fotosintesis son dos procesos
que actlan en las zonas mas superficiales del lago y sélo en el periodo de mezcla invernal afectan
también a las zonas més profundas, debido al hundimiento del agua del epilimnion y a la elevacion
del agua del hipolimnion. Por lo tanto, el poco oxigeno almacenado en los estratos medios, sera la
Unica reserva disponible para la oxidacién de la materia organica que llega hasta los sedimentos

del lago.

El oxigeno disuelto (OD) en el agua depende de la temperatura, de la salinidad y de la presion
atmosférica y se ve afectado por la turbulencia, la actividad fotosintética y la descomposicién de la
materia organica. La respiracién bioldgica, incluyendo la relacionada con el proceso de
descomposicién de la materia organica, reduce la concentracion de OD, lo que induce la anoxia

hipolimnética.

Como se comenté en el capitulo 2, Alchichica es un lago oligotrdfico, siendo una de las
caracteristicas de este tipo de lagos la alta transparencia del agua, resultado de su baja densidad
fitoplanctonica y del escaso material en suspension. Sin embargo, y en forma aparentemente
contradictoria, también presenta anoxia hipolimnética, resultado del prolongado periodo de
estratificacion, aunado a la demanda de oxigeno que impone la remineralizacion de los

nutrimentos.

Por dltimo, se considera la radiacion fotosintéticamente Util porque los procesos fotosintéticos
ocurren a niveles de luz iguales o0 mayores al 1% de la radiacién incidente en la superficie del
cuerpo acuatico. Por ello, la disminucion exponencial de la luz con la profundidad, ya sea por
procesos de adsorcion o de dispersién, genera regiones en el lago y define la zonacién vertical de

los organismos (Cole, 1994).

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Trabajo de campo
Se realizaron perfiles de T° y OD con una resolucion vertical de un metro, utilizando sondas
multiparametro marca Hydrolab, modelos Datasonde 3 (DS3) y Datasonde 4 (DS4) unidas a cajas

controladoras modelos Surveyor 3 (SVR3) y Surveyor 4 (SVR4). Con base en estos perfiles se
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estimo6 la zona de mezcla (Zyix). Asimismo se registraron perfiles de PAR y de la fluorescencia
natural de la clorofila-a (Cl-a), a lo largo de toda la columna de agua, mediante un perfilémetro de
fluorescencia natural marca Biospherical, modelo PNF-300 con una resolucién temporal de un
segundo. Los perfiles de PAR se utilizaron para estimar la profundidad de la zona eufética (Zgy, 1%
del PAR superficial).

Con base en todos los perfiles anteriores se seleccionaron las 10 profundidades de muestreo que
mejor representaran la heterogeneidad de la columna de agua (p.e€j., termoclina, oxiclina, maximo

profundo de clorofila) para el analisis de nutrimentos y Cl-a.

3.2.2 Trabajo de gabinete

Las variables de T°, OD y PAR se arreglaron de forma tabular, con relacién a la profundidad y al
tiempo. Para cada variable se elaboraron graficas de profundidad-tiempo mediante el software
Surfer versiéon 7.0 (Golden Software, 1999). Con base en los diagramas profundidad-tiempo de
isotermas y concentracién de OD, se delimité la Zyyx (porcién de la columna de agua que
permanece mezclada por efecto del viento), asi como el epilimnion, metalimnion e hipolimnion; el
criterio empleado es el que considera que la region donde se encuentra la termoclina corresponde

al metalimnion; el estrato superior a éste, al epilimnion, y el inferior al hipolimnion.

Los perfiles de temperatura se utilizaron para calcular la profundidad de la termoclina, como el
maximo AT/AZ, en donde T es la temperatura y Z es la profundidad. La Zgy (zona limitada por la
profundidad donde llega el 1% de PAR) se calculé tomando los valores de PAR en superficie como
100%.

Con el fin de observar la profundizacion de la termoclina, se calculé un afio tipo . Para ello, se
obtuvieron los promedios mensuales de los 10 afios metro a metro (e.g., enero1999-0 m, con
enero 2000-0 m...enero 2008-0 m y asi sucesivamente con cada uno de los metros de
profundidad) y luego fueron graficados. También se calcul6 el cambio de temperatura por metro

para asignar la termoclina en Alchichica.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Temperatura

El valor minimo se registré en los meses de enero, febrero, marzo y abril del 2000 (desde columna
de agua hasta el fondo) y enero del 2004 (en superficie) y el valor maximo en los meses de mayo
del 2003 vy julio del 2007 (ambos en superficie). La temperatura promedio para todo el periodo
1999-2008 fue de 15.5 + 1.5°C.

Del analisis del diagrama profundidad-tiempo de isotermas (Fig. 2) se confirma la regularidad de la
monomixis calida (la cual hemos definido como régimen térmico en el que la mezcla ocurre una vez
al afio, en coincidencia con el invierno hemisférico, Lewis, 1996) con dos periodos en el afio:
circulacién y estratificacion. La circulacion abarca desde finales de diciembre o inicios de enero
hasta marzo o inicios de abril y se caracteriza por presentar las temperaturas menores y
homogéneas en toda la columna de agua. La estratificacién va desde abril hasta diciembre y se
caracteriza por la formaciéon de una termoclina. De acuerdo a los perfiles isotérmicos, el lago
comenz6 a circular a fines de diciembre en los afios 1999 y 2003, mientras que lo hizo en enero en

los demas arios.

Se observo un patrén regular consistente en que, durante la circulacién, se registraron los menores
valores de temperatura (14.7 £ 0.4°C), mientras que, en estratificacion y en los primeros 5 m, se
obtuvieron los valores més altos (18.2 + 1.4°C). Las temperaturas maximas y minimas por afio se

presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Temperaturas (°C) en la columna de agua en el lago Alchichica. X: promedio; d.e:
desviacion estandar; Dif. Max: diferencia méxima; Dif. Min: diferencia minima.

Afio X+td.e. Maximo Minimo Dif. max. Dif. min.
1999 15.7+05 20.2 14.7 5.4-Jn 0.3-Dc
2000 15.2+0.6 19.6 14.1 5.4-Jn 0.6 - En
2001 15505 21.2 14.4 6.7 - My 0.3-En
2002 15.6 £ 0.6 19.8 14.6 5.1 - My 0.5-En,Fb
2003 155+£0.6 21.9 14.3 7.6 - My 0.3-Dc
2004 155+£0.7 20.4 14.1 6.1 - Ag 0.1-En
2005 15.4+0.6 21.1 14.3 6.7 - My 0.3-En
2006 156 £0.7 20.0 14.4 55-Jn 0.4 - En
2007 15.8+0.6 21.9 14.7 7.1-Jl 0.2-Fb
2008 15.7 £ 0.6 21.7 14.7 6.9 - Ag 0.3-En
global 155+15 21.9 14.1 7.6 -2003 0.1-2004
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Tabla 3. Temperaturas (°C) del aire. X: promedio; d.e: desviacién estandar.
Del afio 1999 no se cuenta con los datos completos.

Afo X+td.e. Maximo Minimo
2000 15.8+5.8 30.1 -0.7
2001 16.3+£5.3 30.2 -0.5
2002 17.2+5.3 31.3 0.2
2003 16.2+6.2 30.4 -1.6
2004 159+54 28.4 1
2005 15954 28.3 0.2
2006 16.7 £5.8 40.1 1.8
2007 16.4£5.5 30.2 2.4
2008 16.8 £+ 5.6 45.2 1.2
global 16.5£5.4 45.2(2008) -1.6(2003)
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En los perfiles verticales del afio tipo (Fig. 3) se aprecian los cambios que sufren los estratos del
lago -es decir, el epi-, meta- e hipolimnion- a lo largo del ciclo anual. A comienzos del periodo de
estratificacion (estratificacién temprana, ET), el epilimnion es relativamente angosto y se va
engrosando a medida que avanza la estratificacion. A la par, se va profundizando y adelgazando el
metalimnion, hasta que finalmente se rompe con la circulacién del siguiente periodo. A inicios de la
estratificacion, el hipolimnion es mas ancho y va perdiendo grosor hacia la estratificacion tardia
(Eta). La estratificacion térmica se generd siempre entre los meses de marzo-abril, manteniéndose
hasta finales de diciembre (Anexo 1). El tope del metalimnion se encontr6 entre los 8 y 35 my la

base entre los 12 y 36 m.

La época de mezcla coincide con el periodo de irradiancia minima, es decir, el invierno en el
hemisferio norte (Lewis, 1996). Asi, la dinamica térmica que se observa se debe principalmente al
intercambio de calor por la superficie y al efecto del viento, el cual distribuye el calor en la columna

de agua (Fig. 3).

Z(m)
0
10 -
20 A
30 1
40 A
50 -
60 A
EFMA M A S O N D

Fig. 3. Diagrama de la formacién y profundizacion de la termoclina segun afio tipo calculado de los
10 afios de estudio.
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El gradiente de la termoclina en el lago Alchichica fue de al menos 0.5°C por metro, observado de
las gréaficas realizadas para ver el cambio de la temperatura en profundidad. La temperatura
invernal del agua en el lago Alchichica nunca fue inferior a 14°C y se relaciona con la temperatura

invernal del aire (Tabla 3).

3.3.2 Oxigeno disuelto

La concentracién de oxigeno disuelto (OD) en la columna de agua de Alchichica fluctué desde
condiciones anéxicas hasta 8.8 mg L* (Fig. 4). Los valores minimos se registraron en el
hipolimnion del lago durante los periodos de estratificacion. Los valores méaximos se registraron en
superficie durante las condiciones de estratificacion. Durante el periodo de circulacion, las
concentraciones de OD fueron relativamente homogéneas en la columna de agua y con valores
cercanos a la saturacién (6.5 mg L™ 100%). La figura 5 presenta los valores del porcentaje de

saturacién de oxigeno.

Se registraron valores de sobresaturacion de oxigeno en los primeros 15 m durante la
estratificacion  temprana (ET) de 2000, 2002, 2006 y 2007 asi como también durante la
estratificacion bien establecida (EBE) de 1999, 2001, 2003, 2004, 2005 y 2008, siendo
particularmente intenso durante los afios 2001 y 2004. Esta sobresaturacion podria deberse al
florecimiento de cianoprocariotas, ya que -gracias a su capacidad de desarrollarse con altas
intensidades de luz- optimizan la fotosintesis mediante la regulacién de la flotacién en la columna
de agua, consumiendo CO, y liberando O, como producto de desecho (Aubriot et al., 2009). Se
observo, ademas, de que esto ocurre alrededor de un mes antes en los afios 2000, 2002, 2004,

2006 y 2008, que en los afios intermedios.

La oxiclina se formé desde mayo y se mantiene hasta el final del periodo de estratificacion (Anexo
2). El perfil de OD es de tipo clindgrado, es decir, muestra un fuerte gradiente desde la superficie
hasta el fondo del lago. El epilimnion aerobio se encontrd casi saturado con OD, mientras que el
hipolimnion permanecié andéxico durante el periodo de estratificacion. Esto concuerda con lo

descrito para lagos tropicales que estan estratificados la mayor parte del afio (Lewis, 1987).

De acuerdo con los valores de temperatura, en enero del 2001 el lago presenté valores
homogéneos en columna de agua (14.6 + 0.1°C); sin embargo, desde los 48 m de profundidad
hasta el fondo se observaron condiciones andxicas. Esto indica que, en esa fecha, el lago aun se
encontraba estratificado. En diciembre de los afios 1999 y 2003, se registraron concentraciones de
OD (4.5 + 0.1 mg L* y 3.5+ 0.3 mg LY, respectivamente) desde la superficie hasta el fondo del
lago, por lo que se deduce que se encontraba circulando, a diferencia de los demas afios, donde

en estas fechas se observo anoxia en el hipolimnion.
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Fig. 4. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas de oxigeno disuelto (mg L'l). La linea gruesa marca el limite de la zona de mezcla.

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2007

2008

pag. 23



10 |-

20

30

40

50 -

60—

\ \ \ \ \ \ \ \
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fig. 5. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas de saturacion de oxigeno (%). La linea gruesa marca el limite de la zona de mezcla.
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3.3.3 PAR Yy Zona eufética

La zona eufética (Zgy) fluctué entre 14 y 36 m, con un valor promedio de 22 + 4 m (Fig. 6). Los
perfiles verticales mostraron una zona fética mas angosta en el periodo de circulacion, mientras
que el grosor mayor se presentd en la estratificacion. La Zgy presentdé una comportamiento ciclico,
en el cual se reconoce una fase de aguas turbias (16.1 = 1.2 m) durante el periodo de circulaciéon y
una fase de aguas claras (23.8 £ 3.5 m) durante el periodo de estratificacién. El analisis de
correlacién mostré que existe un acoplamiento entre la variacién de la profundidad de la termoclina
durante la estratificacion y la variacion de la zona fotica.

No se observa en la figura 6 un comportamiento regular en donde Zg, vaya aumentando
gradualmente a lo largo del ciclo anual. Sin embargo, se aprecian valores ascendentes y
descendentes durante la estratificacion. Durante la ET puede ser resultado del desarrollo del
florecimiento de Nodularia spumigena, mientras que durante la EBE y ETa puede deberse a

fluctuaciones en el PAR, relacionadas con variaciones en la cubierta nubosa.

Los cambios generales de la Zgy presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los afios
1999-2008. Graficando los valores minimos y maximos anuales (Fig. 7), es posible detectar la
tendencia de la Zgy a disminuir en profundidad. Se observa que los valores minimos son

relativamente constantes, en tanto que los maximos han ido disminuyendo.
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Fig. 6. Limite de la Zgy. Las barras horizontales negras indican los periodos de circulacién del lago.
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Z(m) 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Fig. 7. Zgy expresada como promedio anual para todo el periodo de estudio. Min: valores minimos de Zgy
registrados. Max: valores maximos de Zgy registrados. Las barras corresponden a la desviacién estandar.

3.3.4 Zona o Capa de mezcla

La hidrodinamica del lago se refleja en las variaciones de la zona de mezla (Zyx, Fig. 8). Durante la
circulacién, Zyx abarcé toda la columna de agua. Al comenzar la estratificacion, Zyx se redujo
rdpidamente. Durante la EBE, la profundidad de Zy,x aumentd progresivamente, para alcanzar un
maximo durante la ETa. Esto ocurrio repetidamente hasta abarcar nuevamente toda la columna de
agua, en correspondencia con el nuevo periodo de circulaciéon. Al comparar estadisticamente los
afios por periodo (circulacion, estratificacion temprana, estratificacion bien establecida y

estratificacion tardia), no se encontraron diferencias significativas.
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Fig. 8. Limite inferior de la Zwix. Las barras horizontales negras corresponden con el periodo de circulacién del lago.
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3.4 DISCUSION

La circulacion y estratificacion térmica del agua influyen de manera importante en numerosos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Wetzel, 2001). Los procesos que llevan el calor de la
superficie a la profundidad en un lago causan las estructuras térmicas cuyas caracteristicas varian
durante el afio tanto con el tiempo como con la profundidad. En el lago Alchichica la diferencia de
temperatura es aproximadamente de 4°C entre la superficie y el fondo, con una marcada
termoclina bien definida en la vertical. La implicacién directa de la estratificacion térmica es el
efecto de barrera que produce la termoclina, donde la energia del viento no es suficiente para

vencer el efecto de estabilidad hidrostatica, por lo que la estratificacion tiende a mantenerse.

Los resultados presentados confirman el patron monomictico calido de circulacién-estratificacion,
descrito por Alcocer et al. (2000) para el lago Alchichica. Este lago es tropical por su ubicacién
latitudinal, pero al encontrarse a una altitud de 2,300 m s.n.m. la temperatura del hipolimnion es
relativamente baja, de 14°C. Normalmente, los lagos tropicales presentan pequefias diferencias de
temperatura en la vertical; sin embargo, estas pequefias diferencias son capaces de generar una
estratificacion térmica estable (Lewis, 1983), ya que no son necesarias grandes variaciones de
temperatura entre los estratos para que se produzca una estratificacion estable de la columna de
agua (Lewis, 1983, 1987). Un gradiente de temperatura sobre los 0.5°C por metro de profundidad
fue suficiente en Alchichica para establecer una termoclina y, con ello, mantener un metalimnion
distintivo (Macek com. pers.). Este comportamiento ha sido descrito para el Lago Atexcac, en
México (0.5°C m™, Macek et al., 1994), para el lago Kinneret en Israel (0.3°C m™, Hambright et al.,

1994) y para el lago crater Martignano en Italia (Margaritora et al. en Macek et al., 2009).

En el lago Alchichica, el comportamiento de la estructura térmica y del OD es similar al de otros
lagos monomicticos cdlidos, como Atexcac (Macek et al., 2000) y Zirahuén (Tavera y Martinez-
Almeida, 2005), lo que concuerda con Talling (1986) y Lewis (1996) en relacién a que es posible
encontrar una estacionalidad en los tropicos que puede deberse tanto a factores extrinsecos (a las
estaciones climéticas de la region), como intrinsecos (reflejados en la hidrodinamicas del lago). En
los trépicos, las estaciones climaticas no estan bien diferenciadas como en las regiones templadas,
excepto quiza por la humedad ambiental (secas y lluvias); a pesar de lo anterior, estas regiones si
se ven afectadas significativamente -con impacto en los cuerpos de agua- por los cambios
estacionales de la radiacion incidente, temperatura del aire, esfuerzo del viento, humedad

atmosférica y época de lluvias (Lewis, 1987).
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Las implicaciones de la hidrodinamica del lago sobre las especies se asocian con el desarrollo de
dos florecimientos: el de diatomeas y el de cianoprocariotas, lo que sera explicado a profundidad
en el capitulo 5. Los florecimientos invernales de diatomeas (principalmente de Cyclotella
alchichicana en el lago Alchichica), ocurren durante la circulacion del lago y han sido relacionados,
en general, con los cambios ambientales de luz, disponibilidad de nutrimentos y régimen de
vientos-mezcla (Kilham et al., 1986). Los florecimientos de cianoprocariotas (basicamente
Nodularia spumigena) ocurren durante la estratificacién temprana y han sido descritos como un
fenomeno comun en lagos tropicales (Talling y Lemoalle, 1998), asi como en lagos salinos,
alcalinos y profundos como Atexcac (Macek et al., 1994), Piramide (Galat et al., 1981) y Walker

(Cooper y Koch, 1984), entre otros.

En cuanto a Zg, se aprecian valores ascendentes y descendentes durante la estratificacion. Esta
variacion en la estratificacion temprana puede ser resultado del desarrollo del florecimiento de
Nodularia spumigena, mientras que durante la estratificacion bien establecida y la estratificacion
tardia puede deberse a fluctuaciones en el PAR, relacionadas con variaciones en la cubierta

nubosa.

Durante la estratificacion se produce estrés por nutrimentos en el epilimnion. En la estratificacion
bien establecida se produce una distribucién vertical del fitoplancton, lo que conlleva a que en el
epilimnion no se produzca un reciclamiento completo de los nutrimentos y éstos tiendan a disminuir
por consumo y por sedimentacion. Asi mismo, las especies fitoplancténicas sedimentan
pasivamente desde el epilimnion, con lo que se va formando el maximo profundo de clorofila
(DCM) en el metalimnion, donde hay baja luminosidad, pero buena disponibilidad de nutrimentos.
Ademaés, la profundidad de la zona fética se acopla al PAR con el limite inferior de la termoclina,

favoreciendo de esta manera el desarrollo del DCM.

Las aguas profundas de los lagos experimentan una disminucion del oxigeno disuelto durante el
periodo de estratificacion, cuando no puede ser renovado ni por fotosintesis ni por mezcla (Lewis,
1987). La cantidad almacenada durante el periodo de mezcla es la Unica reserva disponible para la
oxidacién de la materia organica que va descendiendo hacia el hipolimnion, por lo que el oxigeno
se agota y el hipolimnion se vuelve anéxico. A este respecto, la estratificacién del 2000 fue de una
mayor duracion ya que aun en enero del 2001 se registré el fondo andxico, lo que puede ser
respuesta a los vientos menos intensos. Esta situacion es contraria a las de diciembre de los afios
1999 y 2003, donde se registré oxigeno en toda la columna de agua, por lo que el lago debe haber
comenzado a circular en diciembre, posiblemente debido al efecto de una mayor intensidad en los

vientos.
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En general, se considera que la presencia de un hipolimnion andxico es una caracteristica de los
lagos eutréficos. En el caso del lago Alchichica cuyas caracteristicas de baja concentracion de
clorofila-a, baja concentracion de nutrimentos, alta transparencia y profundidad suficiente para
estratificarse y permanecer estratificado corresponden con las de un sistema oligotréfico, el
florecimiento invernal tiene un efecto directo sobre el consumo de oxigeno hipolimnético, cuando el

lago se encuentra estratificado.
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CAPITULO 4

PARAMETROS QUIMICOS

4.1 INTRODUCCION

La luz, la temperatura, la disponibilidad de nutrimentos y la herbivoria son los cuatro factores méas
importantes que regulan tanto la riqueza y diversidad, como la produccién y la biomasa del
fitoplancton. De estos cuatro factores, el elemento que normalmente condiciona la produccion
primaria es la disponibilidad de los nutrimentos (especialmente compuestos de nitrégeno, fésforo y

silice).

El nitr6geno es un elemento reactivo que sufre numerosas transformaciones derivadas de las
reacciones de fijacion, nitrificacion, desnitrificacion y amonificaciébn. Al estar presente en la
atmosfera, puede ser fijado biolégicamente. En el agua, esta fijacion es llevada a cabo
exclusivamente por las cianoprocariotas y puede suministrar grandes cantidades de nitrégeno al
ambiente acuatico. El nitrégeno inorganico puede ser transformado por bacterias nitrificantes y/o
por la descomposicion de materia organica, especificamente de las proteinas. Las proporciones
relativas entre las distintas formas de nitrégeno disuelto (p.ej., inorganico/organico, nitrato/amonio)
determinan las tasas de absorcion de amonio y la composicion del fitoplancton. Asi, en periodos
con alta tasa de entrada de nitrégeno "nuevo" (fijacién de N,), la produccion tiende a ser controlada
por mecanismos fisicos, tales como la adveccion generada por el viento (Glibert, 1998). En
general, la produccién de fitoplancton basado en nutrimentos reciclados dentro de la zona fética se

llama "produccion regenerada” (Eppley et al., 1983).

Tanto el fitoplancton (Dortch, 1990) como las bacterias (Kirchman, 1994; Kirchman y Wheeler,
1998) muestran preferencia por el amonio sobre otras fuentes nitrogenadas. Las tasas mas altas
de regeneracion de amonio se asocian con tasas asimismo elevadas de absorcion (Bronk y Ward,
2000).

El fésforo es un elemento dinamico y bioloégicamente activo. Una proporcion muy importante (mas
del 90%) del fésforo del agua de los lagos se encuentra en forma de fosfatos organicos y como
constituyentes celulares de la materia viva particulada del seston, o adsorbido a particulas
organicas muertas y materiales inorganicos (Wetzel, 1981). La fraccién particulada se deposita en

los sedimentos del fondo, donde la comunidad microbiana consume gradualmente muchos de los
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constituyentes organicos e inorganicos. De esta manera, se libera gran parte del fésforo como
ortofosfato acido (Correll, 1998) y queda suspendido en la columna de agua durante el periodo de

circulacién del lago.

La absorcion y conversion de fésforo a compuestos fosforados ocurre aun en la oscuridad. A
concentraciones mayores a 0.3 pM, el indice de crecimiento de muchas especies de fitoplancton es
independiente a la concentracién del fésforo. Sin embargo, si la concentracion decrece debajo de
este nivel critico, la division celular se inhibe y se producen células deficientes en fésforo hasta que
eventualmente la fotosintesis se detiene (Riley y Chester, 1971). Reynolds (1992; 1999a) a partir
de razonamientos estequiométricos teéricos y de aproximaciones experimentales, llegé a la
conclusién de que los requerimientos metabdlicos de la mayoria de las especies de fitoplancton, se

satisfacen cuando la concentracién de fosforo reactivo soluble supera los 0.1 uM.

De igual forma, otros nutrimentos juegan un papel fundamental en la limitacion de algunos grupos
de fitoplancton, como es el caso del silice para las diatomeas (Davidson y Gurney, 1999). Este
elemento se encuentra en un amplio espectro de formas siliceas. Dependiendo del estado del ciclo
celular varian las tasas de absorcion del silice, asi como su acumulacion. El transporte del acido
ortosilicico al interior de la célula se realiza en un proceso ligado a la membrana celular, siguiendo
la cinética de Michaelis—Menten, en el que el silice almacenado tiene una concentracion entre 30 y
250 veces superior a la del medio. Esta absorcion parece estar ligada a la division celular. Paasche
(1980) afirma que la absorcién esta mas limitada por la formacion del frastulo que por la capacidad

del transporte enzimético.

La limitacion por un nutrimento en el desarrollo algal varia con los factores ambientales, tales como
disponibilidad de luz, temperatura, estratificacion y tasa promedio de reciclado (Welch, 1980). Otros
procesos que alteran el balance de los nutrimentos a lo largo de la columna de agua son la
sedimentacion y la resuspensién. Por un lado, la sedimentacién es la via principal de eliminacion
de la fraccién particulada de nutrimentos de la zona productiva de un lago (Callieri et al., 1986;
Eckert et al., 2003), mientras que la resuspension puede representar una importante ruta mediante
la cual los nutrimentos atrapados en los sedimentos reingresen al sistema (Hicks et al., 1994;
Eckert et al., 2003; Punning et al., 2003).

Un factor limitante se define como el recurso primordial que esta presente en cantidades que se
aproximan estrechamente al minimo critico requerido por el organismo (Margalef, 1974). En lagos
tropicales, frecuentemente la disponibilidad de nitrégeno es lo que limita la productividad primaria

(Lewis, 1996). Un criterio general de limitacion de nutrimentos es la proporcién de Redfield, que
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considera relaciones C:N:P de 106:16:1, y ampliada para Si, Si:N:P de 16:16:1, la cual considera
las diatomeas por tratarse de un grupo importante del fitoplancton (Bruland et al., 2001; Newton et
al., 2003). Es comun que una declinacién de los cocientes Si:P se acompafie de proliferaciones del
fitoplancton, generando, ademas, el reemplazo de diatomeas por flagelados de menor talla
(Carlsson y Granéli, 1999).

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Trabajo de campo

Como se mencioné con anterioridad, para medir la concentracion de nutrimentos en la columna de
agua se tomaron muestras en 10 profundidades a lo largo de la columna de agua, con una botella
muestreadora tipo Niskin de 1.5 L capacidad. Las muestras de agua se filtraron inmediatamente al
momento de sacarlas, utilizando para ello un filtro acrodisc syringe de 25 mm de diametro, con
apertura de 0.2 micras (membrana hidrofilica de polipropileno GH). Posteriormente, se colocaron
las muestras en frascos plasticos de 30 mL y se guardaron en oscuridad y congeladas en el

laboratorio hasta su posterior analisis.

4.2.2 Trabajo de laboratorio

El andlisis de nutrimentos se realizé en el Laboratorio de Biogeoquimica del ICMyL, UNAM. Se
analizaron fésforo (PRS), nitrdgeno (amonio, nitratos, nitritos) y silicatos (SiRS), mediante un
autoanalizador de flujo segmentado Marca Skalar Sanplus System, con el cual se manej6 un gran
namero de muestras y se tratdé cada una de ellas de la misma manera dentro de condiciones de
operacion estrictamente prescritas y controladas. El volumen de muestra requerido para los
andlisis en el autoanalizador fue de 11 mL, distribuidos en cinco canales diferentes en los cuales
se llevaron a cabo reacciones colorimétricas. Posteriormente, se obtuvo la concentraciéon (uM) de
los nutrimentos mediante detectores por los cuales se hace pasar una sefial utilizando filtros de

diferentes longitudes de onda.

4.2.2.1 Determinacion de Nitrégeno

a) N-NH,"

Se basoé en la reacciéon de Berthelot. Bajo condiciones béasicas (pH 8 - 11.5), el amonio reacciona
con el hipoclorito para formar monocloramina, la cual en presencia de fenol y exceso de hipoclorito
forma azul de indofenol (Reush y Abdullah, 1977; Mostert, 1988). 0.1 - 20 yM de limites de

deteccion de concentracion.
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b) N'NO3_ Yy N'NOZ_

Debido a que no se cuenta con una reaccion adecuada para la determinacion colorimétrica directa
de los nitratos, el método utilizado se basa en la reduccidon de nitratos a nitritos, los cuales
posteriormente se incorporan cuantitativamente en un compuesto diazo soluble. El agente reductor
utiizado fue una columna empacada con limaduras de cadmio recubiertas con cobre y
acondicionada con cloruro de amonio. El nitrito es diazotizado en condiciones acidas con
sulfanilamida y el producto acoplado con NED (N-naftil etilendiamino dihidrocloruro) para formar un

colorante azo soluble (Collos et al., 1992). 0.1 - 20 uM de limites de deteccion de concentracion.

4.2.2.2 Determinacion de PRS

Se basa en la formacion del acido 12-molibdofosférico, el cual se reduce a fosfomolibdeno azul con
acido ascorbico, utilizando como agente catalitico la accion del calor. Para esta determinacion, la
proporcién acido/molibdato es de gran importancia, ya que no sélo promueve la formacién del
complejo reducido final, sino que también controla la cinética de la reaccion (Pai et al., 1990;

Aminot y Kerouel, 1991). 0.05 - 4 uM de limites de deteccién de concentracion.

4.2.2.3 Determinacion de SiRS

Bajo condiciones Acidas, los silicatos disueltos en la muestra reaccionan con el molibdato de
amonio para formar los dos isémeros del acido silicomolibdico (a y B). El isdbmero a es mas estable,
pero su formacién es mucho mas lenta que el isomero 3. De esta manera, la proporcion de los
reactivos y las condiciones de pH se optimizan para favorecer la formacion del isémero (3, para
posteriormente reducirlo mediante acido ascorbico a molibdeno azul, el cual se caracteriza por ser
un complejo colorido (Koroleff et al.,, 1977). 0.02 - 140 yM de limites de deteccion de

concentracion.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 NID
La dinamica del NID se presenta en la figura 9. En forma global, las concentraciones fluctuaron
entre 0.1 yM y 50.1 uM (Tabla 4). El valor minimo se registré en el epilimnion en octubre de 2008,

mientras que el valor maximo se presenté en el hipolimnion en noviembre de 2006.
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Durante los periodos de circulacién, las concentraciones menores (0.4 uM) se registraron durante

los afios 2007 y 2008, en tanto que la concentracion maxima (25.1 uyM) y el promedio mayor se

observaron en 2001.

En la estratificaciéon el epilimnion registré las concentraciones menores, siendo sus valores

minimos de 0.1 uM en 2008 y los maximos superiores a 19 yM en los afios 2000 y 2004. En el

metalimnion, las menores concentraciones ocurrieron en 2004 y las mayores, superiores a 22 uM,

se observaron en 2000, 2002, 2004 y 2006. En el hipolimnion, los valores menores se registraron

en 2004 y 2008 y la mayor durante el afio 2006. Los promedios mas altos ocurrieron en 2000.

Tabla 4. Concentraciones de NID (uM) en el lago Alchichica. Min.= Concentracion minima; Max.=
Concentracion maxima; Prom. Promedio; d.e.= desviacién estandar; Epi-= epilimnion; Meta-=metalimnion;
Hipo-= hipolimnion.

NID 1999 2000 2001 2002 2003
Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom. + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Méax Prom # de.
Valores anuales 04 383 71 701 04 424 101 £ 89| 06 337 55 61] 03 441 87 £ 91| 04 440 66 74
Circulacion 55 76 67 £ 07] 70 93 80 £ 06] 53 251 88 £ 57| 42 68 57 + 08| 36 67 55 + 09
Epi- | 04 64 25 18] 04 192 58 + 52| 06 66 17 12] 03 94 36 + 22| 04 93 23 2.0
Estratificacion Meta{ 2.9 113 75 + 30| 0.8 298 104 + 90| 15 74 45 + 19| 22 239 83 + 60| 12 195 69 + 51
Hipo-| 7.6 383 19.1 + 10.8] 53 424 232 + 116| 32 226 100 + 6.7] 3.1 401 180 + 133] 15 440 165 + 125

2004 2005 2006 2007 2008
Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom. + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom £ de.
Valores anuales 04 468 49 66] 07 313 53 £ 55| 03 501 53 79] 04 275 37 £ 39| 01 319 28 3.6
Circulacion 09 73 32+ 17|11 89 32 £ 19] 11 55 24 £ 11] 04 68 32 + 19| 04 62 22 + 14
Epi- | 04 195 23 + 34| 07 71 20 + 12| 03 35 17 + 09| 06 29 13 = 05] 01 18 08 = 05
Estratificacion Meta{ 04 259 64 + 63| 1.2 131 58 + 32| 09 223 43 + 44| 10 104 37 + 24| 07 82 26 + 19
Hipo-| 1.2 46.8 115 + 123| 3.0 313 127 + 79| 32 50.1 166 + 127 1.7 275 88 + 58| 1.2 144 59 34
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4.3.2 N-NH,"

Del diagrama profundidad-tiempo de isopletas de N-NH," (Fig. 10) se observo que los afios 1999,
2000, 2002, 2004 y 2006 presentaron mayores concentraciones de este nutrimento en relacion con
todo el periodo de estudio.

La concentraciones globales minimas de N-NH," (Tabla 5) se presentaron durante los afios 2006 y
2008, estando por debajo del limite de deteccion (ND) en los meses de septiembre, octubre y
noviembre. El valor maximo global de todo el periodo de estudio fue de 49.5 uM (hipolimnion) en
noviembre del 2006.

Durante la circulacién, las concentraciones menores (0.2 yM) se registraron durante los afios 2004

y 2008, en tanto la concentracion maxima (23.8 M) y el promedio mayor se registraron en 2001.

En la estratificacion del 2008 se registraron las concentraciones menores, estando por debajo del
limite de deteccion en el epi- y metalimnion y siendo de 0.4 uM en el hipolimnion. Sus valores
maximos en el epilimnion fueron mayores a 19 yM en 2000 y 2004. En el metalimnion fue de 29.7
MM en 2000 y en el hipolimnion fueron mayores a 42 uM en los afios 2000, 2003, 2004 y 2006. Los
promedios més altos ocurrieron en 2000.

Tabla 5. Concentraciones de N-NH," (uM) en el lago Alchichica. Min.= Concentracién minima; Max.=
Concentracion méaxima; Prom. Promedio; d.e.= desviacion estandar; Epi-= epilimnion; Meta-=metalimnion;
Hipo-= hipolimnion. ND= por debajo del limite de deteccién.

N-NH," 1999 2000 2001 2002

2003

Min. Max Prom. = d.e.| Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom.

+ de.

Valores anuales 01 381 63 = 70| 03 423 96 + 89] 03 333 44 + 60| 01 437 80 + 92| 02 437 47

7.0

Circulacion 45 61 55 + 06] 61 85 72 + 06] 42 238 76 + 56| 34 61 49 + 08] 33 63 49

0.9

Epi- | 01 63 22 + 18] 03 191 56 # 52] 03 62 12 * 12| 01 89 34 + 22| 02 91 18

Estratificacion Meta| 1.3 112 61 = 29| 04 297 98 * 93] 08 70 28 = 18| 09 234 72 * 63| 03 140 29

1.9

2.7

Hpo-| 6.5 381 184 + 11.1| 49 423 229 + 116] 0.7 218 84 + 70| 21 396 173 + 135| 05 437 131 + 142
2004 2005 2006 2007 2008

Min. Méax Prom. = d.e.| Min. Max Prom. = d.e.| Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom. £ de.| Min. Max Prom + d.e.

Valores anuales 01 465 37 £ 65| 06 306 34 = 51] ND 495 41 + 771 03 270 26 = 37| ND 312 19 35
Circulacion 02 58 24 + 15/ 09 65 25 + 15| 08 46 19 + 09| 04 64 28 + 18] 02 55 18 13
Epi- 01 192 19 + 34| 06 43 15 + 08] 01 31 13 # 071 03 17 09 =+ 04| N\D 13 04 + 04
Estratificacion Meta| 0.2 25.6 47 + 65| 06 52 22 + 11| 02 218 26 + 43| 07 62 17 = 12| ND 79 16 19
Hpo-| 0.6 465 9.0 + 13.1] 10 306 94 + 93] 09 495 146 + 138] 0.7 270 64 + 68| 04 130 35 3.8
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4.3.3 N-NO3’

Del diagrama profundidad-tiempo de isopletas de N-NOj3 (Fig. 11) se observé que los afios 2003 y

2005 presentaron las mayores concentraciones de todo el tiempo de estudio.

Las concentraciones minimas de N-NO;™ (Tabla 6) estuvieron por debajo del limite de deteccién en
1999, 2000, 2002, 2004, 2007 y 2008 y en los demas afos el valor fue de 0.1 yM. EIl valor maximo

de todo el periodo de estudio ocurrié en 2003 y los promedios mayores en 2003 y 2005.

Durante los periodos de circulacién las concentraciones menores estuvieron por debajo del limite
de deteccion en los afios 2007 y 2008, la concentracion maxima (1.8 uM) ocurrié en 2004 y los

promedios mayores se registraron en 1999 y 2001.

En la estratificacion se registraron en los 3 estratos del lago del 2000, 2002 y 2008 las menores
concentraciones, estando por debajo del limite de deteccién. Lo mismo ocurrié en el epilimnion de
1999, 2004 y 2007. Los valores méaximos en el epilimnion fueron en el 2005 y el promedio mayor
en 2001. En el metalimnion e hipolimnion las mayores concentraciones y los mayores promedios

se registraron en el 2003.

Tabla 6. Concentraciones de N-NOs (uM) en el lago Alchichica. Min.= Concentracion minima; Max.=
Concentracion méaxima; Prom. Promedio; d.e.= desviacién estandar; Epi-= epilimnion; Meta-=metalimnion;
Hipo-= hipolimnion. ND= por debajo del limite de deteccién.

N-N03- 1999 2000 2001 2002 2003
Min. Max Prom. = d.e.| Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom. = d.e.| Min. Max Prom. £ d.e.| Min. Max Prom. * d.e.
Valores anuales ND 42 07 + 08] ND 19 04 = 04] 01 51 10 £ 10| ND 42 06 * 07| 01 139 15 = 27
Circulacién 09 13 10 + 02| 06 09 07 * 01] 09 13 11 + 01|J 05 08 07 = 01) 02 09 05 % 02
Epi- ND 10 03 + 02 ND 08 01 £ 02] 01 11 05 +* 03] ND 06 02 * 02| 01 11 03 = 0.2
Estratificacién Meta{ 0.1 42 13 + 07| ND 19 05 + 05| 02 51 16 + 15| ND 42 10 + 12| 01 139 31 + 40
Hipo-] 0.1 10 05 + 04| ND 11 02 + 03] 01 32 14 + 11] ND 11 05 % 04] 01 120 27 = 34

2004 2005 2006 2007 2008
Min. Max Prom = de.| Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom * de.] Min. Max Prom = de.| Min. Max Prom * d.e.
Valores anuales ND 35 06 +* 06] 01 95 13 + 22| 01 46 07 + 09| ND 87 06 = 11| ND 33 04 * 04
Circulacion 02 18 07 £ 03| 01 16 05 + 03] 01 08 04 = 02| ND 06 03 = 02] ND 07 03 * 02
Epi- ND 18 03 + 03] 01 26 04 £ 051 01 10 03 £ 02| ND 08 02 + 01| N\D 10 04 = 03
Estratificacién Meta{ 0.1 35 08 + 09| 01 95 27 + 30| 01 17 07 + 05] 01 87 11 + 19| ND 33 06 + 07
Hipo-] 0.1 27 07 + 08] 01 92 22 + 30] 01 30 06 £+ 08] ND 70 09 + 14| ND 10 04 = 03
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Fig. 11. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas de N-NOs (uM) en el lago Alchichica.
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4.3.4 N-NOy
En el diagrama profundidad-tiempo de isopletas de N-NO, (Fig. 12) muestra que el periodo
comprendido entre 1999 y 2002 presentd las concentraciones menores en relacién a 2003-2008,

con valores menores a 1 uM.

Las concentraciones minimas de N-NO, (Tabla 7) estuvieron por debajo del limite de deteccion.
Las concentraciones maximas fueron de 8.2 uyM en los afios 2003, 2004 y 2007 y de 8.3 uM en

2006. Los promedios mayores se encontraron desde 2003 al 2008.

Durante la circulacién las concentraciones minimas estuvieron por debajo del limite de deteccion
excepto en los afios 1999, 2005 y 2008 (0.1 yM). La concentracion maxima (2 yM) se registré en
2005 y los promedios mayores fueron en los afios 2004, 2005 y 2008.

En la estratificacion, los 3 estratos del lago registraron concentraciones por debajo del limite de
deteccion. Los valores méaximos en el epilimnion y en el metalimnion fueron en 2007. En el
hipolimnion las concentraciones mayores registradas fueron de aproximadamente 8.2 uM en los
afios 2003, 2004, 2006 y 2007. Los promedios mas altos en el epilimnion fueron en los afios 2003

y 2007, en el metalimnion ocurrieron en 2006 y en el hipolimnion se registraron en 2004 y 2008.

Tabla 7. Concentraciones de N-NO; (uM) en el lago Alchichica. Min.= Concentracién minima; Méx.=
Concentracion maxima; Prom. Promedio; d.e.= desviacién estandar; Epi-= epilimnion; Meta-=metalimnion;
Hipo-= hipolimnion. ND= por debajo del limite de deteccién.

N_Noz' 1999 2000 2001 2002 2003
Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom. + d.e.
Valores anuales ND 04 01 £ 01| ND 03 01 £ 01| ND 05 01 £ 01| ND 05 01 £ 01| ND 82 04 1.0
Circulacion 01 02 01 + 00| ND 01 00 =+ 00| ND 01 01 =+ 00| ND 01 01 = 00] ND 01 0.1 0.0
Epi- | ND 01 01 + 00] ND 01 01 + 00] ND 01 01 + 00] ND 02 01 + 00] ND 09 02 0.2
Estratificacion Metal ND 01 01 + 02| ND 03 01 + 01| 01 02 01 + 00| ND 03 01 + 01] 01 36 08 1.0
Hipo-| ND 04 00 +* 01] ND 02 01 +# 01] 01 05 02 + 01] 01 05 03 + 01] 01 82 08 18

2004 2005 2006 2007 2008
Min. Méax Prom. £ de.| Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom. + d.e.| Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom. £ d.e.
Valores anuales ND 82 06 + 13| ND 62 05 + 12| ND 83 05 + 13| ND 82 06 + 13] ND 68 05 1.2
Circulacion ND 05 02 £ 01] 01 20 02 £ 04| ND 03 01 £ 01| ND 10 01 £ 02] 01 04 02 0.1
Epi- | 01 05 01 + 0] ND 05 01 + O1] ND 03 01 + 01 ND 17 02 + 03] ND 12 01 0.2
Estratificacion Metaf ND 39 09 + 11| ND 62 09 + 16| ND 40 10 + 13| ND 68 09 + 15] ND 39 04 0.7
Hipo-| 01 82 18 + 26| ND 62 12 + 17| ND 83 14 + 26| 01 82 15 + 21| ND 68 19 23
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Fig. 12. Diagrama profundidad-tiempo de isopletas de N-NO;" (uM) en el lago Alchichica.
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4.3.5 Fosforo reactivo soluble
La dinamica del PRS se presenta en la figura 13. En forma global las concentraciones fluctuaron
por debajo del limite de deteccion y 7.6 uM (Tabla 8). El promedio general mayor fue en 2002.

Durante la circulacién las concentraciones menores (ND - 0.1 uM) se registraron durante los afios
2000 y 2006, en tanto la concentracion maxima (2.4 uM) y el promedio mayor se registraron en
2005.

En la estratificacion, el epilimnion y el metalimnion registraron las concentraciones menores. El
valor minimo para el hipolimnion fue de 0.1 uM en 2004. Las concentraciones mayores en el
epilimnion se registraron en 2005, en el metalimnion fueron en los afios 2002, 2003 y 2008. En el

hipolimnion, el valor maximo ocurrié en 2003, lo mismo el promedio mayor.

Tabla 8. Concentraciones de PRS (uM) en el lago Alchichica. Min.= Concentracion minima; Max.=
Concentracion maxima; Prom. Promedio; d.e.= desviacién estandar; Epi-= epilimnion; Meta-=metalimnion;
Hipo-= hipolimnion. ND= por debajo del limite de deteccién.

PRS 1999 2000 2001 2002 2003
Min. Max Prom. + d.e.] Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom + d.e.] Min. Max Prom + d.e.| Min. Max Prom + d.e.
Valores anuales ND 32 04 + 06] 01 36 06 + 07] 02 39 07 £ 07| 01 42 08 + 08| 01 76 06 11
Circulacion 02 17 05 + 04] 01 06 03 + 02] 02 16 05 + 04] 03 12 04 £ 02| 02 06 05 0.1
Ep- [ ND 07 02 + 02] 01 06 03 £ 01| 02 07 04 £ 01| 01 06 02 + 01] 01 07 02 0.1
Estratificacion Metal ND 09 03 + 03| 01 12 05 + 03] 03 16 07 = 04] 01 23 08 + 05| 01 22 04 0.5
Hipo-] 03 32 12 + 1.1] 04 36 20 + 09| 06 32 16 + 08| 09 35 18 + 09| 02 76 19 2.2

2004 2005 2006 2007 2008
Min. Méax Prom + d.e.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom t d.e.
Valores anuales 01 64 06 £ 08| 01 44 07 + 08] 01 41 04 £ 06)] 02 34 05 + 06] 02 60 07 0.7
Circulacion 04 12 06 + 02| 04 24 08 + 04] 01 05 03 + 01] 02 08 04 £ 02| 02 08 04 0.1
Epi- | 00 07 03 + 02| 01 12 03 + 02] 01 05 02 + 01| 02 06 03 + 01] 02 07 04 0.1
Estratificacion Meta4 0.1 19 05 + 05] 01 14 04 + 03| 01 08 02 + 01| 02 09 04 + 02| 03 24 06 0.5
Hpo-] 0.1 64 15 + 16) 06 44 18 + 11] 02 41 11 + 11| 04 34 14 + 09] 05 34 12 0.7
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4.3.6 Silice reactivo soluble

La dinamica del SIiRS se presenta en la figura 14. La concentracion de SiRS (Tabla 9) mostré una
variacion global de 0.2 a 69.6 pM. El valor minimo se presenté en febrero de 2000, mientras que el
valor maximo se registré en julio de 2007. El promedio mayor fue en 2005.

Durante la circulacién la concentraciéon menor (0.2 uM) se registré en 2000, en tanto que la

concentraciéon maxima (35 uM) y el promedio mayor se registraron en 2005.

En la estratificacion el epilimnion presenté las concentraciones minimas (0.3 pM) y maximas (22
M) en 2005 y 2001, respectivamente. El promedio mayor se registré en 2006, con 8.0 £ 3.5 pM. El
metalimnion registrd la menor concentracion (0.5 uM) en 2000, la mayor concentracion (26.0 uM)
en 2008 y el promedio mayor en 2005 con 8.7 £ 6.4 yM. En el hipolimnion el valor minimo fue de
1.1 uM en 2004, el valor maximo (69.6 uM) ocurrié en 2007 y el promedio mayor, lo mismo que el
metalimnion, en 2005, con 31.8 + 16.2 pM.

El hipolimnion presenta las mayores concentraciones, con tendencia a irse incrementando

conforme avanza la estratificacion (Fig. 15).

Tabla 9. Concentraciones de SiRS (M) en el lago Alchichica. Min.= Concentracibn minima; Max.=
Concentracion méaxima; Prom. Promedio; d.e.= desviacién estadndar; Epi-= epilimnion; Meta-=metalimnion;
Hipo-= hipolimnion.

SIRS 1999 2000 2001 2002 2003
Min. Méx Prom. + de.| Min. Max Prom. = de.| Mn. Max Prom + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom £ d.e.
Valores anuales 11 290 83 £ 69)] 02 225 48 £ 50| 08 374 76 £ 86| 07 305 55 = 62| 06 486 52 6.8
Circulacion 33 89 61 £ 251 02 16 08 + 03] 08 140 28 = 36| 07 79 18 = 13| 14 66 32 13
Epi- | 1.1 100 50 + 27| 1.0 89 45 + 20| 08 220 33 + 36| 15 70 41 + 18| 13 130 32 2.7
Estratificacion Meta{ 1.1 20.7 75 + 65| 05 120 43 + 36| 1.1 245 87 £ 69| 09 126 40 + 35| 06 136 4.6 3.0
Hipo-| 11.7 29.0 21.0 + 57| 1.6 225 140 + 55| 61 301 170 + 91| 12 305 124 + 94] 31 486 138 135

2004 2005 2006 2007 2008
Min. Max Prom. % d.e.| Min. Max Prom. + de.| Mn. Max Prom + de.| Min. Max Prom + de.| Min. Max Prom £ d.e.
Valores anuales 06 350 62 + 58] 03 575 118 + 131] 1.0 433 75 + 65| 1.2 696 89 =+ 11.7] 06 357 6.2 6.8
Circulacion 07 170 40 + 36] 11 350 86 + 76| 1.0 92 33 + 21| 22 154 55 * 32| 06 117 29 25
Epi- | 06 7.7 44 + 14| 03 117 44 + 35| 25 181 80 + 35| 14 121 37 + 25| 24 214 55 3.8
Estratificacion Meta| 0.6 21.3 74 + 62| 19 229 87 + 64| 14 164 6.0 + 41| 12 192 62 + 48| 13 26.0 69 6.3
Hipo-| 1.1 350 120 + 98| 7.8 575 318 + 16.2] 51 433 152 + 100f 7.3 69.6 257 + 180] 1.6 357 123 + 10.2
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Fig. 15. Variacion de la concentracion de SiRS (uM) en el hipolimnion del lago Alchichica.

pag. 48



Capitulo 4

4.4 DISCUSION

Las concentraciones de los nutrimentos se ven afectadas principalmente por la temperatura, el OD
y la densidad fitoplancténica. Durante el periodo de estratificacion, los nutrimentos disminuyen en
el epilimnion y metalimnion debido a su consumo por parte del fitoplancton, mientras que en el
hipolimnion se van acumulando por la sedimentacion de los organismos (lo que se discute
posteriormente) y por reacciones quimicas que liberan nutrimentos -particularmente PRS- de los
sedimentos (Wetzel, 2001). La disminucién de los nutrimentos en el epilimnion y su concentracion
en el hipolimnion es caracteristico de lagos con curvas de tipo clindgrado (Wetzel, 2001). Este
comportamiento es similar al de otros lagos tropicales monomicticos calidos, como Piramide (Galat
et al., 1981) y Amvrakia (Danielidis et al., 1996); en ellos, al igual que en Alchichica, la acumulacion
de nutrimentos en el hipolimnion, favorecida por la anoxia, termina al ser liberados durante la

circulacion, con lo que se produce el nuevo florecimiento de diatomeas.

Los lagos tropicales pierden nitrégeno por desnitrificacién durante la anoxia prolongada v,
consecuentemente, dicho nutrimento se vuelve el factor que mas frecuentemente limita el
crecimiento fitoplancténico (Lewis, 2002). Esta limitacion fue confirmada por los experimentos
realizados por Ramos et al. (2008) en el lago Alchichica.

La deficiencia de nitrégeno en el epilimnion favorece el desarrollo de Nodularia spumigena, la cual
-al introducir nitrégeno al medio- incrementa temporalmente este nutrimento en el sistema, aunque
la disminucion del fésforo termina por limitar el florecimiento de esta cianoprocariota. Dicho
comportamiento se ha descrito para otros lagos, como el Clear (Horne et al., 1979), donde se
presentan los valores mayores de nitrégeno tras el florecimiento de Aphanizomenon flos-aquae,
cianoprocariota fijadora de nitr6geno, similar también a lo que se ha observado para N. spumigena

en otros sistemas acuéticos (Huber y Hamel, 1985).

En el lago Alchichica se encuentran siempre concentraciones muy bajas de nitrégeno, fosforo y
silice. Sas (1989) propone que las concentraciones limitantes corresponden a 7.1 uM de DIN, 0.3
UM de PRS y 17.8 uM de SIiRS. Segun estas concentraciones, durante la circulacién del lago
siempre fue limitante el SIRS y el NID (excepto en el afio 2000), mientras que durante la
estratificacion fueron limitantes los tres nutrimentos en el epilimnion y metalimnion, excepto el PRS

gue no fue limitante en los afios 2001 y 2008.

Las proporciones estequiométricas muestran que el silice (N:Si > 1 and Si:P < 16) es limitante

sobre todo al comienzo del periodo de mezcla del lago, cuando se produce el florecimiento de
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diatomeas, mientras que el nitrdgeno es limitante (N:P < 16 and N:Si < 1) durante la estratificacion

del lago.

La importancia de la relacion N:P en desencadenar la formacién de florecimientos ha sido discutida
en numerosos trabajos, entre los cuales se encuentra el de Smith (1983), quien indica que los
florecimientos de cianoprocariotas ocurren bajo una relacién 29:1, mientras que Hecky y Kilman
(1988) sefialan que dominan especies cianoprocariotas con heterocitos bajo una relaciéon 11:1. Se
pone de manifiesto que, aunque sean diferentes las proporciones de los diferentes autores, una
relacion N:P baja en todo caso se encuentra asociada con florecimientos de cianoprocariotas

fijadoras de nitr6geno.

Una baja concentraciéon de nutrimentos restringen los procesos fotosintéticos y respiratorios del
fitoplancton. Diversas observaciones realizadas en experimentos de mesocosmos han mostrado
gue la dominancia de las diatomeas en el fitoplancton disminuye rapidamente cuando la
concentracion de Si es menor a 2 yM (Andreassen y Wassmann, 1998) 6 3 uM (Interlandi et al.,
1999). Las concentraciones de nutrimentos en el lago Alchichica son mucho mas bajas en
comparacién con otros lagos de estado tréfico similar (Ryves et al., 2003; Chu et al., 2005). Es
probable que el tiempo de residencia del agua sea muy baja, lo cual puede interrumpir el
suministro de silicatos terrestres (Adame et al., 2008). Esto podria explicar las concentraciones
bajas de silice y la causa posible de que sea el nutrimento limitante para el crecimiento de
fitoplancton en el Lago Alchichica, en particular porque son las diatomeas las que dominan la

biomasa fitoplanctdnica, especialmente una especie de tamafio grande.

pag. 50



CAPITULO 5

PARAMETROS BIOLOGICOS

5.1 INTRODUCCION

El fitoplancton constituye la base de las cadenas tréficas pelagicas y, por lo tanto, cualquier cambio
cuantitativo o cualitativo puede afectar la dinadmica de los niveles troficos superiores debido a la
variabilidad en su biomasa y produccion (Shiah et al.,, 1996). La luz, la temperatura, la
disponibilidad de nutrimentos y el consumo herbivoro son cuatro de los factores mas importantes
que regulan la produccion y la biomasa del fitoplancton. De estos cuatro factores, el elemento que
normalmente condiciona la producciéon primaria del fitoplancton es la disponibilidad de los
nutrimentos (principalmente compuestos de nitrégeno, fosforo y silice). Sin embargo, el factor que
limita el crecimiento del fitoplancton varia dependiendo de la zona de estudio e incluso en la misma

zona en funcién de las condiciones ambientales que en ella se den (Margalef, 1983).

La intensidad de la radiacion luminosa, la disponibilidad de nutrimentos y gases, asi como la
transparencia del cuerpo de agua, definen un gradiente vertical Unico (Esteves, 1998). En los
tropicos, la estratificacién del fitoplancton se relaciona con adaptaciones a diferentes intensidades
de luz (Margalef, 1983; Reynolds, 2006). Por otro lado, las variaciones en la distribucion horizontal
de las especies plancténicas se relacionan con la interaccién y la velocidad del viento, la
estabilidad térmica de la columna de agua, la entrada de afluentes en los lagos, el contenido de
nutrimentos y la turbulencia. Los cambios estacionales en la abundancia y la composicion del
fitoplancton pueden presentarse a escalas temporales medidas en semanas, meses, 0 en el curso
de un afio, en donde las poblaciones se incrementan o disminuyen y las especies van siendo
sustituidas unas por otras. En general, el ciclo anual se caracteriza por presentar fluctuaciones en
la abundancia total de especies influidas principalmente por la disponibilidad de nutrimentos
(Reynolds, 2006).

La disponibilidad de nutrimentos y, por lo tanto, la estructuracion del fitoplancton, se encuentran en
estrecha relacion con la estructura térmica del lago (Lewis, 1983). En el transcurso del afio, el
fitoplancton, va adaptandose a las condiciones del medio, desde el agua turbulenta y rica en

nutrimentos (mezcla invernal) al agua estratificada, con el epilimnion agotado en nutrimentos.
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La estructura de tamafios del fitoplancton es el principal mecanismo que controla la organizacion
trofica de las comunidades plancténicas (Tremblay y Legendre, 1994; Legendre y Rassoulzadegan,
1995) y, en consecuencia, las tasas de regeneracién de la materia organica. En condiciones
productivas, como ocurre en los florecimientos, se establecera la red tréfica herbivora y la materia
organica producida por fotosintesis fluird principalmente a través del zooplancton, siendo
finalmente transferida a los niveles tréficos superiores o exportada hacia los sedimentos (Tremblay
y Legendre, 1994). Por el contrario, la cadena trofica microbiana predominara en los sistemas
oligotroficos, donde una fraccion significativa de la materia organica se recicla in situ, reduciéndose
la cantidad exportada. De acuerdo con la disponibilidad de nitrégeno y la estructura de tamafios del
fitoplancton, cada sistema tréfico puede colocarse en una determinada posicién entre los tipos

troficos extremos: el microbiano y el herbivoro (Legendre y Rassoulzadegan, 1995).

Como ya se menciond en la introduccién previa de este trabajo, se ha sugerido (Frenette et al.,
1994) que la biomasa del fitoplancton pequefio (< 2 um) tiende a permanecer relativamente
constante en el tiempo, a diferencia del fitoplancton mas grande (> 2 ym), el cual tiende a
“perderse” mas facilmente por sedimentacién y herbivoria. Asi, la cantidad de materia particulada
que se exporta hacia el fondo depende del tamafio de las particulas que se generan, de las que se
incorporan en la zona superficial de la columna de agua (Simon et al., 2002; Poister y DeGuelle,
2005) y del consumo del fitoplancton por parte del zooplancton (Veronesi et al., 2002; Viner-
Mozzini et al., 2003; Chung et al., 2004).

La determinacion de la concentracion de la Cl-a permite evaluar la produccidn primaria y efectuar
una estimacioén de la biomasa fitoplancténica (Li y Smayda, 1998; Huot et al., 2007). La Cl-a es el
pigmento terminal fotosintético en la absorcion de la luz, pues aunque la energia haya sido
capturada por otros pigmentos, es transferida a la Cl-a antes de ser utilizada en las reacciones
fotoquimicas (Sakshaug et al., 1997). Por ello y porque esta presente en todos los organismos
plancténicos fotosintetizadores (Margalef, 1983), este pigmento suele usarse como una medida de

la biomasa fitoplancténica fotosintéticamente activa (Li y Smayda, 1998).

Aunque la concentracion de Cl-a puede ser una buena aproximacién a la biomasa fitoplancténica,
la relacién cuantitativa no es exacta debido a que la cantidad celular varia. Esta variacién que no
sélo se presenta entre los distintos grupos y especies, sino también dentro de una misma especie,
da variaciones cuantitativamente significativas, desde estacionales hasta diarias. Estas variaciones
intraespecificas se deben a que los productores primarios estan continuamente sujetos a
oscilaciones de las condiciones ambientales en el espacio y en el tiempo. Para mantener su
productividad han desarrollado estrategias adaptativas que compensan estos cambios ambientales

(Claustre et al., 1994). Asi, el fitoplancton ajusta su composicion de clorofila para adaptarse a los
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cambios en la radiacién solar, lo que se llama fotoaclimataciéon (Bricaud et al., 1995). Pero la
relacién entre la biomasa y la Cl-a varia también con el crecimiento de la célula, la disponibilidad
de nutrimentos y la temperatura. La razon de esto es que las poblaciones naturales estan formadas
por distintas especies, con diversas fases de crecimiento y estados fisiolégicos y nutricionales
variables. Todos estos factores influyen en la cantidad pigmentaria celular y, por lo tanto, en la
relacion entre la Cl-a y la biomasa.

Aun con todo lo anterior, la concentracion de Cl-a puede utilizarse como una aproximacion a la
cantidad de biomasa fitoplanctdnica existente en la columna de agua. Asi, su concentracion
aumentara cuando la cantidad de células fitoplancténicas aumente, por la resuspension de células
algales o por el aumento de la irradiacién solar y la disminucién de la turbidez, que provocan un
aumento de la fotosintesis (Soto et al., 1993). En cambio, la concentracion disminuird cuando lo
haga la cantidad de fitoplancton en el medio, por una disminucién de la cantidad de nutrimentos
disponibles en la columna de agua, por una disminucién de la fotosintesis debida a un incremento
de la turbidez, o por la muerte celular de la comunidad fitoplancténica. Esta muerte celular puede
ser resultado, entre otros motivos, de un aumento de la biomasa total de zooplancton, que hara
aumentar el consumo del fitoplancton (Li y Smayda, 1998).

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Trabajo de campo
Para evaluar la concentracion de la Cl-a en la columna de agua se tomaron las muestras en las
mismas profundidades (10) que para los nutrimentos. Las muestras se etiquetaron y transportaron

al laboratorio en frascos oscuros y en refrigeracion.

Para la determinacion de los flujos de sedimentacién del fitoplancton se consider6 el periodo
enero-diciembre del 2007. Se emplearon trampas de sedimento marca KC-Denmark, las cuales
consisten en cilindros de acrilico (diametro= 80/74 mm, longitud= 450 mm, volumen= 1.9 L) con
una proporcion longitud: didmetro de 6, lo que garantiza que el material atrapado no se resuspenda
(p. €., 2 5:1 Punning et al., 2003).

Se colocé un anclaje en la zona central y méas profunda del lago, con tres estaciones, constituidas
por cuatro trampas cada una; en total 12 trampas (Fig. 16). Cuando el lago se encontrd
estratificado, se colocaron de la siguiente manera: la primera estacion (a) en la base del epilimnion,

la segunda estacion (b) justo por debajo del metalimnion y la tercera estacién (c) en el hipolimnion,
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aproximadamente a tres metros del sedimento para evitar la resuspension. Durante el periodo de
circulacién, las profundidades de las dos primeras trampas se distribuyeron equidistantemente en

la columna de agua (20 y 40 m), permaneciendo la trampa del fondo en la misma posicion.

Las trampas se llenaron con agua filtrada (tamafio de poro de 100 um) de la profundidad donde se
colocaron 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 pm para
eliminar el zooplancton grande 6 “swimmers” (Pilskaln, 2004). El contenido -agua y material
atrapado- de cada trampa se almacend en recipientes de plastico de 0.5 L previamente lavados
con HCI al 2% y enjuagados tres veces con agua desionizada para evitar la contaminacion de las

muestras (Karl et al., 1991). Las muestras se fijaron con solucién yodo-lugol al 2%.

20-1
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Fig. 16. a) Diagrama de las trampas de sedimento colocadas en el lago Alchichica durante la
estratificacion, b) Trampas de sedimento.

5.2.2 Trabajo de laboratorio

5.2.2.1 Determinacion de la concentracion de Cl-a total y fraccionada

a) Fraccionamiento “clasico”

A lo largo de los 10 afios se llevé a cabo un fraccionamiento simple considerando solo dos
fracciones de talla: i) "grande": nano y microfitoplancton (> 2 um) y ii) "pequefia": picofitoplancton
(< 2 ym). Para ello se filtraron 50 mL de cada una de las muestras a través de un filtro de fibra de
vidrio Whatman GF/F, con apertura de poro nominal de 0.7 um, lo cual retuvo a lo que se considero

como Cl-a total. Otro volumen equivalente fue filtrado primero a través de un filtro de policarbonato
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Millipore TTTP (apertura de poro de 2 ym) y posteriormente a través de un filtro Whatman GF/F
(poro nominal de 0.7 um). La clorofila retenida en el primer filtro correspondié al fitoplancton de
"talla grande", mientras que la que pasé a través del primer filtro pero quedé retenida en el
segundo, corresponde al fitoplancton de "talla pequefia”. Esto se realiz6 con la finalidad de evaluar
el porcentaje de contribucién de cada una de las dos fracciones de tallas del fitoplancton a la

biomasa fitoplanctonica total.

Para la extraccion de la Cl-a se tritur6 cada filtro GF/F con ayuda de un macerador de tejidos y
adicionando 10 mL de acetona al 90%. Los filtros TTTP fueron puestos directamente en acetona,
sin maceracion. El periodo de extraccion correspondi6 a 20 horas aproximadamente,

permaneciendo las muestras en oscuridad y refrigeracion.

El extracto se centrifugd a 3,000 rpm durante 15 minutos y se realizaron las lecturas de
fluorescencia en un fluorometro marca Turner Designs, modelo 10-AU previamente calibrado. El
fluorémetro fue calibrado para proporcionar una resolucion alta en sacrificio de un menor intervalo
de deteccion (se calibro en el intervalo mas bajo de concentracion, util para aguas oligotroficas
como es el caso del lago Alchichica). La calibracion se realizé con un estandar primario de Cl-a
liquido de Turner Designs, con concentracion de 15.5 ug L™ de Cl-a libre de CI-b, en una solucion

al 90 % de acetona.

En las ocasiones en que las muestras fueron diluidas con acetona para poder ser leidas dentro del

rango de deteccion, se tomé en consideracion el factor de dilucion respectivo.

b) Fraccionamiento “nuevo”

Paralelamente al estudio de la biomasa fitoplancténica fraccionada con la division anterior (micro +
nanofitoplancton y picofitoplancton), durante 2008 se llevd a cabo otro fraccionamiento separando
en seis fracciones con la finalidad de separar al picofitoplancton (< 2 ym), nanofitoplancton (que
considera a especies cuyo tamafo se encuentra en el intervalo de 2 y 20 ym) y al microfitoplancton
(cuyo tamario se encuentra entre 20 y 200 ym). Como el microfitoplancton abarca un intervalo de
tamafio mucho mayor, se contemplé subdividirlo en tres fracciones (de 20 a 40 um, de 40 a 100 ym
y mayor a 100 um), considerando que -de acuerdo con estudios anteriores- se han reportado a la
especie microfitoplanctonica Cyclotella alchichicana como la especie mas grande, con una talla

entre 35y 63 ym (Oliva et al., 2008). Los intervalos considerados fueron los siguientes:
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Fraccion de talla Clasificacién Taxa esperados
0.22 - 0.7 ym  Picofitoplancton de talla pequefa Synechococcus nidulans
0.7 -2 uym Picofitoplancton de talla grande Synechocystis sp.
2 -20 yum Nanofitoplancton Cyclotella choctawhatcheeana
20 - 40 um Microfitoplancton de talla pequefia Oocystis submarina
40 - 100 ym Microfitoplancton de talla intermedia  Cyclotella alchichicana
> 100 ym Microfitoplancton de talla grande Chaetoceros sp.

A diferencia de las fracciones pequefas (0.22, 0.7 y 2 ym) que fueron retenidas en filtros, las
fracciones mayores (20, 40 y 100 uym) se retuvieron directamente en mallas de nylon. Los filtros
utilizados de 0.2 ym y 2 um fueron de policarbonato, marca Millipore GTTP y TTTP
respectivamente, en tanto que los filtros de 0.7 ym (apertura nominal de poro) marca Whatman
GF/F corresponden a fibra de vidrio. Para la extraccién de la Cl-a se realizé el mismo
procedimiento que el descrito en el punto anterior (5.2.2.1). Las mallas fueron puestas
directamente en acetona para su extraccion. Para el andlisis cualitativo del fitoplancton se utilizé un

microscopio Leika.

5.2.2.2 Determinacion de pigmentos accesorios

Como ya fue expuesto en la introduccion de este capitulo, un tema muy discutido es la utilizacion
de la Cl-a como indicador de la biomasa fitoplancténica. No obstante, la cantidad de Cl-a es
proporcional al volumen celular y no al nimero, por lo que células grandes, como las que dominan
en el Alchichica, tendran mas clorofila que células pequefas (Reynolds, 2006).

Los grupos de especies dominantes corresponden a las diatomeas- especificamente a Cyclotella
alchichicana y Cyclotella choctawhatcheeana- y a las cianoprocariotas, particularmente Nodularia
spumigena. Durante la circulacién invernal, cuando se produce el florecimiento de diatomeas y en
el desarrollo del DCM, domina Cyclotella alchichicana. Mientras que durante la estratificacion

temprana se produce un florecimiento de Nodularia spumigena.

La corroboracion del uso de la Cl-a, como indicador de la biomasa fitoplanctonica, se realizd
mediante HPLC, utilizando la técnica de Vidussi et al. (1996). Se analizaron los siguientes 15
pigmentos fotosintéticos liposolubles: clorofila-a, clorofila-b, clorofila-c1, clorofila-c2, zeaxantina,
violaxantina, cantaxantina, alloxantina, diadinoxantina, fucoxantina, prasinoxantina, peridinina,

19'Hexanoyloxy- fucoxantina, 19'Butanoyloxyfucoxantina y beta carotenos.

Para esto, las muestras se filtraron a través de filtros Millipore TTTP de 0.2 ym y se mantuvieron en

sequedad (silica-gel), oscuridad y congelacion (-5°C) hasta su andlisis. Los analisis por HPLC se
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realizaron en el laboratorio del Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR,
B.C.S.). El procedimiento consisti6 en poner cada filtro en un tubo de extraccion de 10 mL de
volumen, al que se le agreg6é 5 mL de metanol (disolvente) grado HPLC. En este tubo se trituré el
filtro, con una punta plastica unida a un taladro de baja velocidad, hasta que quedé totalmente en
suspension en el metanol. Inmediatamente después, dicha suspensién se refrigeré a 4°C durante
24 horas, tiempo en el cual fueron extraidos los pigmentos fotosintéticos (Vidussi et al., 1996). El
extracto se centrifugd a 1000 rpm durante 5 min. para concentrar los pigmentos. De cada muestra
se inyectaron 600 pL al sistema HPLC con la ayuda de un automuestreador, conectado

bidireccionalmente a una computadora.

Todos los estandares se calibraron en el instrumento de cuantificacion, es decir, las sefiales de
deteccion de los pigmentos se calibraron de acuerdo a su tiempo de retencion (tiempo especifico
en el que un pigmento se detecta y cuantifica). Posteriormente, con base en una concentracion
conocida de los estandares, se cuantificaron las concentraciones de los pigmentos de cada

muestra.

5.2.2.3 Determinacion del flujo vertical de fitoplancton

Para el analisis cuantitativo del fitoplancton obtenido de las trampas de sedimentacion se sigui6 la
metodologia de Utermohl, recomendada por Hasle (1978). Se utilizaron camaras de
sedimentacion, microscopios invertidos dotados de contraste de fases y columnas de
sedimentacion de 10 mL. La cuantificacion celular se hizo hasta alcanzar 400 células de la taxa
mas abundante. Con este criterio el intervalo de confianza para el valor medio fue de = 10%
(Wetzel y Likens, 1979). Se contaron por separado las células con contenido celular (cuya
estructura se apreciara sin dafios; Smayda, 1978) y los fristulos vacios, para estimar la relevancia

del flujo de 6palo biogénico (Romero et al., 2002).

5.2.3 Trabajo de gabinete

5.2.3.1 Cl-atotal y fraccionada

Las lecturas del fluorometro se convirtieron a ug Cl-a L™ utilizando el algoritmo de la ecuacion 1,
indicada en el método 445.0 de la United States Environmental Protection Agency, National
Exposure Research Laboratory (Arar y Collins, 1997). Este método fue especificamente disefiado
para utilizar la misma marca y modelo de fluorometro empleado en la presente investigacion (i.e.,
Turner Designs 10-AU).
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Cs,u= (Ce,) (VE) (FD) (Ecc. 1)
Vm
Donde:
Cs,u = concentracién de Cl-a (ug L™) en toda la muestra de agua
Ce,u = concentracién de Cl-a (ug L™) no corregida
VE = volumen (L) de la extraccién antes de ser diluida
FD = factor de dilucién
Vm = volumen (L) de toda la muestra de agua

Se grafico la concentracion de Cl-a de las distintas tallas de fitoplancton por separado (diagramas
profundidad-tiempo de isopletas de concentracion de Cl-a) y se calculd la aportacién (porcentaje)
de cada una de ellas a la concentracién de Cl-a total en el lago y en cada estrato del lago (epi,
meta e hipolimnion).

Con la finalidad de calcular la concentracién de Cl-a total y fraccionada por unidad de area, se
integraron los valores muestreados utilizando el ajuste polinomial de integracién de la Cl-a

(“Polynomial fit for integration of the chlorophyll”, Legendre y Legendre, 1998) siguiendo la

ecuacion 2.
Claint= Y /Z2-Z1/ (Cl1-Cl2)/2 (Ecc. 2)
Donde:
Claint. = clorofila-a integrada (mg/m®)
Z = sumatoria
Z = profundidad

Cll = Cla(ugL™) en profundidad 1
Cl2 = Cla(ugL™) en profundidad 2

Se realizaron comparaciones estadisticas de todos los afios de forma temporal y espacial, usando
pruebas de Andeva junto a pruebas de Tukey, para observar diferencias particulares entre las

variables utilizadas.
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5.2.3.2 Flujo vertical de fitoplancton
a) Concentracion celular

La concentracién celular (céls mL'l) se obtuvo para cada especie utilizando las ecuaciones 3y 4
(Villafafie y Reid, 1995).

Csp=N/V, (Ecc. 3)
Vp = (Ap X V) I A (Ecc. 4)
Donde:
Csp = concentracion de células por mL
N = numero de células contadas en el volumen barrido
Vy, = volumen barrido
A, = areabarrida
\% = volumen sedimentado
A = érea total de la camara

b) Célculo de flujos
Los flujos (céls m’? d'l) de fitoplancton fueron calculados con la ecuacién 5 (Reynolds, 1976).
Fsp = (Csp X Vtr) / (Vf” XtX Atr) (ECC. 5)

Donde:

Fe = flujo de células (células metro™ dia™)

Cs» = concentracién de células de una especie por mL
Vy = volumen de la trampa (mL)

Vs = volumen filtrado (mL)

t = tiempo que se mantuvo puesta la trampa (dias)
A; = éareade latrampa (m?

Se elaboraron gréficas bivariadas de frecuencia versus abundancia (logaritmo natural de la
abundancia total de cada especie) de las especies fitoplancténicas, para clasificarlas en una de las
siguientes categorias: dominantes (altas abundancia y frecuencia), constantes (baja abundancia,
alta frecuencia), temporales (alta abundancia, baja frecuencia) y raras (bajas abundancia y

frecuencia). Para obtener la frecuencia de aparicion se utilizo la ecuacion 6.

%Fr = (Ngp X 100) / N; (Ecc. 6)
Donde:
%Fr = Porcentaje de frecuencia de la especie
Ns, = NUmero de muestras en que la especie se presenta
N; = Nudmero total de muestras
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Las lineas divisorias corresponden a las medias de los porcentajes de frecuencia y del logaritmo de

la abundancia para todas las especies (Garcia de Ledn, 1988).

Para las graficas profundidad vs. tiempo de las variables bioldgicas se utilizé el software Surfer
version 7.0 (Golden Software, 1999). Dichas graficas son utiles en Limnologia como técnica de
visualizacion de las dinamicas estacionales que se producen en las variables fisicoquimicas y
biolégicas en el agua del lago, observandose la sucesion de ciclos en el tiempo de estudio
(Cossavella, 2003; Corral, 2006).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Clorofila-a total

Durante todo el periodo de estudio, la biomasa fitoplanctonica total (BFT) manifestdé un
comportamiento regular. Cada afio, en el periodo de circulacion, se present6 el florecimiento de
diatomeas, con variaciones en su intensidad que se reflejaron en la concentracion de Cl-a. En
tanto, en la estratificacion se observaron concentraciones mayores de Cl-a en el metalimnion, lo

gue se relaciona directamente con la presencia del maximo profundo de clorofila (DCM).

En forma global, la biomasa fitoplanctdnica (BF) presentdé dos patrones regulares de distribucién
y/o abundancia, uno anual y uno cada dos afos, es decir, bienal. En el patrén anual, se observé un
florecimiento invernal de diatomeas compuesto basicamente por Cyclotella alchichicana, con una
distribucion relativamente homogénea a lo largo del perfil vertical y con altas concentraciones de
Cl-a durante el periodo de circulacion del lago. Posteriormente, en la estratificacion temprana (ET),
el mayor aporte de BF ocurri6 a través del florecimiento de la cianoprocariota Nodularia spumigena,
la cual se concentr6 en la zona superficial del lago. Durante la estratificacion bien establecida
(EBE) y tardia (ETa) se desarroll6 cada afio un DCM, con las mayores concentraciones de Cl-a

asociadas al metalimnion.

El patron bienal se caracterizd porque la mayor cantidad de BF, con relacion a la duracién e
intensidad del florecimiento invernal de diatomeas, se presentd en los afios pares (2000, 2002,
2004, 2006 y 2008), mientras que las concentraciones menores se presentaron en los afios
impares (1999, 2001, 2003, 2005 y 2007).
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La figura 17 muestra la dinamica de la BFT. La variacion global va de 0.01 a 51 ug L™. El valor
minimo se presentd en junio del 2000, mientras que el valor maximo se registré en enero del 2004.
El promedio general del periodo 1999-2008 fue de 3.9 + 3.3 ug L™ de Cl-a.

Durante los periodos de circulacion, la concentracion menor (1.2 ug L™) se registré durante 1999,
en tanto la concentracion maxima (51 ug L'l) se obtuvo en 2004. Los promedios globales, durante
la circulacion del lago, oscilaron entre 2.8 + 1.4 ug L™, durante 2003, y 11.8 + 3.4 ug L™, durante
2000.

En la estratificacion la concentracion minima (0.01 pg L™) se registré en el hipolimnion durante el
periodo de estratificacion bien establecida del afio 2000, en tanto la concentracién maxima (35 ug
L'l) se obtuvo en el metalimnion de septiembre del afio 2004. En cuanto a los promedios globales,
durante la estratificacion del lago, éstos fluctuaron entre 1.9 + 1.5 ug L™, durante 2001, y3.7+4.2
ug L, durante 1999.

Se registraron diferencias significativas (p < 0.01) interanuales. Todos los afios, a excepcién de
2002 y 2008 presentaron valores de Cl-a inferiores a 0.5 ug L™, como concentraciones minimas.
Estas concentraciones ocurrieron en el epilimnion de los afios 2000, 2003, 2004 y 2006 y en el
hipolimnion de la mayoria de los afios (1999, 2001, 2004, 2005, 2006 y 2007). Las anomalias de la
BFT (Fig. 18) muestran claramente la alternancia de afios mas productivos con afios menos

productivos.
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Fig. 18. Variacion temporal de las anomalias de la concentracion de la BF integrada (mg m'2) en el lago
Alchichica.

Al analizar los valores de Cl-a integrada en la columna de agua por mes (Fig. 19), se observé que
los valores fluctuaron ampliamente entre 40 y 860 mg m?, para los afios 2001 y 2000,
respectivamente. Se confirma lo ya anteriormente descrito, acerca de que es durante el periodo de
circulacién cuando se tienen las mayores concentraciones de Cl-a, 505 + 244 mg m, variando

entre 96 y 860 mg m™.

De todo el periodo de estudio, en estratificacion se registran las menores concentraciones de Cl-a
integrada, teniendo un promedio general de 156 + 98 mg m, variando entre 40 y 458 mg m.

Se registraron las concentraciones mas altas de Cl-a integrada durante la estratificacién bien
establecida, asi como en la estratificacion tardia. Estas concentraciones corresponden a los
aportes realizados por el maximo profundo de clorofila, los que pueden ser observados también en
la figura 17. Se aprecia que destacan los afios 1999, 2000, 2003, 2004, 2005 y 2006.
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Fig. 19. Concentracién mensual de Cl-a integrada en la columna de agua.

5.3.2. Clorofila-a por fraccién de tamafios

La talla grande (> 2 um) presentd un comportamiento similar a la BFT (Fig. 20), puesto que esta
fraccion es la que predomina en el lago Alchichica y la que més contribuye a la biomasa total. Los
valores de Cl-a total de esta talla variaron entre 0.01 ug Lt (en el epilimnion, durante la ET de
2001) y 35.5 ug L (en el metalimnion, durante la EBE de 2004).

El promedio general del periodo 1999-2008 fue de 3.0 + 3.0 ug L™ de Cl-a, registrandose los
promedios anuales menores (1.9 + 1.4 ug L™) en los afios 2003 y 2005. Los promedios anuales
mayores (4.4 + 4.0 ug L'y 4.2 + 4.1 ug L™) se registraron en 2000 y 2006, respectivamente.

Los valores anuales de la Cl-a de talla grande integrada (Tabla 10) en la columna de agua
registraron una amplia variacion, con una concentracion minima de 6 mg m?en el mes de marzo
de 2001 y de 2007 y una concentracién maxima de 755 mg m™? en enero de 2001. Su variacién

interanual global fue significativa (p < 0.01).
La talla pequefia (< 2 ym) presentd valores bajos (Fig. 21). Los valores de Cl-a de esta talla

variaron entre 0.01 ug L™ (en el epilimnion, durante el periodo de estratificacién temprana de 1999)

y 10.9 ug L™ (durante la circulacion del afio 2000). El promedio general del periodo fue de 0.7 + 0.5
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ug L™ de Cl-a, registrandose en 2001 el promedio anual menor (0.5 + 0.2 ug L™) y en 2007 el

promedio anual mayor, con 0.9 + 0.9 ug L™

Los valores anuales de la Cl-a integrada en la columna de agua de la talla pequefia presentaron
una concentracién minima de 9 mg m en junio de 2001 y enero de 2008 y una concentracion
méxima de 207 mg m? en febrero de 2007. No se presentaron diferencias significativas

interanuales de esta talla de fitoplancton.

Tabla 10. Biomasa fitoplancténica fraccionada expresada como Cl-a integrada (mg m‘z) en la columna
de agua. Prom.= promedio; d.e.= desviacién estandar; Min.= valor minimo; Max.= Valor maximo.

Talla > 2 ym Talla <2 ym

Prom. + d.e. Min. Max. |Prom. £+ d.e. Min. Max.
1999 130 £ 175 19 636 34 = 27 16 113
2000 257 + 235 51 653 43 = 4 18 143
2001 135 + 200 6 755 28 £+ 13 9 56
2002 234 + 197 42 632 41 =+ 13 26 64
2003 106 = 72 26 238 29 = 21 13 72
2004 193 + 173 29 535 31 = 24 12 81
2005 114 + 86 29 270 35 + 18 19 84
2006 248 + 243 55 661 38 + 24 15 104
2007 117 = 89 6 312 53 + 51 22 207
2008 190 + 129 52 498 46 =+ 31 9 126
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Capitulo 5

Al graficar la contribucién porcentual (Fig. 22) de ambas tallas, se observé como el fitoplancton
correspondiente a la talla > 2 ym (nano y microfitoplancton) dominé en el lago Alchichica, siendo su
porcentaje de contribucion a la BF superior al 70%.

<2um B>2pum

100% -

90% -

80%

70%

60% -

50%

40%

30%

20%

10%

Fig. 22. Contribucion porcentual por fraccionamiento a la biomasa fitoplanctonica total. Las lineas entre el 40
y 60% indican la codominancia entre ambos tamafios.

Durante el periodo de circulacion del lago la talla > 2 ym dominé ampliamente. En la estratificacion
la contribucién porcentual de esta talla, entre los estratos del lago (epi-, meta- e hipolimnion), tuvo
diferencias significativas (p < 0.01). La aportacién porcentual mas elevada se registré en el
metalimnion.

La talla pequefia aumento su concentracion en el epilimnion durante el periodo de la estratificacion
temprana de los afios 2001 y 2005; en el metalimnion durante la estratificacién bien establecida de
los afios 1999, 2002 y 2006, y durante la circulacién de los afios 2007 y 2008.

5.3.3. Clorofila-a mediante fraccionamiento diferencial

Para verificar o corroborar el fraccionamiento en dos tamafios de la BF -que se ha hecho en forma
rutinaria-, se realizé un fraccionamiento mayor de la biomasa fitoplancténica.

En el epilimnion (Fig. 23) se observé que las mayores retenciones se presentaron en los filtros de

0.7, 2 y 100 ym. Las demés fracciones aportaron menos del 8%. En enero se presenté el mayor
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aporte de Cl-a en todas las fracciones, aportando la fraccion de 0.7 um el 30% vy la fraccién de 100
pm el 36%. Cuando el lago se encontrd estratificado (junio, septiembre y noviembre), las
concentraciones fueron menores, aportando la fraccion de 0.7 pm el 41%, 51% y 31%. Durante el
final de la estratificacion tardia (diciembre), la fraccion mayor a 100 ym se constituyé en el mayor

aporte de Cl-a., con 61%.

Se observo también que, a medida que la fraccion de 0.7 pm va disminuyendo en el tiempo, la

fraccion de 2 ym va aumentando.

Cl-a(ugL?)

4.0

B02um ©OO0.7um MW2um @E20um DO40um ©W100um

35 A

3.0

2.5 -

2.0 -

15 -

1.0 -

0.5 A

Enero Marzo Junio Septiembre Noviembre Diciembre

Fig. 23. Aporte por fraccion de la biomasa fitoplancténica (Cl-a) en el epilimnion durante el 2008.

En el metalimnion (Fig. 24) se observé que las retenciones mayores se dieron en los filtros de 0.7 y
2 um. Durante la circulacion, las fracciones retenidas en los filiros de 0.7, 2 y 100 um contribuyeron
con el 28%, 31% y 32%, respectivamente. Durante la estratificacion (junio y septiembre) la fraccion
retenida en el filtro de 0.7 ym aportdé el 33% y 65%. La fraccidon retenida en el filtro de 2 ym
contribuyé con el 55% y 46%. Las fracciones de 0.2 y 20 ym participaron con menos del 8% a la

clorofila total, mientras que la fraccion de 40 um aporté un maximo de 14% en septiembre.
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Fig. 24. Aporte por fraccion de la biomasa fitoplancténica (Cl-a) en el metalimnion durante el 2008.

En el hipolimnion (Fig. 25) se observé que las mayores retenciones se dieron en los filtros de 0.7 y
100 ym. Las fracciones de 0.2, 20 y 40 ym siempre aportaron menos del 11%. En enero y en
marzo se registraron las mayores concentraciones de Cl-a en la fraccion de 100 um, con el 56% y
43%, respectivamente. Cuando el lago se encontré estratificado las concentraciones de Cl-a fueron
siempre bajas, aportando la fraccién retenida en el filtro de 0.7 um el 58%, 56% y 42% en marzo,
septiembre y noviembre, respectivamente. La fraccién retenida en 2 ym hizo su mayor contribucion

en diciembre, con el 40%.
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Fig. 25. Aporte por fraccién de la biomasa fitoplanctonica (Cl-a) en el hipolimnion durante el 2008.

En general, al comparar los valores de la Cl-a fraccionada por estrato, el hipolimnion presento
diferencias significativas (p < 0.05), con respecto al epilimnion y metalimnion, al presentar las

menores concentraciones de Cl-a.

Al revisar las muestras al microscopio, se observd siempre la presencia de Cyclotella alchichicana
y de Cyclotella choctawhatcheeana, temporalmente Chaetoceros elmorei, Oocystis parva, Oocystis
submarina, Nodularia spumigena y Synechocystis sp. y, muy ocasionalmente, se observo la
presencia de Cymbella sp., Gomphonema sp. y Surirella sp. En el filtro de 100 um quedoé retenido
C. elmorei, N. spumigena y muchas setas. En los filtros de 40 y 20 um quedaron retenidas células
de C. alchichicana y de N. spumigena. En el filtro de 2 pm quedaron retenidas C. alchichicana y C.
choctawhatcheeana, O. parva, O. submarina, Cymbella sp., Gomphonema sp. y Surirella sp. En el

filtro de 0.7 um quedaron retenidas células de C.choctawhatcheeana, Synechocystis sp.
Se esperaba que la retencion de las especies, de acuerdo a su talla, fuera diferente; sin embargo,

las mallas de nylon utilizadas causaron que un porcentaje de las especies pasaran a través de las

aberturas y no retuvo todo el material filtrado.
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5.3.4. Determinacion de pigmentos por HPLC

Los analisis de pigmentos a través del uso de HPLC dio informacion para caracterizar cuatro
grupos del fitoplancton de Alchichica: diatomeas, clorofitas, cianoprocariotas y crisoficeas. La figura
26 muestra la variacion de las concentraciones de los distintos pigmentos detectados. De los 15
pigmentos analizados, sélo 8 estuvieron presentes en concentraciones detectables. En orden de
magnitud, fueron: clorofila-a, clorofila-c, fucoxantina, diadinoxantina, clorofila-b, alloxantina, -

caroteno y zeaxantina.

La Cl-a estuvo presente en todas las muestras, con una concentracién mayor en comparacion con
los demas pigmentos. Durante la circulacion del lago, que es cuando se desarrolla el florecimiento
de diatomeas, el aporte de Cl-a varié entre 74% y 86%, mientras que los pigmentos accesorios de
éstas (Cl-c, fucoxantina, diadinoxantina y [B-carotenos) registraron su mayor concentracion.

Durante la estratificacion la concentracion de Cl-a estuvo entre el 31% y 100%.

La zeaxantina, pigmento caracteristico de las cianoprocariotas, registr6 las mayores
concentraciones durante mayo con 24%, 62% y 28%, para el epilimnion, metalimnion e
hipolimnion, respectivamente, época en la cual se presenta el florecimiento de Nodularia

spumigena.

La Cl-b, presente en las clorofitas, sélo fue registrada ocasionalmente, con una concentracion

maxima de 4%.

La alloxantina, indicadora de las Chryptophyceae o criptoficeas, fue registrada en el epilimnion y

metalimnion, con el 25% y 20%, respectivamente.

Los B-carotenos, presentes en cianoprocariotas y cloroficeas -ademas de las diatomeas-,

presentaron concentraciones muy bajas, con un maximo de 19%.
De acuerdo con las concentraciones de pigmentos registradas mediante HPLC, a su variacion por

estrato y por periodo, se confirma que la clorofila-a es el pigmento representativo con el cual se

puede evaluar la biomasa fitoplancténica.
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Fig. 26. Concentraciones de los pigmentos analizados con HPLC en el lago Alchichica, de las muestras

tomadas a a) 20 m, b) 40 my c) 60 m de profundidad. La linea punteada muestra el periodo de circulacion del

lago.
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5.3.5. Flujos de sedimentacién

Se examinaron las muestras de fitoplancton obtenidas de las trampas. Sobre el 90% de las
especies correspondieron a diatomeas, por lo cual se consideré apropiado sélo calcular los flujos
de sedimentacion de las diatomeas, lo cual reviste un especial interés ya que esto permite tener

una aproximacion de la cantidad de silice que se sedimenta hacia los sedimentos.

5.3.5.1 Riquezay diversidad de diatomeas en trampas

Se identificaron 13 especies de diatomeas (Tabla 11), de las cuales solo 2 (Cyclotella alchichicana
y Cyclotella choctawhatcheeana) correspondieron a especies planctonicas; las 11 especies
restantes, todas ellas pennales, fueron ticoplancténicas, es decir, especies que accidentalmente se

encuentran en el plancton, producto de la resuspension o el arrastre por corrientes.

Tabla 11. Especies registradas en las trampas durante 2007.

Division Orden Taxon

Heterokontophyta Céntrica Cyclotella alchichicana
Cyclotella choctawhatcheeana

Pennada Amphora sp.
Anomoeoneis sp.
Cocconeis placentula
Cymbella mexicana
Diploneis pseudovalis
Epithemia argus
Gomphonema olivaceum
Navicula sp.
Nitzschia sp.
Pinnularia sp.
Surirella striatula

En relacion a la dominancia en los tres niveles de trampas las densidades y frecuencias mayores
estuvieron representadas por C. alchichicana y C. choctawhatcheeana (Fig. 27); Anomoeoneis sp.
Pfitzer, Navicula sp. y Gomphonema olivaceum Hornemann se presentaron como especies
“constantes” con alta frecuencia pero baja abundancia; Ephitemia argus y Cymbella mexicana
fueron constantes sélo en las trampas superior y de media agua y Cocconeis placentula Ehrenberg
solo en las trampas de media agua y fondo. Surirella striatula Turpin, Diploneis pseudovalis
Hustedt, Nitzschia sp., Amphora sp. y Pinnularia sp. Ehrenberg fueron clasificadas como especies

“raras”.
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La rigueza taxonOmica vario de 1 especie (C. alchichicana, en la trampa superior) en febrero, a 11

taxa (trampa superior) en octubre. La diversidad de especies (H' expresado por el indice de
Shannon-Weaver, Shannon y Weaver, 1949) fue de de 0.27 + 0.17 (0 a 0.51), 0.37 + 0.23 (0.02 a

0.74) y 0.36 +

0.22 (0.01 a 0.76) en las trampas superior, de media agua y de fondo,

respectivamente. Los valores mas bajos de H’ (0.01) se registraron durante la circulaciéon en la

trampa de fondo. Los valores mas altos de H’ fueron encontrados en la estratificacion temprana.
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Fig. 27. Grafica bivariada de frecuencia versus abundancia (logaritmo natural de la abundancia total
de cada especie) en las trampas 2007. a = trampa superior, b = trampa de media agua, ¢ = trampa

de fondo.
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C. alchichicana estuvo presente durante todo el afio y fue el componente casi exclusivo del
florecimiento invernal. Durante la estratificacion esta especie constituyé la mayoria del DCM en el
metalimnion. C. choctawhatcheeana también fue encontrada en ndmeros relevantes a lo largo de
la estratificacion, especialmente en la trampa superior, aunque su aporte en biomasa estuvo

generalmente muy por debajo de la de C. alchichicana.

5.3.5.2 Flujo total de diatomeas

El flup de diatomeas estuvo compuesto principalmente por C. alchichicana y C.
choctawhatcheeana (Fig. 28). C. alchichicana contribuyé al flujo total de diatomeas con el 55%
(trampa superior, a), 79% (trampa de media agua, b) y 80% (trampa de fondo, c). Por otra parte, C.
choctawhatcheeana contribuyé con el 30% (trampa superior), 14% (trampa de media agua) y 10%

(trampa de fondo) al flujo total. El aporte del ticoplancton fue bajo.
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Fig. 28. Flujo de las especies de diatomeas registradas en las trampas en el lago Alchichica.
a) trampa superior, b) trampa de media agua, c) trampa de fondo.
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El flujo de las diatomeas fluctu6 ampliamente a lo largo del afio desde 0.3 x 10° a 194 x 10° céls m°
2 d* (Fig. 29) con un promedio de (23 + 38) x 10° céls m™ d™. Los flujos maximos de diatomeas
(194 x 10° y 131 x 10° céls m™ d™ en la trampa de media agua y en la de fondo, respectivamente)
ocurrieron en febrero y estuvo compuesta principalmente por C. alchichicana. Un segundo maximo
fue encontrado en junio en las trampas superior y de media agua (71 x 10° y 66 x 10° céls m™ d™
respectivamente); sin embargo, en este caso, la trampa superior estuvo compuesta principalmente
por C. choctawhatcheeana y la trampa de media agua por C. alchichicana. Finalmente, a finales
del afio, los flujos fueron relativamente altos, principalmente en la trampa de media agua (61 x 10°
céls m? d?) y estuvieron compuestos de una combinacién de ambas especies de Cyclotella. El
resto del afio, los flujos fueron bajos (< 20 x 10° céls m? d). El flujo total anual a la trampa de

fondo fue de 7,100 x 10° céls m™.
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Fig. 29. Flujos de diatomeas (células m d'l) estimados mensualmente en las trampas de sedimento.

5.3.5.3 Flujo total de frastulos

El flujo de frastulos (2 valvas = 1 frustulo, diatomeas sin contenido celular) varié de 0.082 x 10° a
110 x 10° frastulos m™ d™* (Fig. 30), promediando (9.2 + 9.7) x 10° fristulos m™? d* en la trampa de
superior, (23 + 29) x 10° fristulos m™? d™ en la trampa de media agua y (21 * 16) x 10° fristulos m™
d'en la trampa de fondo. El flujo total anual de fristulos a los sedimentos fue de 8,200 x 10°

fristulos m? afio™.
La contribucion relativa de los frastulos al flujo de diatomeas (Fig. 31), vari6 ampliamente a lo largo
del afio entre 3% y 97% promediando 36 + 27% en la trampa superior, 57 + 24% en la trampa de

media agua y 59 + 19% en la trampa de fondo.
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Fig. 30. Flujo de frastulos (frastulos m? d) estimados mensualmente en las trampas de
sedimento.
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Fig. 31. Contribucion relativa del flujo de frastulos al flujo de diatomeas. a) trampa superior,
b) trampa de media agua, c) trampa de fondo.
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5.3.5.4 Flujo de Silice

Los flujos de silice de diatomeas (SiD) variaron entre 2.2 y 2,997 mg m™ d™* (Fig. 32). Los flujos de
SiD registraron valores promedios de 171 + 162 mg m?d* (2.2 a 472 mg m* d'l) en la trampa
superior, 537 + 821 mg m? d* (27 a 2,997 mg m” d™) en la trampa de media agua y 399 + 395 mg
m?d* (50 a 1,545 mg m? d™) en la trampa de fondo. Los valores mayores de flujos de SiD fueron

registrados en febrero, correspondiéndose con el florecimiento invernal de diatomeas.

El flujo total anual de SiD en la trampa de fondo fue de 147 g m™? afio™, lo cual extrapolado al rea
total del lago suma 337 tons afio™. Los fristulos contribuyeron al flujo total anual de SiD con el 56%

(trampa superior), 50% (trampa de media agua) y 59% (trampa de fondo).
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Fig. 32. Flujos de SiD registrados en los 3 niveles de trampas en el lago Alchichica.

5.4 DISCUSION

a) Biomasa fitoplanctéonica

Las concentraciones de Cl-a fueron en general bajas. De acuerdo con Margalef (1983),
concentraciones menores a 5 ug L™ establecen el limite de la oligotrofia. Sin embargo, también se
registraron valores altos, en forma puntual, relacionados con la circulacion del lago y con el
desarrollo del méximo profundo de clorofila. Aun con estos valores, el lago sigue siendo
oligotréfico, ya que las concentraciones de los nutrimentos también son muy bajas, permaneciendo

por debajo de las concentraciones consideradas como limitantes.
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La concentracion de Cl-a a través de las tallas grande y pequefia indica que la talla grande es la
dominante siempre en Alchichica, tanto en el florecimiento invernal como en el maximo profundo
de clorofila (DCM), lo que se confirma con la observacion de las muestras de trampas de
sedimentos, discutidos posteriormente. Durante la circulacién esta talla, reflejada principalmente en
C. alchichicana, se ve favorecida por las condiciones de turbulencia del lago y por la disponibilidad
de nutrimentos, que estaban acumulados en el hipolimnion. Como se menciond anteriormente,
cuando el lago comienza a estratificarse esta diatomea sedimenta hacia el fondo y durante la
estratificacion bien establecida y tardia, se desarrolla el DCM creciendo esta diatomea en el
metalimnion, probablemente debido a la capacidad de utilizar sus pigmentos accesorios, lo que le
permite captar bajas intensidades luminicas. Esta capacidad de las diatomeas ha sido descrita por
Reynolds (1994), quien sefiala que las diatomeas que se desarrollan durante la circulacién utilizan
pigmentos accesorios que les permite adaptarse a condiciones cambiantes de intensidad luminica.

Esta misma capacidad podria ser la que las favorezca en el metalimnion.

Durante la estratificacion temprana se desarrollan las condiciones favorables para el florecimiento
de Nodularia spumigena, también de talla grande, ya que aumenta la temperatura del agua y hay
nutrimentos disponibles (especialmente fdsforo). Ademas, las vesiculas de gas le permiten
permanecer en la superficie, o bien hundirse (al colapsar las vesiculas) hacia la zona con mayor
disponibilidad de nutrimentos (Haynes, 1988). Los florecimientos de N. spumigena han sido
observados en otros lagos (Cooper y Kosh, 1984), pero a diferencia de Alchichica donde son de
corta duracién (aproximadamente 1 mes) poseen una duracién mayor, como en Atexcac, donde el

florecimiento de esta cianoprocariota es de alrededor de 3 meses (Macek et al., 1994).

En relacién con la talla pequefia, los valores de Cl-a indican que su aporte siempre fue bajo. Esto
puede ser debido al tamafio y a la herbivoria. El tamafio pequefio de la célula aporta una baja
cantidad de Cl-a, que es proporcional al volumen celular, por lo que células grandes tendran mas
clorofila que células pequefnas (Reynolds, 2006). Y al ser de talla pequefia son preferencialmente
ingeridas por el zooplancton, factor que limita su acumulacion en la columna de agua (Malone y
Chervin, 1979).

En lagos oligotréficos es comin que la talla pequefia domine en el fitoplancton, como un reflejo a
las bajas concentraciones de nutrimentos (Frenette et al., 1994). Sin embargo, Alchichica es
oligotréfico con dominancia de especies de talla grande, lo que trae consecuencias importantes

gue seran retomadas en la discusion general.
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b) Fraccionamiento diferencial

El analisis de la estructura de tamafos del fitoplancton ha contribuido sustancialmente a entender
el acoplamiento entre los procesos fisicos y bioldgicos (Rodriguez, 2005). La importancia de las
clases de tamafios se debe a la gran influencia que el tamafio de un organismo tiene sobre la

dindmica de un sistema tréfico y en los procesos de herbivoria (Lane y Goldman, 1984).

El fraccionamiento fisico por filtracion diferencial es un método ampliamente usado. A pesar de su
simplicidad y amplio uso, el control de la técnica es dificil, ya que la efectividad de la separacion
por tamafios esta influenciada por una variedad de factores, tales como el tipo de filtro, la filtracion
al vacio y las caracteristicas de las células en la muestra (e.g. forma celular, fragilidad y flexibilidad

de las células y densidad celular).

Este estudio considerd el fraccionamiento de la Cl-a a través de la utilizacion de 6 filtros diferentes.
Dentro de las desventajas de la filtracion se debe tener en cuenta la pérdida potencial de biomasa
fitoplanctonica por manipulacion. La realizacion del fraccionamiento diferencial mostréo que el
fraccionamiento clasico (biomasa fitoplanctonica dividida en grande > 2 uym y pequefa < 2 um) es
un buen método de separacién por tamafios de la biomasa, ya que es representativo de este
sistema donde domina ampliamente la especie Cyclotella alchichicana, de gran tamafio. El
fraccionamiento clasico al considerar la retencién de las especies en sélo 2 filtros facilita el trabajo,
ya que es menor la manipulacién de la muestra, en comparacion con este trabajo, en el que se
realiz6 un mayor nimero de manipulaciones, llevando a que posiblemente hubiera pérdida de

material.

La utilizacion de tres tipos de filtros (fibra de vidrio, policarbonato y mallas de nylon) permite decir
que tanto los de fibra de vidrio (GF/F) como los de policarbonato, son buenos retenedores de
material bioldgico. Por el contrario, las mallas de nylon necesitan de un cuidado extra, como la
presion de filtracidn, ya que si se ejerce una presion mayor, las diatomeas pasan a través de las

aberturas.

También se ha descrito la utilizacién de filtros de fibra de vidrio (GF/F) como una ventaja en el
sentido de que su trituraciéon ayuda a romper las células facilitando la extraccién de la clorofila
(Margalef, 1983).

c) Analisis de pigmentos por HPLC

El andlisis de los pigmentos a través de la cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) fue

valioso, ya que permitié confirmar que la Cl-a puede ser usada como un indicador de la biomasa
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fitoplanctonica, dominando ampliamente, en tanto los demas pigmentos siempre estuvieron en

concentraciones bajas.

Los pigmentos accesorios se ven afectados por la intensidad de la luz, los que varian de acuerdo a
la profundidad (Letelier et al., 1993). Su presencia es indicativa de diferentes grupos
fitoplancténicos, por lo que los llamados pigmentos marcadores se utilizan para la identificacion de
clases de fitoplancton. Asi se confirmoé la presencia de diatomeas, clorofitas y cianoprocariotas en
Alchichica, ademas de criptofitas, las cuales no fueron observadas al microscopio en la presente
investigacion. A este respecto, diferentes investigaciones han encontrado variacién entre los
analisis quimicos y las revisiones microscépicas de la composicién del fitoplancton. Por ejemplo,
Woitke et al. (1996) concluyen que la determinacién de la composicion del fitoplancton y el
biovolumen por clases de algas basados en cromatogramas de pigmentos dio sélo estimaciones
semi-cuantitativas. Por otro lado, Roy et al. (1996) comparando estudios de HPLC y revisiones al
microscopio realizados en el estuario ST. Lawrence, concluyen que ambas aproximaciones dan
resultados similares. En general, las dificultades surgen cuando especies pequefas son dificiles de
identificar por su tamafo y/o la falta de especificidad de algunos pigmentos marcadores que den la
precision taxonémica. También Yacobi et al. (1996) encontraron concordancia entre el estudio
microscopico y la composicion de pigmentos del fitoplancton en el Lago Kinneret, lo mismo el
estudio de Descy et al. (2000), que usaron los pigmentos de fitoplancton como marcadores para

los grupos taxonémicos mas importantes en lagos de Wisconsin.

El andlisis de pigmentos por HPLC en Alchichica dio resultados consistentes, tanto con lo revisado
por microscopio como con los grupos descritos para este lago, lo que -de acuerdo a lo indicado por
Schliter (2000)- se debe a la alta sensibilidad y la reproductibilidad del método, que a su vez
permite la deteccién de los diferentes grupos de fitoplancton dificilmente identificables con técnicas

microscopicas.

d) Flujos de diatomeas

Los lagos salinos presentan baja diversidad de especies, reducida heterogeneidad del habitat,
delimitacién precisa del sistema y reducida complejidad de las relaciones tréficas (Alcocer y
Williams, 1993). Una relacién inversa entre la salinidad y la riqueza especifica fue reconocida por
Hammer (1986, en Alcocer y Williams, 1993). Algunos autores (Herbst, 1988; Colburn, 1988) han
hipotetizado que el limite inferior de tolerancia a la salinidad de los organismos esta dado por
factores biéticos, mientras que el superior por factores fisiolégicos. Se reconoce que la salinidad es

un factor primario en la determinacion de la composicion y distribucién comunitaria; sin embargo,
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los factores biolégicos también influyen. Al existir menos especies la competencia interespecifica

asi como los depredadores, disminuyen (Alcocer y Williams, 1993).

En el lago Alchichica la rigueza taxonémica de diatomeas y la diversidad de especies son
extremadamente bajas. Sé6lo dos especies de diatomeas fueron encontradas consistentemente en
las trampas a lo largo del afio de estudio. La contribucion mayor la hace Cyclotella alchichicana
muy por encima de la pequefia Cyclotella choctawhatcheeana. Estos valores bajos de riqueza de
especies son comunes a otros lagos alcalino-sédicos, como East Devils (Leland y Berkas, 1998) y
el lago Pyramid (Galat et al., 1981). Tanto la salinidad como la naturaleza quimica de los lagos
alcalino-sddicos son factores que influyen en la disminucion de la riqgueza especifica (Williams et
al., 1990). La presencia de especies ticoplancténicas en la zona de mezcla durante la
estratificacion resulta probablemente del transporte de diatomeas bénticas-perifiticas desde la zona
litoral, por efecto del viento que genera corrientes y turbulencia, tal como ha sido sugerido para
otros lagos (Webster, 1990).

En el caso de Alchichica, los flujos de nutrimentos al parecer estan controlados principalmente por
la sedimentacién de C. alchichicana. Los flujos de sedimentacion de diatomeas (total anual: 15
x10° células m™ aﬁo'l) son mayores a los reportados para otros cuerpos de agua oligotréficos,
como el Lago Sihailongwan, Chu et al., 2005) e inclusive mesotréficos, como el lago Constance
(Sommer, 1984). El lago Sihailongwan esta dominado por la pequefia Cyclotella comta (7-8 pm),
con un flujo de diatomeas de 3 x 10° células m? afio™. El lago Constance tiene un flujo mas bajo, 7
x 10° céls m™ yr*, atin cuando su estado es mesotréfico y esta dominado por diatomeas coloniales
de tamafo grande (Fragilaria crotonensis, Stephanodiscus binderanus, Asterionella formosa and
Melosira [Aulacoseira] granulata). Ademas, este lago tiene una diatomea céntrica pequefia,
Stephanodiscus hantzschii (tamafio promedio de 5 ym) que numéricamente es importante durante
el florecimiento de diatomeas, aunque su pequefio tamafio resulta en un contribucién pequefa al

flujo de diatomeas, de forma similar a lo ocurre con C. choctawhatcheeana en el lago Alchichica.

El flujo de silice (SiD) en el lago Alchichica (147 g SiD m™ afio™) es mayor a lo reportado para otros
cuerpos epicontinentales oligotroficos e inclusive mesotréficos. Diatomeas grandes y fuertemente
silicificadas como C. alchichicana tienen una alta tasa de sedimentacion y baja herbivoria, lo que
lleva a una rapida sedimentacion de la biomasa fitoplancténica, evitando la transferencia a niveles
troficos superiores en la trama alimenticia. Pilskaln (2004) reporta flujos menores para el lago
Malawi (valores de un estudio de 5 afios, 1.7 a 2.9 g ,SiO, m aﬁo"l). El estado oligotrofico de
este lago con Cl-a<1.0 £ 0.3 ug L™ (Guildford et al., 2007) explica estos valores tan bajos. El lago

Sihailongwan (Chu et al., 2005) también presenta bajos flujos de SiD (21 g 1SiO, m? yr')
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asociados al reducido biovolumen de la especie dominante Cyclotella comta (1200 um3), cuando

se compara con la gran C. alchichicana (65000 um®).

Una situacién similar se describe para el oligotréfico lago Baikal (Kempe y Schaumburg, 1996) y el
mesotréfico lago Trout (Poister y Armstrong, 2003) con flujos de SiD entre 12 y 107 mg m? d™* (seis
meses de estudio, valores calculados de la gréfica) y entre 50 y 270 mg m™ d™, respectivamente,

comparados al intervalo de flujos del lago Alchichica de 2-2997 mg m? d™.

El proceso de sedimentacion de diatomeas no solo contribuye a la exportacion de Si, sino también
a la exportacién de carbono. Los flujos de Cgo en Alchichica son altos (92 g m™? afio™), mayores a
lo reportado en otros lagos oligotroficos como el lago (Pilskaln, 2004) con 0.3 a 0.9 g m? afio™
(como carbono organico particulado -COP-, considerando un periodo de 5 afos). El flujo de
carbono organico en el oligotréfico lago Michigan fluctu6 entre 63 y 259 mg m?2d* (Eadie et al.,
1984), rango mucho mas bajo que lo estimado para Alchichica con 1.2 - 2918 mg m? d*. Los
autores explican los bajos flujos a través del reciclamiento interno dentro de la zona de mezcla.
Scavia y Fahnenstiel (1987) estiman flujos similares de COP (3-4 meses de estudio, 40-340 mg m?

d™) para el lago Michigan.

Estos altos flujos de carbono son claramente un factor importante que explica el hipolimnion
anoxico de Alchichica, como lo sugieren Adame et al. (2008). Cyclotella alchichicana constituye
mas del 98% de los flujos de silice y carbono a los sedimentos. Esto refuerza lo sefialado por Cole
et al. (2007), que a pesar del area pequefia, los sistemas acuaticos epicontinentales son

importantes en los procesos de los balances de carbono regional.

Es importante destacar que los flujos de carbono mencionados consideran solo lo calculado para
las diatomeas sedimentadas, no todas las fuentes de carbono (p.e., otras especies fitoplanctonicas

y zooplancton), por lo que el flujo total de Cgo debe ser alin mayor.

Con respecto a C. choctawhatcheeana, fue dominante en cuanto a niumero celular en la trampa
superior de junio, mientras que C. alchichicana dominé en la trampa de media agua y de fondo.
Esto muestra una interesante diferenciacion en la ecologia de ambas especies de Cyclotella al final
de la estratificacion temprana. La especie pequefia C. choctawhatcheeana es mas dependiente de
la turbulencia de la Zyx y de condiciones de buena iluminacion. Ademas, esta especie se ve
beneficiada por el enriquecimiento de N, resultado de la degradacién de N. spumigena. Como ya
se menciond, C. alchichicana desarrolla exitosamente el méaximo profundo de clorofila en el

metalimnion, donde encuentra las siguientes ventajas: un gran gradiente de densidad que
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disminuye la sedimentacién de diatomeas, las condiciones de penumbra en la parte inferior de la
zona eufética (~ 1% SPAR) y los nutrimentos que difunden desde el hipolimnion como producto de
las ondas internas, las cuales alcanzan una amplitud de 1 - 1.5m en el lago Alchichica (Filonov y
Alcocer, 2002).

Cuando domina la talla grande de fitoplancton, la produccion nueva puede ser exportada hacia los
sedimentos del lago o consumida por los herbivoros y eventualmente exportada como fecal pellets
(Legendre, 1999). La velocidad de sedimentacion que ha sido calculada para especies de
diatomeas grandes, va desde los 11 m d™* para Stephanodiscus binderanus (filamentosa > 40 pm,
Sommer, 1984) a > 50 m d* para Thalassiosira levanderi (cadenas de 4 a 5 células > 50 pm,
Passow, 1991). En el caso de C. alchichicana, la tasa de sedimentacién ha sido calculada en 4 m
d™* (Alcocer et al., 2008), tomando tedricamente 15 dias su sedimentacion desde la superficie hasta
el fondo del lago. En las trampas de fondo, C. alchichicana mostré contenido con cloroplastos lo
que indica un hundimiento rapido, como ha sido sugerido por diversos autores en otros sistemas
acuaticos (e.g., Sommer, 1984; Lange et al., 1994; Kato et al., 2003).

En cuanto a la depredacién, un bajo consumo del fitoplancton por parte del zooplancton se asocia,
entre otros factores, con grandes tamafios celulares y/o la gran cantidad de biomasa producida
durante los florecimientos. En el caso de C. alchichicana, es muy poco probable que sea
consumida por la Unica especie de copépodo (Leptodiaptomus garciai Osorio-Tafall) presente en
Alchichica y, ciertamente, no por las dos especies de rotiferos (Brachionus plicatilis O.F. Miller and
Hexarthra jenkinae Beauchamp). La abundancia de esta diatomea durante los florecimientos
invernales (entre 10,000 y 25,000 céls mL™, Oliva et al., 2001) favorece su bajo consumo vy, por

ende, su exportacion fuera de la zona fética.

El gran tamafio de la especie dominante (Cyclotella alchichicana ~ 55 um) en el Alchichica, la
posible formaciéon de agregados y la elevada abundancia durante los florecimientos, resultan en
una baja depredacion por parte del zooplancton, explicando la alta tasa de sedimentacion de
diatomeas (3-304 x 10° células m™ d'). Esta tasa alta de sedimentacién ocurre durante la
circulacién y esta relacionada con la disminucién de nutrimentos (SIRS y DIN). Aunque es
oligotréfico, el lago Alchichica presenta dominancia en niumero y biomasa de una especie de gran
tamafio, C. alchichicana, la cual contribuye casi exclusivamente a la exportacion de Sigo Y Cgio @

los sedimentos.
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SERIES DE TIEMPO

6.1 INTRODUCCION

La interpretacién de datos observacionales requiere frecuentemente de un andlisis de las
variaciones en el tiempo de forzamiento y respuesta. Una serie temporal o cronoldgica es un
conjunto de observaciones de una variable, ordenadas en funcién del tiempo. Un ejemplo de este
tipo de herramientas es el analisis espectral espacial y temporal, el que se ha introducido
activamente en diferentes campos de investigacion, debido a su accesibilidad y a que es posible
representar los andlisis espectrales graficamente como resultado de una accién sucesiva en el

proceso o el campo de filtros (ventanas) temporales o espaciales (Gottman, 1984).

El analisis espectral se usa a partir de la varianza de una serie de tiempo como una funcion de
frecuencia. Los métodos espectrales se agrupan en dos categorias: paramétricos y no
paramétricos. Los métodos no paramétricos, basados en la transformada de Fourier convencional,
son datos no especificos, mientras que las técnicas paramétricas asignan un modelo
predeterminado a la serie de tiempo (Bracewell, 2000). Tanto los modelos lineales como los no
lineales utilizan la transformada de Fourier para pasar del espacio de tiempo al espacio de

frecuencia y viceversa (Emery y Thomson, 2004).

En general se usan los métodos paramétricos para las series de tiempo cortas (pocos ciclos de la
oscilacion de interés) y los métodos no paramétricos para series de tiempo largas (muchos ciclos
de la oscilacion de interés). Los métodos no paramétricos son aquellos en que la estimacién de la
densidad espectral de poder es hecha de la serie misma. El mas simple de este método es el

periodograma y la funcién de auto-correlacion.

La meta de la estimacién espectral es describir la distribucién (sobre la frecuencia) del poder
contenido en una sefial, basado en un juego finito de datos. El objetivo del analisis de una serie de
tiempo es el conocimiento de su patrén de comportamiento, para asi poder prever su evolucién en
el futuro cercano, suponiendo, por supuesto, que las condiciones no variaran significativamente
(Chatfield, 2003).
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En este trabajo se aplica el método de andlisis espectral para obtener las funciones deseadas en
forma determinista. Las razones de aplicar dicho andlisis surgen del hecho conocido de que los
parametros estudiados tienen periodicidades anuales y de que el analisis espectral es una buena
herramienta para descubrir las periodicidades ocultas que posee una serie de datos (Chatfield,
2003). La serie de tiempo estudiada, segun el teorema de Nyquist, es una serie larga; la
informacion completa de la sefial estd descrita por la serie total de muestras que resultaron del
proceso de muestreo. Por lo tanto, no hay nada de la evolucion de la sefial entre muestras que no

esté adecuadamente definido por la serie total de muestras.

6.2 MATERIALES Y METODOS

Se realizaron analisis de series de tiempo para poder estimar los periodos de variacién de la
biomasa fitoplanctdnica (expresada como concentracion de Cl-a) -total y fraccionada-, asi como de
los parametros estudiados (temperatura, OD, Zg, y nutrimentos). Para ello, cada uno de los
parametros obtenidos fue homogeneizado a 10 dias utilizando interpolaciones. Los resultados se
normalizaron y transformaron aplicando la transformada rapida de Fourier, mediante el programa
ANDIS version 1.0 (Diaz, 1994).

Se obtuvieron los principales periodos de cambio de estas variables a través de periodogramas de
frecuencia (x) y amplitud espectral (y) con un intervalo de confianza de 0.95. Los periodos se

obtuvieron calculando el inverso de las frecuencias mas importantes.

Se realizaron gréficas para cada uno de los parametros. Debido a la similitud de la tendencia de la
serie de tiempo existente en cada uno de los 3 estratos del lago (epi-, meta- e hipolimnion), se
presentan en resultados tres graficas por parametro. De esta forma cuando se menciona
"superficial", es la gréfica representativa de los 5 primeros metros del lago, es decir, desde la
superficie hasta los 5 m de profundidad. Cuando se habla de "media agua”, es la grafica
representativa de la profundidad correspondiente a los metros 30-40 y cuando se hace referencia a
"agua de fondo", la gréfica representa lo que sucede entre los metros 55 y 60 de profundidad. En el
caso de la Zgy se presenta una gréfica, correspondiente a la serie de tiempo de las profundidades

de la zona eufoética.

Estos andlisis se realizaron con el apoyo del Dr. David Salas, del Departamento de Oceanografia

Fisica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.
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En resumen, las variables analizadas fueron:

Variable Simbolo Unidades
Temperatura T° °C
Oxigeno disuelto oD mg L™
Concentracion de Cl-a Cl-a pg L™
Concentracion de Cl-a fraccionada %Cl-a<2um, %Cl-a>2um %
Concentracion de nitrégeno inorganico disuelto  NID (NH', + NO3 + NO,) uM
Concentracion de fésforo reactivo soluble PRS uM
Concentracion de silice reactivo soluble SIRS uM

6.3 RESULTADOS

6.3.1 Temperatura

Claramente se vislumbra que existe una periodicidad anual en la temperatura, reflejada en la
hidrodinamica del lago. El andlisis de series de tiempo de la temperatura en agua superficial (Fig.
33a) registré 3 periodos significativos: el primero aproximado a un ciclo anual (11 meses), el

segundo de medio afio (6 meses) y un tercer periodo de variacion, correspondiente a 13 meses.

A media agua (Fig. 33b), la serie de tiempo registré tres periodos significativos, los dos primeros
iguales a los de la temperatura de agua superficial. El tercer periodo significativo se detecta a los

14 meses.

La temperatura de agua de fondo (Fig. 33c) registr6 4 periodos de variacion significativos: 3.5

afnos, 2.5 afios, 6 meses y 1 afio.

6.3.2. Oxigeno disuelto

El analisis de series de tiempo de la concentracion de oxigeno disuelto registr6 4 periodos
significativos para agua superficial (Fig. 34a), en media agua (Fig. 34b) y para agua de fondo (Fig.
34c).

El periodo mas importante de variacion en los 3 estratos se encontré asociado aproximadamente a
un ciclo anual (11 meses), siendo los demas periodos diferentes en la amplitud de la sefial. En
agua superficial el segundo periodo importante corresponde a 2 afios, luego un periodo de 6

meses y uno de 13 meses. En media agua, se detectaron los siguientes periodos de variacion: 5
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afilos, 6 meses y uno de 14 meses aproximadamente. En agua de fondo los periodos mas
significativos de variacion corresponden a 6 meses, 14 meses y 5 afos.

11 meses

Amplitud

6 meses

13 meses

periodo

11 meses

0.8

Amplitud
o
[0}

04 17 14 meses

periodo

3.5 afos

0.8

Amplitud
o
9]

o
N

0.2 A

T T T T 1

o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
periodo

Fig. 33. Periodogramas de la serie de tiempo de la temperatura (a) superficial, (b) de media agua
y (c) de fondo del lago Alchichica.
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Fig. 34. Periodogramas de la serie de tiempo de la concentracion de oxigeno disuelto en agua (a)
superficial, (b) en media agua y (c) de fondo del lago Alchichica.
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6.3.3 Zgy
El andlisis de las series de tiempo de las profundidades de la zona euf6tica (Fig. 35) registré al
periodo de variacién de 1 afio como el mas importante. También se registr6 un periodo de

variacion de 6 y 18 meses y de 5 y 3 afios.

0.8

0.6 -

Amplitud
6 meses

18 meses 5 afios

0.4 -

3 anos

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
periodo

Fig. 35. Periodograma de la serie de tiempo de diez afios (1999-2008) de la Zgy en el lago Alchichica.

6.3.4 Nutrimentos
Todos los nutrimentos presentan los mismos ciclos de variacién, los cuales son: 6 meses, 9 meses,

1 afio y 2 afios. Sin embargo, variaron en la importancia de la sefal.

6.3.4.1 NID
Se hizo el andlisis de series de tiempo de la concentracion de NID (NO, + NOz; + NH,"). Se
registraron 4 periodos significativos de variacion para agua superficial (Fig. 36a), media agua (Fig.

36b) y agua de fondo (Fig. 36c).
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Fig. 36. Periodogramas de la serie de tiempo de NID en agua (a) superficial, (b) media agua y (c) de
fondo del lago Alchichica.
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6.3.4.2 PRS
El andlisis de las series de tiempo del PRS en agua superficial (Fig. 37a), en media agua (Fig. 37b)
y en agua de fondo (Fig. 37c) registré al periodo de variacion de un ciclo anual como el mas

importante.

En agua superficial también se registraron 2 periodos mayores a un ciclo anual y un ciclo menor (6
meses). En media agua la serie de tiempo registré los siguientes periodos de variacion: 5 afios, 2

afios y 6 meses. En agua de fondo se registré lo siguiente: 6 meses, 18 meses y 3 afios.

6.3.4.3 SIRS
El andlisis de series de tiempo de la concentracion de SiRS registré 3 periodos significativos para
agua superficial (Fig. 38a), a media agua (Fig. 38b) y para agua de fondo (Fig. 38c).

En agua superficial los periodos de variacion registrados son: 18 meses, 6 meses y 1 afio. El
periodo mas importante de variacién a media agua se encontré asociado a un ciclo bienal, seguido
de un ciclo anual y uno de 3 afios. En agua de fondo se encontr6 asociado a un ciclo bienal (2

afios), seguido de un ciclo anual y uno de 6 meses.
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Fig. 37. Periodogramas de la serie de tiempo de PRS en agua (a) superficial, (b) media agua y (c)

de fondo del lago Alchichica.
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6.3.5 Biomasa fitoplancténica

6.3.5.1 Biomasa fitoplancténica total (BFT)
El andlisis de las series de tiempo de la BFT integrada (Fig. 39) registro los siguientes periodos de
variacién: anual, bienal, 6-9 meses y 3 afios. Esta serie de tiempo considera la integracion de los

datos, razon por la cual es solo una gréafica y no tres.

La BFT en agua superficial (Fig. 40a), en media agua (Fig. 40b) y en agua de fondo (Fig. 40c)
registré los siguientes periodos aproximados de variacion principales: ciclo anual, ciclo bienal y dos
periodos menores, de 6 y 9 meses. En media agua se registré6 ademas un periodo de variacion de

3.5 afios.
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Fig. 39. Periodograma de la serie de tiempo de la biomasa fitoplancténica total integrada del lago
Alchichica para el periodo 1999-2008.
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Fig. 40. Periodogramas de la serie de tiempo de la biomasa fitoplanctonica total en agua (a)

superficial, (b) media agua y (c) de fondo del lago Alchichica.
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6.3.5.2 Biomasa fitoplancténica de talla grande
El analisis de las series de tiempo de la integracién de la biomasa fitoplancténica de talla grande

(BFG, Fig. 41) registro los siguientes periodos de variacion: bienal, anual y 9-6 meses.

La BFG en agua superficial (Fig. 42a), en media agua (Fig. 42b) y en agua de fondo (Fig. 42c)
registré los mismos periodos de variacién principales que la biomasa fitoplancténica total: 1 afio, 2

afnos y 6-9 meses.
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Fig. 41. Periodograma de la serie de tiempo de la integracion de la biomasa fitoplanctonica de talla
grande en el lago Alchichica para el periodo 1999-2008.
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Fig. 42. Periodogramas de la serie de tiempo de la biomasa fitoplancténica de talla grande en agua
(a) superficial, (b) en media agua y (c) de fondo del lago Alchichica.
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6.3.5.3 Biomasa fitoplancténica pequefa
El andlisis de las series de tiempo de la integracion de la biomasa fitoplancténica de talla pequefia

(BFCh, Fig. 43) registro los siguientes ciclos: anual, de 6 y 14 meses, 3.5y 2 afios.
La BFCh en agua superficial (Fig. 44a) y en agua de fondo (Fig. 44c) registré al ciclo anual como el
periodo de variacion principal. En agua superficial ademas se registré: 4 afos, 14 meses, 2 afios y

6 meses. En media agua (Fig. 44b) los periodos mas importantes corresponden a: 6 meses, 1 afio

y 2 afios. En agua de fondo se registro lo siguiente: 6 meses, 2.5 afios y 14 meses.
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Fig. 43. Periodograma de la serie de tiempo de la integracion de la biomasa fitoplanctonica de talla pequefia
en el lago Alchichica para el periodo 1999-2008.
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Fig. 44. Periodogramas de la serie de tiempo de la BFCh en agua (a) superficial, (b) a media agua
y (c) de fondo del lago.
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6.2 DISCUSION

Debido a la periodicidad de los muestreos (mensuales) y al periodo de estudio (10 afios), los
procesos que se pueden identificar son aquellos que oscilan entre periodos de 3 meses (periodo
mas pequefio) y 60 meses (periodo mayor). Por esta razén, para los eventos detectados en el lago
Alchichica (los de mayor recurrencia entre 6 meses y 2 afos), la serie de tiempo utilizada se puede

considerar como larga (Salas com. pers.).

El andlisis de las series de tiempo puso de manifiesto la existencia de dos oscilaciones mas
importantes: uno y dos afios. El ciclo de 1 afio puede ser relacionado con la periodicidad del lago
en cuanto a su hidrodindmica de mezcla-estratificacion. Esta presente en todas las series
estudiadas y el comportamiento de la biomasa fitoplanctdnica es una respuesta a esto. Se han
descrito distintas oscilaciones anuales para diversos cuerpos acuaticos, como el acuifero de la
Vega de Granada (Luque et al., 2005), donde los autores sefialan que las lluvias del ciclo anual

constituyen el parametro determinante en este ciclo.

El ciclo de 2 afios puede ser relacionado con la variabilidad climética de los ciclos El Nifio-La Nifia,
ya que aun cuando el Nifio esta solamente presente en el Pacifico tropical, sus efectos se sienten
indirectamente en otras partes del mundo, interrumpiendo patrones de corrientes y de precipitacion
(Glanz, 2000). Por ejemplo, en 1999 la persistencia y profundidad de la termoclina fueron mayores
a otros afios, lo que pudo corresponderse al evento intenso del Nifio 1998-1999. Durante los afios
2002-2003, el evento El Nifio fue moderado y se reflejé en una termoclina poco profunda, pero de
mayor duracién, un patrén similar al de los afios 2005 y 2007 (www.elnino.noaa.gov). Esta
variacion puede ser observada en la biomasa fitoplancténica, en el ciclo del oxigeno en agua

superficial y en los nutrimentos.

Las oscilaciones menores (6 y 9 meses) pueden ser consecuencia de las condiciones causadas
por la variabilidad climatica. Oscilaciones similares han sido descritas para el Golfo de México
(Salas-de-Ledn et al., 2006) y se han relacionado con las condiciones del viento estacional. En el
acuifero de la Vega de Granada (Luque et al., 2005), estos ciclos menores se relacionaron con
lluvias vinculadas con la Oscilacion del Atlantico Norte; sin embargo, enfatizan que no se han

encontrado referencias en la literatura que corroboren las explicaciones de estos ciclos.

El andlisis espectral es un problema estadistico. Los datos que representan un fendmeno fisico

aleatorio no pueden describirse por una relacion matematica explicita, porque cada observacion
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del fenébmeno es Unica. En otras palabras, cualquier observacién dada representara solo uno de

muchos posibles resultados que tienen ocurrencia (Bendat y Piersol, 1986).
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DISCUSION INTEGRADA

El objetivo principal del trabajo fue reconocer los periodos de variacién ciclicos mas importantes de
las oscilaciones de la biomasa fitoplancténica intra- e interanual, en el periodo 1999-2008,
identificando variables ambientales que pudieran haber influenciado a la biomasa fitoplanctonica y
su ciclicidad. Los resultados de las series de tiempo confirmaron la hipétesis de que -ademas de la
ciclicidad anual que es caracteristica de los lagos monomicticos calidos- la biomasa fitoplancténica
presentaria una ciclicidad bienal, relacionada con la disponibilidad de Si. Por tal motivo, el logro de
los dos primeros objetivos especificos (analisis de la variacion temporal de la clorofila-a total y
fraccionada y de las relaciones entre los periodos de variacidon con la zona de mezcla y zona
eufética) sirvidé para comprobar la primera hipétesis. Se detectaron patrones de variacion
consistentes a lo largo del lapso de 10 afios de estudio, en los que emergen, por orden de
importancia, ciclicidades anuales (1 afio), bienales (2 anos), bianuales (6 meses) y de 9 meses,

como se refiere a continuacion

Las variaciones temporales: Ciclicidades caracteristicas del lago Alchichica

(objetivos 1y 2)

Ciclo anual

Basados en estudios anteriores del lago (Alcocer et al., 2000), que han reportado ciclicidad en
cuanto a la mezcla invernal y posterior estratificacion, se puede asociar el comportamiento de la
biomasa fitoplancténica (BF) a los factores evaluados: temperatura, OD y nutrimentos. Todos ellos

presentaron un ciclo anual.

El patrén estacional de la clorofila-a (Cl-a) fraccionada por tamafios mostré6 dos situaciones
contrastantes asociadas con la hidrodinamica del lago. El periodo de circulacién, cuando la
temperatura es mas baja, presentd una tendencia a mostrar las concentraciones mas altas de Cl-a,
producto de los florecimientos de diatomeas y por la dominancia del fitoplancton de tamafio
grande. En contraste con lo anterior, el periodo de estratificacion, cuando se registraron las

mayores temperaturas en la capa de mezcla, mostré en general bajas concentraciones de Cl-a,
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acompafiado por el desarrollo de un maximo profundo de clorofila (DCM) en el metalimnion durante

la estratificacién bien establecida y tardia.

Cuando se produce la circulacién del lago, la biomasa fitoplancténica alcanza su maximo, con las
temperaturas minimas anuales, extendiéndose desde la superficie hasta el fondo del lago.
También se produce un incremento en la columna de agua de los nutrimentos que se han ido
acumulando en el hipolimnion durante el prolongado periodo de estratificacion. Esta situacion ha
sido descrita para diversos lagos monomicticos calidos, como Taupo en Nueva Zelanda (Vincent,
1983), -en el que, ademés de ser oligotréfico, domina una diatomea de gran tamafio, como en
Alchichica-, Amvrakia en Grecia (Danielidis et al., 1996), Kinneret en Israel (Hambright et al., 1994)
y Valencia en Venezuela (Lewis, 1986). Todos ellos presentan una dinamica de la Cl-a,

nutrimentos y oxigeno comparables a lo observado en el presente estudio.

Que se vea favorecido el crecimiento de fitoplancton de talla grande en un lago oligotréfico puede
deberse a factores como mezcla turbulenta en el lago, a las altas eficiencias fotosintéticas que
aprovechan las elevadas concentraciones de nutrimentos (Cermefio y Estévez, 2005)
concomitantes a la mezcla, y a las condiciones de irradiancia (Kolber y Falkowski, 1988). Lo
anterior propician florecimientos invernales de fitoplancton de talla grande en cada ciclo anual.

Después del florecimiento de diatomeas de talla grande (Cyclotella alchichicana), se produce en
Alchichica una alta exportacién de silice biogénico hacia los sedimentos del lago, precisamente
porque no es ingerida y porque su gran tamafio y peso le impiden mantenerse en suspension en la
capa de mezcla al inicio de la estratificacion. Una situacion similar ha sido descrita para Melosira
en el lago Taupo (Vincent, 1983), donde su rpida sedimentacidon conlleva la eliminaciéon de
nutrimentos de la zona eufética. Asi, el empobrecimiento de nutrimentos parece ser el principal

limitante de la biomasa fitoplancténica durante la estratificacion.

En comparacién con las tallas grandes, las pequefias poseen ventajas en la captacion de
nutrimentos y en la absorcién de luz, debido a su alta relacion superficie-volumen (Lewis, 1976;
Kigrboe, 1993). Estas caracteristicas permiten a especies como Cyclotella choctawhatcheeana
crecer en el epilimnion con mayor facilidad que Cyclotella alchichicana. El incremento relativo de la
talla pequefia esta relacionado a los ambientes limitados por nutrimentos y fuertemente
estratificados (Kigrboe et al., 1990). Se ha descrito que la biomasa de talla pequefia es importante
(43-56% del fitoplancton) en lagos oligotroficos (Stockner y Shortreed, 1989), lo que difiere de lo
gue se observa en el lago Alchichica, ya que la contribucion de la talla pequefa a la biomasa

fitoplanctonica durante los 10 afios de estudio promedié un 25 + 18%.
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Finalmente, tanto la talla grande como la pequefia muestran patrones anuales de distribucion
predecibles. La talla grande marca cada ciclo anual, principalmente a través del florecimiento de
diatomeas en la mezcla invernal. Esto no observa con tanta claridad para la talla pequefia, aunque
se sabe que la pérdida de esta talla es probablemente el resultado de la herbivoria, ya que su
hundimiento es mas lento que el de la talla grande. El balance entre la produccion y la herbivoria
pueden cambiar en poco tiempo (de horas a dias), como se ha observado en ambientes
oligotréficos epicontinentales (Stockner y Shortreed, 1989) y marinos (Prézelin y Glover, 1991).
Emprender estudios especificos sobre la ciclicidad de la talla pequefia y su relacion con el
zooplancton (y sus probables ciclos) de Alchichica podria aportar ulterior informacion que clarificara
los aspectos mencionados.

Ciclo bienal
En Alchichica, las series de tiempo indican la incidencia de oscilaciones bienales para la biomasa
fitoplanctonica (BFT, BFG y BFCh) y los nutrimentos, particularmente para el N-NO3 y SIRS.

Se han descrito oscilaciones cuasi bienales, que comprenden entre 2 y 3 afios, de procesos
atmosféricos, como el ciclo mas frecuente, después del anual, para la atmésfera y diversos
fenémenos geofisicos. Este ciclo estd documentado en la circulacion troposférica en relacion con la
presion y frecuencia de tipos de circulacién (Brazdil y Zolotokrylin, 1995). También se ha detectado
en la temperatura del aire y en la precipitacion, entre otros. A este respecto, El Nifio -fenémeno
meteorolégico oceanografico de gran escala- esta asociado con la variabilidad climatica y con una
ocurrencia entre los 2 y los 9 afios (www.elnino.noaa.gov). Como ya se planteé en la discusion del
capitulo 6, el ciclo de 2 afios en Alchichica puede estar relacionado con la variabilidad climatica de
los ciclos El Nifio-La Nifia, o que previamente ha sido planteado por Alcocer y Lugo (2003). Estos
autores sefalan que la temperatura en el epilimnion es ligeramente mayor durante El Nifio y que
existe un gradiente mayor de temperatura en la termoclina, en comparacién con los afios normales.
El periodo de este estudio permite observar ciclicidades en la termoclina, en relacion con la
persistencia y profundidad detectada, ya que en afios como en 1999 la persistencia y profundidad
de la termoclina fueron mayores, mientras que en el 2002-2003 -con presencia de un Nifio
moderado-, la termoclina fue menos profunda pero de mayor duracién. Este patrén se repite

alternadamente en los siguientes afios.

La variacion ciclica de la termoclina puede también detectarse en el DCM. La extensién del periodo
de estratificacion parece influir en la posicion del DCM, ya que -con el tiempo- la captacion de los
nutrimentos por el fitoplancton puede llevar a una profundizaciéon progresiva de la nutriclina v,

consecuentemente, a la profundizacion del DCM (Barbiero y Tuchman, 2004). En Alchichica, el
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DCM se ubica cerca de la base de la zona fética, por lo que la fluctuaciébn en su posicion es
importante. En este caso, las variaciones en la intensidad luminica son primordiales debido a que
las especies fitoplancténicas del DCM no son migradoras activas y a que se encuentran cerca del
1% PAR (Letelier et al., 1993).

La ciclicidad bienal de la biomasa fitoplanctonica puede ser explicada por lo siguiente: Los afios
con un florecimiento de diatomeas menos intenso (menor concentracion de biomasa
fitoplancténica), como 1999, resultan en cantidades bajas de materia organica en los sedimentos,
lo que supone una remineralizaciéon mayor. Para el afio siguiente se produce un florecimiento
invernal mas intenso, lo que -aunado a una estratificacion mas larga, como en el 2000-, resulta en
cantidades mayores de biomasa fitoplanctdénica sedimentada, flujos acrecentados de materia
organica (y nutrimentos) hacia el fondo del lago, mayor consumo de oxigeno y remineralizacion
incompleta de nutrimentos, especialmente del silice. Especificamente, como el silice no alcanza a
remineralizarse, tampoco estara disponible para el siguiente periodo de circulacién del lago, por lo

que el posterior florecimiento invernal de diatomeas sera menos intenso.

Este patron de comportamiento se alterna con el florecimiento de Nodularia spumigena, el cual es
menos intenso cuando se ha producido un florecimiento intenso de diatomeas. Es probable que
otro nutrimento, como el fésforo, al ser consumido por las especies del florecimiento, no se
encuentre en cantidades suficientes como para permitir el desarrollo de un florecimiento intenso de
N. spumigena, aun cuando ésta pueda fijar nitrégeno. Por esta razén, en el siguiente ciclo
caracterizado por un menor crecimiento de diatomeas, el florecimiento de N. spumigena sera
mayor, ya que los nutrimentos estaran disponibles para su desarrollo. De esta manera, se alternan
afnos con florecimientos importantes de diatomeas (y reducidos de Nodularia spumigena), con afios

de florecimiento intensos de Nodularia spumigena (y reducidos de diatomeas).

Se sabe que el silice en el agua se encuentra en formas distintas, con un transito gradual entre
particulas minerales muy finas, silice coloidal, silicatos complejos y ortosilicato en verdadera
solucién. El contenido de silicato soluble depende principalmente del pH. A pHs relativamente
bajos, el &cido silicico no disociado sera la forma mas abundante. En condiciones ligeramente
alcalinas hay una mayor proporcion de HSiO5, mientras que el SiO;~ sblo se encuentra en
cantidades apreciables bajo una alcalinidad extrema. En general, cuanto méas alta sea la
alcalinidad, mayor serd la reserva del anion silicio (Margalef, 1974). Debido a que el lago Alchichica
presenta un pH de 9, es probable que el silice se encuentre mayoritariamente como HSIO5. Por
otra parte, el silicio retenido en las membranas de las diatomeas puede pasar al sedimento de
manera irreversible, cuando existen condiciones de pH bajo, poco oxigeno y baja concentracion de

calcio. Si los frastulos se acumulan por un tiempo en los sedimentos, el silice experimenta ciertos
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cambios estructurales que disminuyen la facilidad ulterior de disolucién (Margalef, 1983). Esto
puede ocurrir en Alchichica, ya que adn teniendo un pH relativamente elevado, la mayor parte del
ciclo anual se encuentra en condiciones hipdxicas-anéxicas, en un ambiente muy pobre en calcio
disuelto (Vilaclara et al., 1993).

Se ha sugerido (Salmaso, 2005) que la produccién durante la circulacion es clave para determinar
la produccion del resto del afio ya que éste periodo determinara la fraccion de nutrimentos que
seran reciclados de las aguas profundas a la superficie del lago. Estudios como los de Berman et
al. (1995) y Stronge et al. (1998) afirman que la concentracion de clorofila puede estar relacionada
con la concentracién del afio anterior, es decir, es posible que esta dependencia o control interno
de la produccién de un afio con relacion al anterior de como resultado un afio con alta produccion

seguida de otro con baja.

Ciclo de 6 meses

En la ciclicidad bianual, las series de tiempo establecen que tanto la BFT, la BFG como la BFCh
presentan un periodo de variacion de 6 meses relacionado con la T°, OD, PAR y con los
nutrimentos. Esta ciclicidad se asocia con el periodo entre la concentracion de BF durante la
circulacién y la formacion del méaximo profundo de clorofila (DCM), caracteristica de la
estratificacion bien establecida. Como ya se planted, la presencia de un DCM es comun en lagos
oligotréficos con una Zgy que llega hasta el metalimnion y en donde se acumula el fitoplancton
(Gervais et al., 1997).

Ciclo de 9 meses

La ciclicidad asociada a los 9 meses puede ser entendida considerando los periodos
caracteristicos del lago Alchichica, que muestran la importancia de los diferentes procesos
ocurridos durante un periodo anual: circulacion, estratificacion temprana, estratificacion bien
establecida y estratificacion tardia. Cada uno de estos periodos es de aproximadamente 3 meses.
La ciclicidad de nueve meses quedo reflejada en la BFT, la BFG y el NID, lo que resulta esperable
considerando que la BFG determina el comportamiento general de la BFT, ya que es la dominante,
en tanto que el NID se relaciona con el florecimiento de N. spumigena. Es probable que este ciclo
evidencie lo que pasa entre los eventos mas importantes en relacion con la BF, es decir, entre los
florecimientos de C. alchichicana y N. spumigena, el desarrollo del DCM vy la proliferacion de
especies hacia la estratificacion tardia, producto de pulsos de nutrimentos. Aunque cabe
mencionar que en la literatura (Luque et al., 2005), los ciclos menores a un afio estan siempre
asociados a condiciones ambientales, como el efecto del viento y, con ello, los pulsos de

nutrimentos.
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Los nutrimentos y su relaciéon con las variaciones de la biomasa

fitoplanctdnica (Objetivo 3)

El objetivo especificos 3 se planted para establecer las relaciones entre los periodos de variacion
de la Cl-a -total y fraccionada- con las variaciones de los nutrimentos. Al realizar las series de
tiempo se manifestaron las mismas oscilaciones tanto para la biomasa fitoplancténica como para

los nutrimentos analizados.

Como ya ha sido expuesto previamente, en el epilimnion del lago existe luz suficiente para el
crecimiento del fitoplancton durante el periodo de estratificacion, pero la concentracién de
nutrimentos es baja y pasan a ser limitantes del crecimiento. Por su parte, en el hipolimnion existe
una alta cantidad de nutrimentos, pero es la luz el factor que limita el crecimiento del fitoplancton,
aunado a su vez a la anoxia caracteristica del hipolimnion en Alchichica (Alcocer et al., 2000). Por
lo anterior, las condiciones mas favorables para el crecimiento del fitoplancton se encuentran en el
metalimnion, evidenciado por la presencia del maximo profundo de clorofila (DCM), pues hay luz y
nutrimentos suficientes para permitir el desarrollo del fitoplancton adaptado a ambientes de
penumbra. Ademas, el fuerte gradiente de densidad en el metalimnion coadyuva a disminuir la tasa
de hundimiento de las células de fitoplancton, puesto que en aguas estratificadas, el movimiento
vertical a través de la termoclina es muy lento. Como resultado, los nutrimentos no retornan a la
zona fética, aunque tienden a acumularse diferencialmente en el propio metalimnion. Al efecto
fisico que ejerce la termoclina (picnoclina) en la retencién de las células de gran tamafo de C.
alchichicana en el DCM, se suman factores endégenos de las propias células adaptadas a
condiciones extremas, como los observados relacionados con la disminucién del nimero de
cloroplastos e incremento en las reservas nutricias, manifestadas como incremento en las gotas
lipidicas (Vilaclara, com. pers.; McGinnis et al., 1997), que -a su vez- coadyuvan a esta flotacion en
aguas intermedias, y por ello, a la manutencion del DCM en la estratificacion media y tardia. A la
par, la descomposicidn de la materia organica en el hipolimnion genera el agotamiento del oxigeno
disuelto, seguido de anoxia y de acumulacion de productos de fermentacion y de H,S (Cole,
1994).

En los lagos tropicales que permanecen estratificados por periodos prolongados, se esperaria que
la biomasa fitoplanctonica disminuyera hasta el punto critico de manutencion minima de vida
vegetativa; sin embargo, en el epilimnion se registran concentraciones de Cl-a dados por la
presencia de Chaetoceros elmorei y Cyclotella choctawhatcheeana. Esto ocurre por eventos de
inestabilidad térmica en la columna de agua, lo que genera mezclas irregulares y parciales que

engrosan el epilimnion y liberan nutrimentos atrapados en la termoclina, los que son utilizados en
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la regeneracion de la biomasa (Lewis, 1990). Esto ha sido descrito para el lago Valencia (Lewis,
1986), donde se han observado crecimientos de fitoplancton durante el periodo de estratificacion,
asociados a un engrosamiento de la zona de mezcla, que llega a ser mas profunda en forma
repentina, debido a vientos fuertes y a una disminucién de la temperatura asociado a dias

nublados, lo que genera erosion en la parte superior de la termoclina (atelomixis; Lewis, 1973).

Quizas uno de los temas mas discutidos en las ciencias acuaticas sea el definir cual es el factor
limitante de la produccion primaria. Diversos estudios limnolégicos han mostrado que el fosforo es
el principal nutrimento que limita la produccion fitoplancténica en los lagos templados, mientras que
se van acumulando evidencias de que el nitrégeno es frecuentemente el factor limitante en los
lagos tropicales (Vincent et al., 1984; Lewis, 1996). De acuerdo al concepto de nutrimento limitante
(Redfield, 1958), es posible decir que tras la circulacién, en Alchichica es el SIRS el que actia
como limitante principal debido al florecimiento de diatomeas, mientras que es el nitrégeno el

limitante durante el resto del afio.

El decremento de biomasa de las diatomeas grandes viene determinado por la disminucion de la
turbulencia, producto de la estabilizacion de la columna de agua y del agotamiento del silice
(Sommer, 1988 en Salmaso, 2000). Sin embargo, el impacto relativo de estos dos factores sobre
las diatomeas es dificil de comprobar, ya que la poblacién depende de ambos, tanto del incremento
de los nutrimentos (son dependientes de Si, N y P), como de la pérdida de biomasa (por

sedimentacion y mortalidad) (Salmaso, 2000).

Alchichica tiene muy bajas concentraciones de Si (en general < 17 uM SiRS) en comparacion con
numerosos lagos, especialmente aquellos que ubicados en zonas volcanicas (Armienta et al.,
2008). Pero a diferencia de otros sistemas acuaticos, en Alchichica la especie dominante es una
diatomea de gran tamafo, por lo tanto, sus requerimientos de silice son mayores a los de las
especies pequenias, lo que introduce un factor diferencial de importancia en la dinamica limnolégica

del lago.

A diferencia de las diatomeas que tienden a disminuir su biomasa durante la estratificacion por
causa de su sedimentacion elevada, las cianoprocariotas se ven favorecidas bajo condiciones de
estabilidad de la columna de agua, debido a su habilidad para permanecer en suspensién (Lewis,
1986). El desarrollo de florecimientos de Nodularia spumigena al inicio del periodo de
estratificacion seria indicativo de una limitacion por nitrégeno, situacion similar a la descrita por
Galat et al. (1981) y Philips et al. (1997). Esta limitacién en lagos tropicales esta influenciada por la

larga estratificacion térmica y por la escasa vegetacion terrestre en la cuenca, lo que reduce las
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entradas de nitrogeno al lago. Ademas, la alta probabilidad de limitacién por nitrégeno en los lagos
tropicales se atribuye al escaso suplemento externo de nitrégeno y a la considerable pérdida
interna de nitrégeno ocasionada por la desnitrificacién. La desnitrificacion ocurre en mayor grado
en un hipolimnion anéxico, en el cual las concentraciones de nitrégeno inorganico pueden llegar a
cero, reduciendo asi la cantidad de nitrégeno inorganico presente en la columna de agua cuando
inicia la mezcla (Lewis, 2002). Adicionalmente, la pérdida de nitrdgeno se relaciona con las
temperaturas del agua comparativamente mas altas de los lagos tropicales. A este respecto, los
perfiles de oxigeno en Alchichica mostraron la condicién andxica del hipolimnion, lo cual apunta
hacia una limitacién por nitrégeno, en circunstancias que alnan los dos factores mas importantes
para la pérdida de N por desnitrificacién, que son la anoxia y temperaturas templadas (mayores a
los 14°C).

El PRS suele presentar concentraciones muy bajas porque es rapidamente asimilado por las
especies. En el momento de la mezcla vertical hay una distribucion mas homogénea en la columna
de agua, lo que es aprovechado por las especies que medran bien en estas condiciones.
Posteriormente, la muerte y sedimentacion del fitoplancton introduce fésforo hacia el fondo, por lo
que se acumula en el hipolimnion. Mediante experimentos de enriquecimiento (Ramos et al., 2008)
se determindé que Monoraphidium minutum respondia positivamente a la adicibn de nutrimentos
aln mejor que Oocystis parva u Oocystis submarina, confirmando que las especies de fitoplancton
asimilan nutrimentos en tasas diferenciales (Tilman, 1982) y, ademas, que el mayor crecimiento de

las especies se obtuvo al agregar tanto nitrégeno como fésforo.

El florecimiento de Nodularia spumigena indica que el sistema presenta un déficit de nitrdgeno,
precisamente porque se desarrolla fijando nitrégeno y enriqueciendo con este nutrimento la capa
de mezcla hasta que consumen el fosforo disponible. Talling y Talling (1965 en Payne, 1986)
sugieren, a partir de sus observaciones en los lagos del este de Africa, que el nitrégeno es mas
critico que el fésforo para el desarrollo del fitoplancton. La formacién de heterocitos vy la fijacion de
nitrégeno por las cianoprocariotas es inhibida por la presencia de nitrégeno en forma de nitrato o
amonio (se inhibe la sintesis del complejo nitrogenasa), por lo que es posible esperar que en los
lagos exista en general una relacion inversa entre la tasa de fijacion de nitrégeno y la

concentracién de nitrégeno inorgénico.

En general, numerosas especies de fitoplancton son habiles para almacenar nutrimentos en mayor
cantidad de lo que requieren para su crecimiento inmediato. Cuando las células se encuentran
limitadas por uno de los recursos, el fitoplancton puede usar otro recurso disponible para

parcialmente compensar la carencia del recurso limitante (Dickman et al., 2006).
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Como ha sido expuesto reiteradamente, es tanto la concentracion de cada uno de los nutrimentos
como la relacion entre ellos (Redfield, 1958; Redfield et al., 1963; Dodds, 2003) la que parece
controlar las poblaciones fitoplancténicas (Reynolds, 1999b). El cociente de Redfield (Redfield et
al., 1963) es la proporciébn mas utilizada para identificar cual es el nutrimento limitante del
crecimiento fitoplancténico dentro de los sistemas acuaticos, por ser una proporcion biogeoquimica
relativamente constante y por tener aplicacion tanto en sistemas marinos como continentales
(Hillebrand y Sommer, 1999). Sin embargo, es importante tomar en cuenta que la relacion N:P se
comportara como un factor indicativo del nutrimento limitante en caso de que el nitrégeno o el
fésforo actlien como tal; si ninguno de los dos exhibe este comportamiento, la relacion N:P no sera
definitiva en la determinacion del factor limitante del crecimiento fitoplancténico (Reynolds, 1999b).

Flujos de diatomeas y su impacto en la disponibilidad de silice (objetivo 4)

El logro del 4° objetivo especifico (Analizar el flujo de las principales especies de fitoplancton que
se sedimentan hacia el hipolimnion del lago) sirvié para comprobar la tercera (la dominancia de la
talla grande del fitoplancton favorecera que la ruta principal que siga el Cgo Sea la exportacion por
debajo de la termoclina hacia el hipolimnion, lo cual regulard -en gran medida- la cantidad de Si
disponible) y cuarta hipotesis (la disponibilidad de silice en la columna de agua, propuesta como
determinante para la ciclicidad bienal en Alchichica, estard relacionada tanto con la magnitud,
como con las especies dominantes del florecimiento invernal de diatomeas).

Como productor primario, el fitoplancton es el responsable de una parte importante de la entrada
de Cgp al lago debido al proceso de fotosintesis. El tamafio del fitoplancton puede ser interpretado
en términos de exportacion diferencial (Tremblay et al., 1997). Las comunidades dominadas por
fitoplancton de tamafio grande tienen un gran potencial para exportar materia organica fuera de la
columna de agua, hacia el sedimento. Algunos autores sefialan que las condiciones de estabilidad-
inestabilidad en la columna de agua juegan un papel relevante en controlar la estructura del
tamafio del fitoplancton. Por un lado, el forzamiento hidrodindmico controla el suministro de
nutrimentos a la zona eufética. Las concentraciones elevadas de nutrimentos causan un aumento
preferencial en la biomasa y produccién primaria del fitoplancton grande (Agawin et al., 2000). Por
otro lado, la estabilidad de la columna de agua determina el tiempo de permanencia de las células
de fitoplancton de diversos tamafios dentro de la zona eufética, favoreciendo la pérdida por
hundimiento pasivo de células grandes o acumulandolas a través del movimiento vertical (p.e.,
Rodriguez et al., 2001). Ademas, el consumo -selectivo- por parte del zooplancton es también un

factor importante para el control de la distribucion, cantidad y composicion del fitoplancton. Por un
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lado, la biomasa y la produccién del fitoplancton pequefio estan controladas por el consumo por
parte del zooplancton; por su parte, el fitoplancton grande y sus consumidores se encuentran
desacoplados en el tiempo. Como resultado, la estructura del tamafio del fitoplancton depende de

una variedad de factores, los cuales UGltimamente son controlados por la hidrodinamica del sistema.

Consideraciones finales

Cada una de las hipotesis planteadas en este estudio se cumplié. El conjunto de datos empleados
para las series de tiempo ha permitido detectar de forma sencilla y robusta la existencia de cuatro
ciclos diferentes. Los ciclos observados no se manifiestan con la misma intensidad en todas las
series analizadas, de tal forma que los ciclos anual y bienal presentan gran relevancia en las

series.

Utilizar la clorofila-a como proxy de la biomasa fitoplancténica fue util para reflejar la realidad, de
acuerdo con la variacién temporal de la composicion especifica del fitoplancton, quedando
reforzado por el andlisis de pigmentos con HPLC. En relacion al fraccionamiento de la biomasa
fitoplanctonica, la filtracién diferencial resulta un método eficaz facil de usar; a pesar de ello, hay
aspectos que llegan a dificultarse, como por ejemplo el control preciso del fraccionamiento al
momento de la filtracion, ya que se debe considerar el tipo de filtro, la presién de la filtracion al
vacio y las caracteristicas propias de las especies en la muestra (por €j., forma celular, fragilidad y

flexibilidad de células y densidad de la particula).
Por ultimo, cabe sefalar que Alchichica posee una de las series de datos mas completas de

México, lo que se traduce en informacion sumamente valiosa para prever escenarios futuros de

cambio mediante la utilizacién de modelos mateméticos predictivos.
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Conclusiones

La presente investigacion analizé una serie de datos entre los afios 1999 y 2008 mediante la cual
poder ratificar o modificar la predictibilidad de la ciclicidad anual y la existencia -y explicacion- de

una ciclicidad bienal en el lago Alchichica.

De acuerdo con esto se concluye lo siguiente:

1. En el Lago Alchichica se confirma que la biomasa fitoplancténica posee una ciclicidad anual,
caracteristica a su vez de los lagos monomicticos célidos, asociada con un florecimiento de
diatomeas -principalmente de Cyclotella alchichicana- durante el periodo de circulacion
(desde finales de diciembre o principios de enero hasta finales de marzo o principios de
abril) y un florecimiento de cianoprocariotas —basicamente de Nodularia spumigena- durante

la estratificacion temprana.

2. Ademas del ciclo anual, se presenta también un ciclo bienal relacionado con la disponibilidad
de silice y posiblemente con eventos El Nifio/La Nifia. Dicha bienalidad se observa con
mayor claridad como alternancia de afios con alta concentracion de clorofila-a (2000, 2002,
2004, 2006 y 2008) y afios de menor concentracion de clorofila-a (1999, 2001, 2003, 2005 y
2007).

3. Los periodos de variacion de la biomasa fitoplancténica de talla grande son similares a los
de la biomasa fitoplancténica total, debido a que esta talla es la dominante, tanto en el

florecimiento invernal, como en el maximo profundo de clorofila.

4. Debido a la dominancia de la talla grande del fitoplancton, se favorece la sedimentacion de
los nutrimentos, por debajo de la termoclina hacia el hipolimnion. Esto regula, en gran

medida, la cantidad de silice disponible para el siguiente florecimiento de diatomeas.

5. Es probable la existencia de una relacién entre la cantidad de biomasa fitoplanctonica

producida y sedimentada y el inicio de las condiciones de anoxia hipolimnética.

6. La disponibilidad de silice en la columna de agua, propuesta como determinante para la

ciclicidad bienal en Alchichica, esta relacionada con la magnitud y con las especies
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dominantes del florecimiento invernal de diatomeas, al parecer posiblemente relacionado

con eventos de escala mayor como los del El Nifio/La Nifia.
7. Los andlisis de series de tiempo muestran la existencia de 4 ciclos de variacién relevantes

en el conjunto de datos de 10 afios para Alchichica, los que, en orden de importancia, son:

ciclo anual, ciclo bienal, ciclo bianual y un ciclo de 9 meses.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Perfiles verticales de temperatura (°C) en la columna de agua de cada uno de los afios en

estudio en el lago Alchichica.
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Anexos

ANEXO 2.

Perfiles verticales de oxigeno disuelto (mg L™) en columna de agua de cada uno de los

afios en estudio en el lago Alchichica.
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