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RESUMEN

Se analizd y discutid la dinamica del picoplancton procarionte en el lago crater Alchichica
durante un ciclo anual (2009), a través de la evaluacién de parametros biolégicos como la
abundancia, biovolumen, contenido de carbono y biomasa para el picoplancton autotrdfico y
heterotréfico denominado APP y HPP respectivamente por sus siglas en inglés, para tal fin se
utilizé microscopia de epiflorescencia y analisis de imagenes, para el HPP se empleé DAPI (4,6-
diamidino, 2-fenilndol) fluorocromo que tifle el ADN bacteriano, mientras para el APP se
cuantifico por autofluorescencia de ficopigmentos. La distribuciéon espacio temporal del
picoplancton estuvo determinada por la hidrodindmica del lago, el cual se clasifica como
monomictico cdlido, con un periodo de mezcla invernal y otro de estratificacién el resto del
afio. La abundancia del APP fluctud entre 1.4 x10° cél mL"a 9 x10°cél mL"y del HPP 0.2 x 10° cél
mL" a 3.2 x10° cél mL". La biomasa registrada del APP fluctué de 1.03 ug Corg L" @ 70.34 pg Corg
L" mientras para el HPP fluctué de 5 HE Corg L"a 100 HE Corg L". Durante el periodo de mezcla e
inicios de la estratificacién presenté un aumento, registrando las maximas biomasas debido a
la mayor disponibilidad de nutrimentos encontrados durante estos periodos. Para el resto del
periodo de estratificacidon se registré un descenso gradual de los pardmetros biolégicos como
resultado de la limitaciéon de nutrimentos en el epilimnion y las condiciones de anoxia en el
hipolimnion.



1
INTRODUCCION

Dentro de un ecosistema ya sea terrestre o marino; micro o macro tanto la interaccidon
de la unidad bioldgica y los factores externos se encuentran dindmicamente activos. Los
integrantes bidticos fundamentales de un ecosistema son los productores primarios,
consumidores y desintegradores. Un ecosistema se puede estudiar en cuanto a su estructura y
engloba: redes trdficas, biomasa, contenido energético y mineral. Y en cuanto a su funcién:
flujo de energia, productividad, y contenido de carbono (Farnworth, 1980).

Las cadenas trdficas estdn conformadas en la base por los productores primarios,
seguidos por los consumidores primarios y secundarios, llegando a la cima con los
depredadores de primer orden, con este modelo “simple” no se consideraban a los organismos
mas pequenos, tales como el bacterioplancton que son formas de vida unicelulares o coloniales
que presentan como caracteristica principal su tamafo que va desde 0.2-2 pm, quedando
caracterizados dentro de la fraccidn que se denomina picoplancton, al ser parte importante su
componente autotréfica de los productores primarios en sistemas acuaticos poco productivos,
mientras su componente heterotrdéfica desempefia un papel relevante en la oxidacién de la
materia organica y diversos ciclos biogeoquimicos dentro del cuerpo acudtico. El
descubrimiento de formas especificas en la interaccidn de los microorganismos generé una red
mas compleja, denominandose actualmente red tréfica microbiana (Sherr y Sherr, 1988).

En el caso del plancton se establecieron tres érdenes de magnitud respecto al tamafio
de los microorganismos que lo forman: el picoplancton de 0.2-2 um; el nanoplancton de 2-20
pm; y el microplancton de 20-200 um (Sieburth et al., 1978).

1.1
BACTERIOPLANCTON

Si se exceptuan los virus, las bacterias son los organismos mas pequefios del plancton.
Forman parte, junto con los flagelados de menor tamafio, de la fraccién llamada picoplancton.
Con el término bacterioplancton se designan a microorganismos procariotas pertenecientes a
dos de los tres dominios de la clasificacién actual de los seres vivos, las bacterias propiamente
dichas (dominio Bacteria) y las arqueas (dominio Archaea) (ville, 2010).

Dentro del picoplancton se encuentran dos grupos: los procariontes que no tienen un
nucleo bien definido (sieburth et al., 1978), que a su vez se dividen en dos grupos funcionales los
heterdtrofos (bacterias y archeas) y los autétrofos (cianobacterias) y dentro de los eucariontes:
que contienen el material genético dentro de una doble membrana, que delimita un nucleo
celular, que estan definidos en autotréficos y heterotréficos (wetzel, 2001).



Cuando se habla de bacterias planctdnicas generalmente se refiere a organismos
heterotrdéficos, es decir, que consumen materia orgdnica sintetizada por las algas, existen
también bacterias fotosintéticas como las cianobacterias Synechococcus y Prochlorococcus,
ampliamente distribuidas en el océano y predominantes en sistemas oligotréficos. La
importancia de las bacterias en el ecosistema peldgico estad relacionada con su enorme
abundancia: a modo de ejemplo, las bacterias heterotréficas pueden encontrarse en
concentraciones superiores al millén de células por mililitro.

Este trabajp esta centrado en el picoplancton procarionte heterotrdfico y autotréfico,
(HPP y APP por sus siglas en ingles) respectivamente, y los factores limnoldgicos que
determinan su dindmica y biomasa en el lago crater Alchichica.

1.2
Antecedente y Papel ecolégico del bacterioplancton.

Durante varias décadas se confirmé la hipdtesis de que el bacterioplancton juega un
papel importante en los ciclos del carbono y nitrégeno, siendo uno de los principales
componentes en la dindmica del ecosistema acudtico (williams, 1981; Azam et al., 1983). Se ha
reportado que la biomasa bacteriana generalmente excede a la del fitoplancton en cuerpos de
agua oligotrdéficos (Fuhrman et al., 1989; Carlson et al., 1996; Kirchman y Rich, 1997). El conocimiento sobre
el papel de las bacterias heterotréficas en el aprovechamiento de nutrimentos organicos e
inorgdnicos, permite modelar adecuadamente los ciclos energéticos y los flujos
biogeoquimicos en el medio acuatico (Baddanda et al., 1994; Fakuda et al., 1998).

El bacterioplancton es responsable de mineralizar la materia orgdnica y contribuir a la
produccidn primaria a través de la fotosintesis y la quimiosintesis, ademds es uno de los grupos
dominantes en aguas oligotrdficas de todo el mundo (Le Bouteilier et al., 1992), entre las que se
incluyen a los lagos templados oligotrdéficos (Stockner, 1988). Sin embargo, la falta de estudios en
las zonas tropicales no permite saber con certeza si el picoplancton también es el dominante en
los lagos poco productivos en esta regidn. Es asi que en ultimos afios se ha incrementado el
interés por el conocimiento del bacterioplancton como un componente importante y dindmico
de los ecosistemas pelagicos, en particular a través de la evaluacion de su abundancia y
biomasa por ser un método preciso y reproducible. Asimismo, las bacterias y otros
microorganismos heterotrdficos juegan un papel importante en los ecosistemas acuaticos al
tener una funcién clave en los flujos de materia orgdnica dentro de la red trdfica
“contribuyendo a los componentes” del “microbial loop” o también conocido como circuito
microbiano (Elser et al., 1995; Pomeroy 1999; Church et al., 2000).

El bacterioplancton utiliza la materia organica disuelta (M.0.D.) como fuente de
energia y carbono organico para la obtencién de biomasa, o de una manera mas general
convierte la M.O.D. en materia orgdnica particulada (M.O.P.). La M.O.D. proviene de los
sistemas tréficos via excrecidn, exudacidén vy lisis (Azam et al., 1983; Williams, 2000). En cuanto su
importancia en los ciclos biogeoquimicos, se tiene por ejemplo que el bacterioplancton en el
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metalimnion de la columna de agua, juega un papel importante en el ciclo del nitrégeno, ya que
el amonio producido en la mineralizacion de la materia organica es utilizado inmediatamente
por las bacterias nitrificantes (produciendo nitritos y nitratos) en condiciones aerobias,
mientras que en el metalimnion microaerobio, con alta actividad heterotrdfica, algunas
bacterias utilizan los nitratos para su respiracién y convierten los nitritos producidos en éxidos
de nitrégeno o gas nitrégeno (desnitrificacion) (Abe et al., 2003).

Para evaluar el papel ecolégico del bacterioplancton,la variable basica a considerar es la
biomasa, con la cual se puede determinar la actividad potencial poblacional en el ambiente; asi
como su potencial, como fuente alimenticia para niveles tréficos superiores en cuerpos de agua
(Azam et al., 1983; Bratbak, 1993).

El efecto principal del consumo del carbono organico por el bacterioplancton es la
produccién de biomasa y la generacion de CO,. La productividad de cualquiera de estas dos
variables tiene una importante influencia en el ciclo del carbono, pero una de las limitaciones
para poder determinar la biomasa es que las caracteristicas de las bacterias no permiten
estimarla por los métodos tradicionales ya que son células muy pequefias (Kalff, 2001). Por otra
parte, las bacterias son numerosas, pueden cambiar rdpidamente en abundancia y células del
mismo tamafo pueden incluir diferentes grupos tréficos (autotréficos o heterotréficos) (Verity y
Sieracki, 1993; Li, 1998; Robertson et al., 1998 todos en Wetzel, 2001).

1.3
Picoplancton procarionte autotréfico (APP) y picoplancton procarionte heterotréfico (HPP)

El APP se ha reconocido como un componente muy importante dentro de las
comunidades pelagicas en habitats de escasos recursos, tanto de agua dulce (Stockner 1991;
Weisse 1993; Stockner et al 2000) COMO marinos (Li 1995; Partensky et al 1996; Agawin et al 2000). La
importancia del plancton mds pequefio ha sido explicada por las variables tales como
nutrimentos (Stockner 1991; Drakare et al 2003.), la estabilidad de la temperatura en la columna de
agua (Weisse y Kenter 1991; Padisék et al 1997; Callieri y Piscia 2002; Camacho et al. 2003). EI APP muestra gran
adaptacion a niveles bajos de radiacion fotosintéticamente activa, PAR (Photosynthetic
Activity Radiation por sus siglas en inglés) (Callieri et al 1996; Gervais et al 1997). Esto se ha
comprobado en cuerpos de agua con abundante APP en epilimnion relativamente poco
profundas (Weisse y Kenter 1991 (por ejemplo, Camacho et al, 2003.); Callieri y Piscia 2002), y con los lagos
con un maximo de clorofila en profundidad que no sigue exactamente un patrén de
estratificacion de temico (Padisak et al 1997; Pérez et al 2002;. Modenutti et al 2004; Callieri et al 2007).

Los lagos profundos tropicales de México situados en el Estado de Puebla son
generalmente cadlidos-monomicticos, es decir, se mezclan una vez al afio a la temperatura
minima registrada en el afio, en comparacién con los lagos templados, la relacién entre los
periodos de circulacién y estratificacién, la actividad microbiana y la estratificacidon de oxigeno
disuelto en metalimnion no ha sido completamente entendido (Macedo et al 1994;. Lewis 1996; Oliva

et al 2001).



La mayoria de la informacién disponible que describe picoplancton total (PPT) de
ambientes no contaminados proviene de latitudes templadas (Pernthaler et al 1998). Se ha
encontrado que el APP podria constituir una parte importante de la biomasa total del
picoplancton en ambientes oligotrdficos (Weisse 1993; Stockner 1991; Callieri 2008). Asimismo pocos
estudios han examinado el picoplancton del hipolimnion andxico, en particular, la importancia
de las bacterias sulfato reductoras (Campbell et al., 1997). En general, los sustratos secundarios
controlan la biomasa del HPP, junto con la dindmica de la disponibilidad de nutrimentos
inorganicos.

En las aguas con baja concentracién de nutrimentos y de carbono, el APP, podra
competir contra el HPP (Drakare 2002) o el fitoplancton, ya que puede utilizar bajas
concentraciones de nutrimentos y ademas intensidades de luz muy baja para su desarrollo

(Vadstein 2000; Callieri et al. 2007).

1.4
Biomasa.

La evaluacion de la biomasa microbiana es cominmente realizada por estimacién del
biovolumen, por observacidn directa al microscopio y conteo (Romanenko y Kuznetsov, 1974 citado en
Wetzel, 2001), cuantificando asi a las células en cada muestra directamente de los ecosistemas
acudticos. Técnicas recientes como la microscopia de epifluorescencia con marcadores
especificos fluorescentes permiten estimar los biovolimenes y la biomasa de manera andloga
al fitoplancton.

La biomasa del picoplancton autotrdéfico tiene igual o menos de una micra de didametro,
entonces puede usarse el mismo método que para las bacterias. Si su tamafio fuera superior, se
seguirfan otros criterios usados para el fitoplancton (Furtado et al., 2001).

1.5

Factores limnoldgicos asociados con la dinamica del picoplancton
1.5.a

Fenémeno de mezcla en la columna de agua.

El fendmeno de mezcla deriva en ultima instancia de las relaciones tierra-sol y opera a
través de la radiacion solar incidente (i.e., directamente a través de la temperatura e
indirectamente a través de la circulacion de la atmdsfera y del balance de agua), como el
agente Ultimo del cambio intra-anual o estacional. La dindmica estacional incide a su vez en los
ciclos biogeoquimicos, por ejemplo, el desarrollo de un florecimiento de diatomeas a lo largo
de la columna de agua durante el periodo de mezcla invernal del lago, cuando la disponibilidad
de nutrimentos y la turbulencia favorecen la aparicién del plancton, afectando la distribucion
del picoplancton a través de la columna de agua (Wetzel, 2001).



1.5.8

Temperatura.

La relacion del crecimiento del bacterioplancton y la temperatura es positiva,
particularmente a temperaturas bajas (10-15°C) (Scavia y Lard 1987). Ademds la temperatura es un
regulador en el metabolismo de todos los organismos ya sea en temperaturas
extremadamente altas, como a temperaturas muy bajas. En ambientes acudticos se ha
determinado una correlacién significativa (p<0.05) de la temperatura con la abundanciay la
actividad del bacterioplanctén heterotréfico (Newbold et al., 1981). Aunque estas observaciones se
dan principalmente en ambientes templados, por lo cual es importante hacer relaciones para
sistemas tropicales.

1.5.y
Nutrimentos.

El bacterioplancton estd frecuentemente limitado por la disponibilidad de sustratos
organicos y nutrimentos particularmente fésforo (Wetzel, 2001). Dentro de los nutrimentos
principales ademas del fésforo se encuentran otros nutrimentos como el nitrégeno, el carbono
y el azufre importantes para las bacterias en un cuerpo de agua. Existen antecedentes que
indican que las bacterias y el fitoplancton compiten por los nutrimentos inorganicos en aguas
continentales y marinas; al mismo tiempo, la liberacién de materia organica por parte del
fitoplancton estimula la incorporacién de compuestos carbonados y nutrimentos en las
comunidades bacterianas heterotrdficas (Fuhrman y Noble, 1991).

Las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas naturales son por orden
decreciente de su estado de oxidacién, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno orgénico. Todas
esas formas del nitrégeno al igual que el nitrégeno gaseoso (N,) son interconvertibles
bioguimicamente y forman parte del ciclo del nitrégeno que es fundamentalmente bacteriano
(Kalff, 2001).

El nitrégeno oxidado total es la suma del nitrégeno en forma de nitrito y nitrato. El
nitrato se presenta generalmente como trazas en el agua de superficie pero también alcanza
niveles elevados en el fondo. El nitrito es un estado intermedio en la oxidacién del nitrégeno,
tanto en la oxidacién del amoniaco a nitrato como en la reduccién del nitrato (Kalff, 2001).

Los fosfatos se clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados piro, meta y otros
polifosfatos y los ligados organicamente. Se presentan en solucidn, particulas o detritus, o en
los restos de organismo acuaticos. El fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos
y puede ser un nutrimento limitante en la productividad primaria en cuerpos acuaticos. Se
encuentran en lo sedimentos de fondo tanto en formas inorgdnicas precipitadas como
incorporados a compuestos organicos. Los fosfatos que responde a las pruebas colorimétricas
sin hidrdlisis o digestion oxidante, previas en la muestra, se denominan fdsforo reactivo.
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Aunque este es una medida de los ortofosfatos, es inevitable una pequefia fraccién de fosfatos
condensados presentes en la muestra de agua (Jenkins, 1965).

El reciclamiento de nutrimentos depende en gran medida de la mezcla (regeneracién en
los sedimentos en contacto con la columna de agua y transferencia de nutrimentos a la capa de
mezcla desde la otros estratos) la cual controla la carga y disponibilidad de nutrimentos (Lewis,

2001).

1.5.8
Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es el parametro mds importante de los lagos. Eesencial para el
metabolismo de todos los organismos acudticos que presentan respiracidon aerobia. Por tanto,
las propiedades de solubilidad y, sobre todo, la distribucién, el compartimiento y el crecimiento
fisiolégico de los organismos acudaticos dependen en gran medida de la concentracion de
oxigeno disuelto procedentes de la atmdsferay de los procesos fotosintéticos, y la distribuciéon
hidromecanica del oxigeno, son compensados por el metabolismo de consumo (Wetzel, 2001).

La distribucién resultante del oxigeno influye en gran manera sobre la solubilidad de
muchos nutrimentos inorganicos. Los cambios de accesibilidad de nutrimentos estan regulados
por las variaciones estacionales sufridas en las regiones lacustres de un ambiente aerobio o
anaerobio. Estos cambios provocan un crecimiento rapido de muchos organismos capaces de
aprovechar los nutrimentos, como el picoplancton (Wetzel, 2001). Si el lago es muy poco
productivo u oligotréfico, como el lago Alchichica (pobre en nutrimentos y con escasa
produccién organica), la concentracion de oxigeno con respecto a la profundidad esta
ampliamente regulada, durante estratificacion, por procesos de descomposicion (Adame et al.,
2008).

El oxigeno disuelto ha sido uno de los constituyentes no-conservativos (su
concentracidn es variable) mas estudiados en ecosistemas acudticos (Olivia et al., 2002). Este es un
recurso esencial para la mayoria de los organismos vivos, dada su dependencia del proceso de
respiracion aerdbica para la generacidn de energia y para la movilizacién del carbono en la
célula. Ademads, es importante en los procesos de: fotosintesis, oxidacién-reduccién, solubilidad
de minerales y la descomposicion de materia orgdnica. Los niveles de oxigeno disuelto
necesarios para sostener la vida de organismos acudticos varian de una especie a otra.

La distribucion del oxigeno en cuerpos de agua naturales estd determinada por el
intercambio gaseoso a través de la superficie del agua, la produccidn fotosintética, el consumo
respiratorio y por procesos fisicos de adveccién (movimiento horizontal del aire causado
principalmente por variaciones de la presion atmosférica cerca de la superficie) y difusion.
Siendo el oxigeno un recurso esencial para la mayoria de los organismos, es importante medir
las variaciones por unidad de tiempo de los procesos bidticos (fotosintesis y respiracién celular)
y abidticos que se desarrollan in situ, que afectan su concentracién y distribucién. Es
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conveniente conocer dichas variaciones, si se esta interesado en construir modelos dinamicos
del funcionamiento de comunidades acuaticas.

1.5.€
Salinidad.

Normalmente la salinidad total de las aguas continentales es determinada
completamente por cuatro aniones principales, calcio (Ca™), magnesio (Mg ™), sodio (Na™), y
potasio (K™); y por aniones carbonato (CO5"), sulfato (SO,7) y cloruros (CI). Su concentracién
mundial media es de 120 mgL", pero varia considerablemente de un continente a otro y segdn
la litologia de las masas de tierra. Esta determinada por los aportes debidos al lavado de las
rocas de la cuenca de drenaje, por la precipitacion atmosférica, y por el equilibrio entre
evaporacion y precipitacion (Wetzel, 2001).

La distribucidn de los organismos en las aguas dulces, se ha determinado por una larga
historia evolutiva de adaptaciones fisioldgicas a un amplio rango de salinidades o de
mecanismos para la regulacion osmética. El picoplancton tiene una relacion muy estrecha con
las concentraciones de salinidad alta en lagos, es por esto que una caracteristica principal de
estos organismos es establecerse en lagos poco productivos y con salinidades altas (Armienta et
al., 2008).
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2.
ZONA pE ESTUDIO

21
CUENCA DE ORIENTAL

El lago Alchichica se encuentra ubicado en la cuenca de Oriental, del estado de Puebla
(Arredondo et al., 1983); es una cuenca endorreica que comprende los estados de Puebla, Veracruz
y Tlaxcala (Figs. 1,2 y 4), esta comprendida entre el poligono que forman las coordenadas: x, =
694,396.36 m, y, = 2, 181,212.85 y X, = 601,745.71 m y, = 2, 090,692.10 m, y posee una extension
de 4713.69 km’. Esta se caracteriza por su campo de volcanes monogéneticos que comprenden:
(1) domos rioliticos aislados (de norte como Las aguilas, Cerro Pizarro, Cerro Pinto y las
Derrumbadas, (2) conos de escoria y de lava de composicién basaltica que estan localmente
agrupados en forma de campos volcdnicos pequefos, (3) crateres de explosién
fratomagmatica o estructuras maar incluyendo anillos de toba, algunos maar sensu strictu y
algunos conos de toba (Carrasco-Nufiez, 2003).

2.2
Geologia regional

La planicie de la cuenca de Oriental alcanzd su elevacién debido al plegamiento de
rocas de origen marino en el Mesozoico, a la acumulacién de rocas, derrames volcanicos y a la
enorme cantidad de sedimentos piroclasticos, afectados posteriormente por movimientos
tectdnicos que, en ultima instancia, han dado la configuracién actual a la cuenca. Las formas
fisiogréficas volcanicas se han producido desde principios del Cenozoico hasta el Cuaternario y
de esta manera se configura la clasica fisiografia del Malpais (Gasca, 1981). En el area del lago
Alchichica, las rocas del Mesozoico se encuentran junto con acumulaciones de material
volcdnico, tefras (material expulsado a través de la columna eruptiva tras una erupcién
volcanica) y lavas (Atlas Nacional de México, 1990).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, en la cuenca dominan los procesos exégenos,
determinados por acumulacién de tipo fluvial y lacustre, y procesos de erosién en areas
semidridas, principalmente de depdsitos aluviales (Atlas Nacional de México, 1990). El lago Alchichica
estd situado en la parte media de la Regidn de los Llanos o Valle del Seco, influenciado por una
mezcla de depdsitos aluviales y lacustres, material pirocldstico y derrames lavicos con posterior
fracturamiento; en general, este tipo de material es de alta permeabilidad.

El basamento regional estd compuesto principalmente por roca caliza del Cretacico y
algunas pizarras que se observan en afloramientos aislados dentro de la Cuenca Libre de
Oriental, como por ejemplo la Sierra de Soltepec (Yafes-Garcia y Garcia Duran, 1982; citados por
Rodriguez et al., 2002). Este basamento fue intrucionado por rocas granodioriticas de composicién
sienitica durante el Oligoceno y Mioceno (Yafies y Garcia 1982; citados por Carrasco-Nufiez, 2003).
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La cuenca de Oriental, es una depresidn limitada hacia la parte oriental por una cadena
de estrato volcanes andesiticos del Cuaternario, que mencionados de norte a sur:
Nauhcampaltepetl o Cofre de Perote, La Gloria, Las Cumbres y el Citlaltépec o Pico de Orizaba
los cuales forman una extraordinaria topografia que divide el altiplano de la planicie costera del
golfo de México. Al norte estd limitada por el Cerro Xalapazquillo y la caldera de Los Himeros.
Hacia el sur, se encuentra limitada por la Sierra de Soltepec, constituida por rocas
sedimentarias del mesozoico, y al Occidente por el complejo andesitico, Cerro Grande y el
estrato volcdn, La Malinche (Carrasco-Nufiez, 2003).

Fisiograficamente, la cuenca Libre de Oriental se encuentra ubicada en la parte Oriental
de la Faja Volcanica Transmexicana, atraviesa la Republica Mexicana de oeste a este. En esta
zona Volcanica, se localizan, grandes estratovolcanes, domos rioliticos, calderas y complejos de
domos andesitico-rioliticos, volcanes monogéneticos de composicidon basaltica, volcanes
escudo de composicién basdltica o basaltico andesitica, volcanes maar, sierras y cadenas
montafiosas, entre las cuales se encuentran valles intermontanos (Cano C., 2007).

2.3
Hidrologia

Hidrolégicamente, la cuenca de Oriental, se ubica dentro de las regiones hidroldgicas 18
y 28, denominadas “Balsas” y “Papaloapan”, respectivamente. Igualmente, le corresponden las
subregiones hidroldgicas 18-A-Alto Balsas-, 28-A-rios Actopan, La Antigua y Jamapa y 28-B rio
Papaloapan (INEGI, 2002). Sus recursos hidricos principales se dividen en:

Lénticos: lagos Totolango, Alchichica, San Luis Atexcac, La Preciosa, Aljojuca, San Miguel
Tecuitlapa, Quechulac, Totolcinco y Ovando, pantanos de Tepeyahualco y presas.

Léticos: rios permanentes e intermitentes La Caldera, Xonecuila, Quetzalapa, Piedra Grande,
manantiales temporales El Carmen, Vicencio, Ojo de Agua, Lara Grajales. Un volumen
considerable de aguas subterraneas (CONABIO, 2006,). Las corrientes principales son el arroyo
Xonecuila y el rio Barranca La Malinche, que nacen en Tlaxcala y vierten sus escurrimientos en
forma intermitente al lago de Totolcingo o El Carmen. El escurrimiento superficial es transitorio
y escaso, ya que se trata de una cuenca cerrada, sin salidas superficiales (CNA, 2002).

Sus sedimentos lacustres estdn compuestos desde su base por fragmentos de roca de
todos tamafios (Bloques—arena, limo y arcilla) provenientes de la erosién tan intensa a la que
han estado expuestas las calizas y las rocas igneas intrusivas y extrusivas que circundan a la
cuenca. Durante la etapa de actividad volcdnica se emplazaron una gran cantidad de depdsitos
piriclasticos cuyos productos estan interestratificados con los sedimentos lacustres (SARH, 1981).
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2.4
LAGO ALCHICHICA

En México, muchos lagos son de origen volcanico o tecténico, la mayoria asociados con
la Franja Volcénica Transmexicana (Fig. 1), como la zona de los axalapascos (“ollas de arena con
agua”, lengua Nahuatl), cuya formacién se remonta al Pleistoceno de la cuenca de Oriental (de
la Lanza y Garcia, 2002). En esta zona se encuentran seis lagos-crater; el mds grande de ellos es el
lago Alchichica. Su alimentacién hidrica se da principalmente a partir de la red hidrografica
subterranea de la regién que aflora a poca profundidad y secundariamente por el agua de
lluvias (Meneses, 2002).

Es muy conocido debido a que la Carretera Federal 140 (EI Empalme-Acatzingo-
Veracruz), pasa por su borde oriental y la hace facilmente visible. Su historia geoldgica se
remonta a la existencia del un volcdn monogenético formado por escoria y un derrame
asociado, que se encuentra como testigo en la parte oeste de la lago, constituyendo su parte
mads alta (Fig. 2 y Fig. 36 anexo 1) (SARH, 1981). Sobre esta se observa una masa y brechas de lapilli
que existian antes de la formacidn del crater y que la erosidn, ha descubierto. Sus depésitos, en
su extremo oriental, son capas de tobas grises intercaladas de ceniza suelta de lapilli y de
pdémez, que se ven casi horizontales o con muy débil pendiente, tanto en el interior como hacia
el exterior (Ordéfez, 1905). Sus bordes muestran diferentes horizontes constituidos por ceniza
fina, lapilli, fragmentos liticos, ceniza fina y liticos (en gradacién normal y gradacién inversa); asi
como bombas volcdnicas (Alcala, 2004).

La hidrodinamica (mezcla y estratificacién de la columna de agua) del lago Alchichica la
cual sigue un patrén de calentamiento monomictico (Alcocer et al.,, 2000), se observa con
frecuencia en los lagos tropicales profundos (Lewis, 1996). Esto significa que el lago se mezcla
con un cambio minimo de temperatura, mientras que la estratificacidn se pronuncia a
temperaturas cdlidas durante toda la temporada de lluvias, con una temperatura superficial
regularmente por encima de los 20°C. Sin embargo, las diferencias de temperatura a lo largo de
la columna de agua son pequefias, propias de lagos monomicticos cdlidos, ubicados en zonas
tropicales a semidridas.
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Fig. 1.- Ubicacion geografica a) Eje Volcanico Trans-Mexicano; b) Cuenca Oriental; c) Lago Alchichica Puebla, México
(Vilaclara et al., 1993 modificado de Arredondo et al., 1983) tomado de Caballero et al., 2003) y morfometria del
lago Alchichica, Puebla, tomado de Arredondo et al. (1983).
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El lago Alchichica pertenece a un grupo de lagos denominados “maar”. Hutchinson
(1957) indica que este tipo de lagos presentan forma circular, un area superficial que va desde
las 16.8 hasta 92 hectdreas, con un desarrollo de linea de costa de 1.04-1.15 m y profundidad de
21y 108 metros, tomando en cuenta estas evidencias morfoldgicas y morfométricas, Arredondo
et. al., (1983) ubican el lago dentro del tipo 11 de la clasificacién de Hutchinson (1957), como un
lago formado por una erupcidén volcanica simple, es decir, tipo “maar”. Los lagos de este tipo
en la regidn se originaron por explosiones volcanicas que probablemente ocurrieron entre el
terciario medio y el cuaternario superior. Las explosiones ocasionaron fallas y rupturas en el
manto fredtico de la regién que con el paso del tiempo, llenaron los crateres de agua (Gasca, 1981,
Arredondo et al., 1983).

El crater del lago Alchichica (fig.2) estd situado en los paralelos 19° 24 44.90”N 'y 19° 25’
15.16”’N y los meridianos 97° 23" 40” W'y 97° 24" 41.15” W, en la cuenca oriental en la frontera
de los estados de Puebla y Veracruz (Fig.4), a una altitud de 2,300 m sobre el nivel del mar, es
conocido como un lago natural profundo (es decir Zméx 62 m, profundidad media, 38.6 m), con
una superficie de 1,81 km* (cuadro 1), y un volumen de 69, 920,000 m> (Filonov et dl., 2001).

La temperatura media anual fluctia de un -5.5°C a 30°C, con un valor medio de 14.4°C.
Cuenta con un clima arido seco BStkw (i) w”” (Garcia, 2004) (cuadro 1), con régimen de lluvias en
verano, el menos seco de los BS (seco-arido) con temperatura mayor a 22.9°C. Presenta una
temperatura media anual menor a 18°C, media mensual mayor a 18°C en el mes mas calido
(subtipo frio), % de lluvia invernal menor a 5%, lluvioso en verano (Garcia, 2004), Isotermal con
poca oscilacién entre 5y 7°C un régimen de precipitacién anual de menos de 400 mm y una tasa
anual de evaporacidn 500-600 mm, estd situado en la alta meseta de Los Llanos de San Juan,
puede ser descrita como un desierto frio (Alcocer et al., 2000).

Fig. 2.- Lago Alchichica, su nombre significa agua salada.
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Alchichica, desde un punto de vista hidrodinamico, muestra una ciclicidad anual tipica
de los lagos monomicticos calidos tropicales, el lago se mezcla en un momento particular y
predecible del afio a fines de diciembre hasta principios de marzo (invierno hemisférico,
estacidén fria y seca); al irse enfriando, las aguas superficiales se hacen mds densas, se hunden 'y
mezclan debido a la circulacién epilimnética inducida por los vientos del norte para después
permanecer estratificado el resto del tiempo (Alcocer et al., 2000), el patréon de estratificacién
ocurre de abril a diciembre durante la estacidon calida-lluviosa; al calentarse las capas superiores
del lago por radiacién y conduccién, se otorgan al lago una estratificacién térmica, debido a la
elevacién de la temperatura (marzo) y a la disminucion de la fuerza del viento. Desde ese
momento y hasta finales de diciembre, la columna de agua estd dividida en tres regiones con
distintas temperaturas, que son muy resistentes a mezclarse entre si: el epilimnion, el
metalimnion (o zona clinograda de transicién entre epilimnion e hipolimnion) y el hipolimnion.
En los meses de julio a principios de diciembre se presentan condiciones de microaerobias a
anaerobia en las capas del fondo (Alcocer et al., 2000).

La temperatura méxima de Alchichica estd alrededor de los 20°C, en la parte superior de
10 m de profundidad de junio a septiembre, y fluctia en el rango de 15-18°C para el resto del
afno, en aguas profundas desde 50 m hasta el fondo, es ligeramente superior a 14.5°C todo el
afno. El méximo cambio térmico registrado en el perfil vertical (superficie inferior) de mayo a
septiembre es 3.5-4°C y el minimo es de 0.2°C a 0.7°C, de enero a febrero (Alcocer et al., 2000).

Fig. 3.- Lago créter Alchichica, estado de Puebla, México.
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Cuadro 1.- Ubicacion geogréfica, clima y caracteristicas limnolégicas relevante para el lago Alchichica
con base en Alcocer et al. (2000), '(Garcia, 2004), *(Filonov et al., 2001).

Alchichica
Latitud 19°24’ a
CN) 19° 25’
Longitud 97°23’a
(‘w) 97° 24’
Altitud 2,350
(ms.n.m.)
Clima Seco o arido
BStkw(i")w” '
Origen Volcanico
(maar)
Area superficial 2.3
(km?)
Profundidad 62 max.
(m) 38.6 prom.*
Clasificacion Monomictico
térmica calido
Salinidad 8.5
(gL")
lones Na+ > Mg++
dominantes Cl- > HCO3-
Estado Oligotroéfico
trofico

El lago Alchichica presenta caracteristicas Unicas de un sistema acuatico tipo maar, tales
como alta concentracién de sales, que se relacionan con el pH y el oxigeno disuelto, ademas
hay un gradiente de temperatura a lo largo de la columna de agua (Alcocer et al., 2000).

2.4.0
Caracteristicas morfométricas y batimétricas del lago Alchichica

Es el lago mas grande en drea superficial y volumen de los lagos de la Cuenca de
Oriental, se encuentra alojado en el crdter del volcdn con una forma subcircular, una longitud
mdxima de 1700 metros con orientacién sureste-noroeste, y una gran cresta al oeste (Fig. 2,3y
Fig. 36 anexo 1), de 100 metros de altura sobre el nivel del agua. Las paredes de la cubeta
lacustre tienen una acentuada pendiente, por lo que la profundidad se incrementa
bruscamente conforme se aleja de la orilla (Fig. 4 y Fig. 31 anexo 1). Esta marcada inclinacién
finaliza en una plataforma a los 60 metros desplazada ligeramente hacia el NE y cortada por la
parte mds profunda, que alcanza aproximadamente los 64 metros. En la zona litoral, a lo largo
de toda la orilla, se presentan bajos o salientes de roca volcdnica, que configuran una pequefia
plataforma sobre todo hacia el noreste, norte y oeste. Por su parte la batimetria refleja seis
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paredes opuestas simétricamente en sentido noreste-suroeste, que llegan hasta la plataforma
central.

Fig. 4.- Curvas de nivel del lago Alchichica, (Arredondo, 1983 tomado de la Lanza et al., 2002).

La provincia floristica presente en el lago Alchichica es pastizal haléfito de Distichlis
spicata formada por pastos rizomatosos (Fig. 31 anexo 1). Esta comunidad que se encuentra en
los alrededores del lago Alchichica estd condicionada por la alta salinidad del suelo (limoso-
arcilloso) que suele inundarse durante los periodos de lluvias (agosto, septiembre y octubre).
Los principales componentes floristicos de esta comunidad son: Distichlis spicata (zacate
salino), Bouteloua curtipendula, B. gracilis, Chloris submutica, Eriagrostis sp., Hordeum vulgare,
Mammillaria magnimamma, M. rhodantha, Sanvitalia procumbens, Sphaeralcea angustifolia, Stipa
ichu y S. tenuisima (Sandoval et al., 2000).

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

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

El lago Alchichica presenta en sus orillas estromatolitos calcareos (Fig. 5, 3 y Fig. 32
anexo 1), los cuales lo hacen un lago Unico y especial, a diferencias de los demds lagos de la
cuenca de Oriental.

Los estromatolitos son, por definicidn, estructuras drgano-sedimentarias laminadas
(tipicamente de CaCOs) que crecen adheridas al sustrato y emergen verticalmente del mismo,
produciendo estructuras de gran variedad morfoldgica, volumétrica y biogeografica. Su inicial
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formacién y desarrollo a lo largo del tiempo, se debe a la actividad de poblaciones microbianas
(tipicamente dominadas por cianobacterias), que pasivamente facilitan la precipitacién de
carbonatos (Beraldi-Campesi, 2000).

Ademads de las cianobacterias, en estromatolitos actuales la microflora puede incluir
algas (especialmente verdes y diatomeas), hongos, crustdceos, insectos, esporas, polen,
rodofitas y fragmentos y sedimentos de todo tipo, que pueden llegar a calcificar dentro de la
estructura. La variedad bioldgica de cada comunidad estromatolitica dependera de condiciones
ambientales e hidroldgicas: hipersalino, dulceacuicola, intermareales, submareales, fuertes
corrientes, moderadas, nulas, célido, templado, altitud (afecta a la exposicién de luz UV). En la
superficie, que es generalmente rugosa, porosa y cubierta por mucilago, filamentos. Particulas
de carbonato (y a veces también terrigenos) van quedando atrapadas, hasta que la
cementacién por crecimiento de cristales forma una capa mds. De esta manera la estructura
aumenta en tamafio. Por su naturaleza rocosa, los estromatolitos tienen mucho potencial para
perdurar como un fdsil (Beraldi-Campesi, 2000).

Se presentan en sistemas de agua con una condicion oligotrdfica, pobre en nutrimentos
y, por ello, sirven como indicadores de salud ambiental (Beraldi-Campesi, 2000).

Fig. 5.- Estromatolitos en la zona litoral del lago Alchichica, foto tomada en junio 2010.
Acervo fotografico Pérez Bautista.
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3
PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. (Qué efectos tienen la dindmica de los pardmetros limnoldgicos en la estructura del
picoplancton en el lago crater Alchichica durante un ciclo anual?

2. ¢Como influyen los cambios en la concentracién de nutrientes durante el periodo de
mezcla y estratificacion en la biomasa picoplanctdnica a lo largo de la columna de
agua?

3. (Como influyen los pardmetros quimicos como el oxigeno, pH, alcalinidad y salinidad en

la biomasa celular a lo largo de un ciclo anual en el lago crater de Alchichica?

4
HIPOTESIS

Si las condiciones ambientales como la temperatura y concentracién de nutrientes en el
lago son suficientemente favorables en la etapa de mezcla, entonces se dard una mayor
concentracién de biomasa picoplancténica en el sistema acudtico durante este periodo, en
cambio si las condiciones ambientales presentes en el lago favorecen la formacién de estratos y
la generacién de gradientes quimicos, entonces habra una respuesta diferencial de la biomasa
del picoplancton autotrdfico y heterotréfico asociado con los mismos.

o
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los lagos de la cuenca Oriental se encuentran en un proceso creciente de salinizacién
favorecido por la extraccién de agua de los mantos fredticos, por la construccién de pozos
profundos.

El clima calido seco (semiarido) favorece la evaporacién del lago, al haber menor
precipitacion, la concentracién de sales aumenta por efecto de un déficit de agua. A su vez al
ser una cuenca endorreica o cerrada y al no existir efluentes se propicia también un aumento
de la salinidad.

La salinizacidn tiene un impacto negativo en el ecosistema al reducir la diversidad de
especies y hacer mas simple la estructura de la comunidad del bacterioplancton.

Actualmente se presenta un conocimiento incipiente del procarioplancton en lagos
salinos, a su vez no se conoce con precisiéon como es la abundancia y la biomasa en lagos
tropicales salinos poco productivos.

Los lagos monomicticos, cdlidos, hiposalinos, como el caso del lago Alchichica, son
poco productivos y el picoplancton autotréfico puede jugar un papel importante en la dindmica
de los productores primarios.
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6
JUSTIFICACION

La belleza escénica del lago Alchichica es incomparable, la diversidad y procesos de
evolucidn, presentes en el lago aumentan la importancia en la investigacion, su ubicacién afiade
mds interés por ser sitios de diversificacion de especies y centros biogeograficos al
comportarse de acuerdo con la teoria de islas por su aislamiento geografico. Con esta
investigacion se pretende conocer de la estructura, abundancia y biomasa picoplancténica con
base en la dindmica limnoldgica del sistema y analizar su papel dentro del circuito microbiano
en cuerpos de agua poco productivos como es el caso del Lago Alchichica.

7
OBJETIVO GENERAL

Determinar la biomasa picoplanctdnica en el lago Alchichica y su relacién con los
parametros limnolégicos del sistema durante un periodo anual.

)
OBJETIVOS PARTICULARES

I. Evaluar la abundancia del picoplancton autotréfico y heterotrdéfico a lo largo de la
columna de agua en un ciclo anual.

[I. Cuantificar la biomasa de ambos grupos funcionales del picoplancton.

lll. Evaluar la concentracién de nutrimentos en el lago y establecer su asociacion con la
biomasa del picoplancton.

IV. Relacionar la abundancia y biomasa del picoplancton con la temperatura,

concentracion de oxigeno disuelto, disponibilidad de luz, salinidad y pH durante los periodos
de mezclay estratificacion.



9
METODO

9.1
Trabajo de Campo

9.1.0
Muestreo

De enero a diciembre del 2009, se tomaron muestras de agua para la cuantificacién de
bacterias, fijandolas con formol al 2% y se conservaron en una hielera con hielo a una
temperatura de 4°C, y de enero del 2009 a junio del 2010, se tomaron muestras de agua
mensuales a diferentes profundidades (de acuerdo con la dindmica térmica del sistema), en una
estacién de muestreo (centro del lago) durante el periodo de mezcla se tomaron entre 5y 6
muestras a lo largo de la columna de agua mientras que para el periodo de estratificacidn
fueron tomadas en superficie (0 metros), y en las zonas del epilimnion, metalimnion
(termoclina) y el hipolimnion siendo 5 muestras en total, para el andlisis de nutrimentos se
utilizé una botella Van Dorn (WILCO INSTRUMENTS, Michigan USA de 2.5L) a la cual se le fijo
una pesa para evitar el movimiento con el viento y posteriormente se conservaron en una
hielera con hielo con sal a una temperatura menor a los 4°C.

En el muestreo se midieron pardmetros fisicos como: visibilidad al disco de Secchi
(agosto 2009 a junio 2010) (Margalef, 1983), temperatura ambiente y del agua superficial, % de
nubosidad; y pardmetros quimicos: salinidad, oxigeno disuelto con un oximetro (YSI modelo 57,
Ohio USA) con precisién de + 0.05 mg L™ calibrado con la salinidad especifica del lago, y con la
técnica de Winkler, la temperatura del agua se midié cada metro con el mismo aparato con una
precision de +1°C, , la alcalinidad con el método de indicadores y el pH con un potenciémetro
(conductronic) con precisiéon de +0.01, conductividad eléctrica con un aparato Check mate 90
(marca CORNING, New York, USA) con una precision para conductividad eléctrica +0.01 mS
cm™ y para salinidad de +0.01g L"

Para el picoplancton se tomaron muestras de agua en botellas de 150 mL las cuales
contenian un volumen de 7.5 mL de formol al 40% libre de bacterias lo que permitid tener una
concentracion final de este fijador al 2% de acuerdo con lo propuesto por Porter y Feig (1980),

9.2
Trabajo de Laboratorio

9.2.a
Determinacion de nutrimentos

A dos dias depues de tomar las muestras se analizaron en laboratorio se determinando
los nutrimentos siguientes: nitratos por el método del dcido fenoldisulfénico, nitritos por el
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método del 4cido sulfanilico, amonio por el método del fenato y el fdsforo soluble reactivo por
el método del fosfomolibdato (Cervantes, 1980).

9.2.p8
Recuentos del HPP

De acuerdo con el protocolo propuesto por Pernthaler et al. (2001) se llevé a cabo la
preparacion de las muestras en membranas de policarbonato.

9.2.p.1
Filtracion y tincién con DAPI:

Se montd el material de filtracién con una membrana blanca de policarbonato (de 0.2
pum de didametro de poro y acoplada al sistema de vacio). Se afiadié agua destilada pre filtrada
por 0.2 umy se agitd la botella de la muestra antes de tomar una alicuota. Se afiadié el volumen
de la muestra apropiado (variable dependiendo del origen de la muestra; entre 1a3 mLen la
mayoria de los casos) con una pipeta automatica.

Posteriormente se afiadié el colorante una cantidad de 50 pl de DAPI (4',6-diamidino-2-
fenilindol) y se esperaron dos minutos y se aplicé vacio suavemente. Una vez filtrado el
volumen de la muestra, se retiré la membrana de policarbonato con unas pinzas, y se lavo en
alcohol al 80% por 15 minutos, posteriormente en agua hasta su montaje. Evitando la incidencia
de luz en la preparacion.

Se montd sobre un portaobjetos y se afiadid una nueva gota de VECTAshield
(Fluorescent Mounting Media, Vector Labs) sobre el cubreobjetos (sin que el gotero toque el
cubreobijetos), colocando suavemente el cubreobjetos. En el borde del portaobjetos se rotuld
el nombre de la muestra y el volumen filtrado. Se guardaron los filtros en congelacion hasta el
momento de su observacién al microscopio.

9.1.8.2
Observacién de las bacterias tenidas al microscopio de epifluorescencia:

Se utilizé un microscopio de epifluorescencia de la marca Leica (modelo DFC300 FX). Se
enfocd la preparacion con luz ultravioleta. En principio, la mayoria de las células se verian de
color azul. Se tomaron 10 a 15 fotografias por profundidad, dependiendo de la cantidad de
células, en las muestras, para posteriormente analizar al menos 1000 células por profundidad.

Por medio del microscopio de epifluorescencia y luz UV se logré la observacién y la
toma de fotografias del HPP con la ayuda de una cdmara digital (marca CANON) y con el
programa Zoom Browser, registrando fecha de muestreo y el volumen filtrado.
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9.1..3
Recuentos de APP

Para el montaje de muestras de APP se realizé el mismo procedimiento pero sin la
aplicacion del DAPI (4,6-diamidino-2-phenylindole) ya que las células tienen una
autofluorescencia de las ficocianinas y ficoeritrinas bajo una excitacién de luz verde (510-560)
(Stockner et al., 2000) Y con volumen filtrado de 1omL por muestra. Ademas de cambiar el tipo de
luz con el filtro de luz Cy3, la cual emite una luz verde que genera una fluorescencia naranja o
roja de las células del APP.

9:3
Trabajo de gabinete

9.3.a
Analisis de Imagenes

Para la toma de fotografias se empled el programa Zoom Browser ejecutable, version
4.1 Copy Right. Cannon Inc. 2009. Las fotos tomadas se procesaron con el programa Image J
con él que se editd las fotografias (para eliminar materia orgénica y componentes inorgénicos),
tomadas con una cdmara Cannon modelo Power Shot 545, este programa cuenta las células asf
como el drea, perimetro y maximo feret, para la seleccién de las células de un tamafio de 0.05
pm?, para el HPP y el APP un tamafio de 0.1 pm?2.

Los biovolimenes celulares de bacterias pueden calcularse mediante andlisis de
imagenes, si se dispone de él o, en su defecto, puede medirse la longitud y la anchura de las
células en fotografias ampliadas de las preparaciones microscdpicas. Es necesario fotografiar
un micrémetro objetivo para tener una referencia del tamafio real. Las formas geométricas a
las que mds habitualmente se asemejan las bacterias son la esfera para los cocos y un cilindro
acabado en dos semiesferas para los bacilos.

Se elaboro una base de datos, los datos anteriores fueron llevados a una hoja de Excel
(Microsoft office Excel 2007) , con macros realizados por el instituto de Hidrobiologia de la
Academia de Ciencias de Republica Checa, las cuales calculan los parametros bacterianos
(longitud, ancho, volumen celular y contenido de carbono) con macros para el calculo del largo,
ancho, volumen y contenido de carbono.

9.3.p
Abundancia

Para el cdlculo de la abundancia se contaron en el microscopio las células en diferentes
campos (tratando de cubrir toda la muestra hasta llegar a 600 células, de la cuadricula del
microscopio), se seleccionaron campos al azar y se considero el nimero de células en un
cuadro de 384 um’® de area observado con un objetivo de 100x, este conteo se transfirié a una
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hoja de cdlculo la cual determind una aproximacién de la densidad, tomando en cuenta el drea
del cuadro y el volumen filtrado de las muestras (2-4ml).

9.3.Y
Biomasa

Para el cdlculo de la biomasa, abundancia y biovolumen, se realizé una base de datos en
la cual se tomo en cuenta el ancho, largo, volumen, contenido de carbono, densidad y se
calcula biomasa y biovolumen. Para cada uno de los grupos, APP y HPP.

BIOMASA= (Abundancia) X (Contenido de Carbono)

Se tomd en cuenta que para HPP el contenido de carbono (CC) se expresa por la
relacién alométrica del volumen celular (V) de Loferer-KréBbacher CC= 218 x V% (Loferer-
KréRbacher et al., 1998 en Posch, et al., 2001), Y para el APP a través de CC=V x 200, (Weisse, 2002).

Para analizar la variacidon espacio-temporal del contenido de carbono, abundancia y
biomasa del APP y HPP se utiliz6 el programa Surfer versién 9 (Golden Software, Inc. 1997-
2010), también se graficaron tridimencionalmente las concentraciones de nutrimentos vy la
biomasa, contenido de carbono, biovolumen de las bacterias con este programa.

9.3.6
Andlisis estadisticos

Para comparar si existian diferencias significativas entre las abundancias, contenido de
carbono y biomasas por mes, se realizd un andlisis de cajas multiples con muesca (Salgado-Ugarte,
1992), se verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, haciendo
transformaciones logaritmicas a los datos que lo requerian y realizando un analisis de varianza
y pruebas de Tukey (Marquez, 1991). Para encontrar relaciones funcionales entre los pardmetros
limnoldgicos y biolégicos del picoplancton se realizaron correlaciones (Marquez, 1991) a través
del programa STATGRAPHICS centurién XV.I (Statpoint Technologies, Inc., 2009).
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10
RESULTADOS

10.1
Parametros Fisico-quimicos
10.1.a
Temperatura (°C) y Oxigeno disuelto (mg L")

En el ciclo anual correspondiente al afio 2009 y primer semestre del 2010, se registré un
patrén general de variacion de monomixis cdlida en la dindmica térmica del lago crater
Alchichica, identificandose para el afio 2010 dos periodos, uno de mezcla durante los meses de
enero hasta principios de marzo registrando temperaturas que oscilaron entre los 14°C a los
17°C, encontrando la maxima temperatura en la superficie, mientras que en el resto de la
columna de agua se mantuvo a una temperatura constante; el segundo periodo se dio una
estratificacion térmica que comprendié de finales de marzo hasta finales de diciembre.

La méaxima temperatura alcanzada en el lago Alchichica fue de 20.5°C y la minima
registrada de 14°C (Fig. 6). Para el periodo de circulacion (enero-marzo 2009) la temperatura
vario de 14°C a 17°C. Mientras para el periodo de estratificacidn, la temperatura fluctué de 18°C a
20°C, siendo en la estratificacién bien establecida (julio-septiembre) donde se registré la
temperatura maxima del lago con 20.5°C, los minimos de temperatura de 14°C se encontraron
en el periodo de circulacién y en el hipolimnion durante la estratificacién (Fig. 6).

La termoclina (isoterma de 16.3°C, que separa las capas mas superficiales del lago de las
mds profundas) se presentd a los 14 m de profundidad a finales del mes de marzo y conforme
avanzd la estratificacidn en la termoclina se profundizd hasta alcanzar los 35 m de profundidad
para el mes de diciembre, mostrandose el mayor gradiente de temperatura en la estratificacién
bien establecida, fluctuando una diferencia de temperaturas de 1°C por metro de profundidad.
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Para el lago Alchichica las concentraciones méximas de oxigeno disuelto (O.D.) 8 mg L,
se registraron en la superficie y el epilimnion durante los meses de enero a octubre (Fig. 7).
Para el periodo de circulacién la superficie presenté 8 mg L' de oxigeno disuelto con
temperaturas de 14 °C y el fondo 60 m de profundidad con 14 °Cy 6 mg L". Durante el periodo
de estratificacidn, el oxigeno disuelto disminuyo en la columna de agua (marzo-mayo) hasta
llegar a ser andxico (hipolimnion) durante el resto de la estratificacion (junio-diciembre),
elevandose nuevamente la concentracién a finales de este periodo e inicio del periodo de
circulacién (enero-febrero 2010).

La termoclina aparece en abril a los 14 m de profundidad con una temperatura de
16.3°Cy 5 mg L" de oxigeno disuelto, y comienza a descender a finales de noviembre a los 31 m
de profundidad con 16°C de temperaturay 3 mg L" de O.D.

La oxiclina aparece a mediados de marzo a los 15 m de profundidad con una
concentracién de 4 mg L" de O.D., por debajo de la termoclina (14 m de profundidad). Durante
el periodo de estratificacion bien establecida la oxiclina gradualmente se profundiza hasta
llegar a 33 m de profundidad con 4 mg L.
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10.1.3
ZONA FOTICA (Zgy).

La zona fética donde la tasa fotosintética es mayor que la tasa respiratoria (Lalli, 1993)
estd delimitada por la profundidad a la que se encuentra el 1% de la radiacidn
fotosintéticamente activa (PAR por su siglas en inglés) superficial. La Zgy en Alchichica presentd
una fluctuacién entre 14 y 18 m.

La Zgy fue menor (12 m de profundidad) durante la época de estratificacion tardia
(octubre-diciembre 2009) que durante el periodo correspondiente a la época de circulacién
(enero-marzo 2010) (17 m de profundidad) con base en lo anterior se pueden reconocer una
fase de aguas claras con mayor Zg, durante el periodo de circulacién y una fase de aguas turbias
con menor Zg, durante la época de estratificacion tardia (Fig. 8).

Esta se ubicd dentro de la regidn aerobia del sistema, cubriendo tanto el epilimnion
como el tope del metalimnion, mientras que la regién afética abarcé la regién anaerobia o de
microaerofila. Se registré un acoplamiento entre la evolucién de la termoclina y del PAR
durante los periodos de estratificacion temprana y bien establecida, ya que la base de Ia
termoclina se ubicé hasta donde logré penetrar la luz, de manera que la zona fética alcanzd la
base de la termoclina. Durante la época de estratificacion tardia, el PAR se localizé por encima
de la termoclina (Fig. 8).

2009

Fig.- 8.- Dinamica temporal de la zona eufética (Zg,) y disco de Secchi, en el lago crater Alchichica.
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10.1.y

Alcalinidad, pH, Conductividad y Salinidad

Cuadro 2. Resultados promedio de pH, conductividad y alcalinidad de 2009, para el lago Alchichica.

Alcalinidad pH Conductividad Salinidad

CaCO;mg L mS cm-’ ppm %60
2555.0 9.09 13.2633 8621.2 8.6
2081.8 9.13 13.3267 8662.3 8.7
2346.7 9.09 13.155 8550.8 8.6
2009 1908 9.07 13.158 8552.7 8.6
2062 9.07 13.158 8552.7 8.6
2260 9.01 17.278 11230.7 1.2
2230 9.01 17.278 11230.7 1.2
2256 8.45 17.252 11213.8 1.2
Media 2212.4 9.0 14.7 9576.9 9.6
c 197.20 0.22 2.10 1365.41 1.37
(AY 0.09 0.02 0.14 0.14 0.14

La alcalinidad en el lago Alchichica fluctdo entre 1908 y 2555 mg L™ + 197.20 y una media

de 2212.4 mg L". Para el pH se observé uniformidad en los valores a través del tiempo con
valores de 8.45 a 9.13 + 0.22 y un promedio de 9 de pH. La conductividad vario de 13.15 a 17.27
mS cm’” £ 2.10, registrando un promedio de 14.7 mS cm™. En cuanto a la salinidad esta oscilo
entre 8.6 y 1.2 % + 1.37 y un promedio de 9.36%. (cuadro 2).



10.1.8
NUTRIMENTOS

10.1.6.1 NITRATOS

Se observd durante el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) homogeneidad a lo
largo de la columna de agua con concentraciones que fluctuaron entre 0.5 pmol L'y los 5.5
pmol L, a comienzos del periodo de circulacién (enero) las concentraciones fluctuaron hasta
los 5.5 umol L™ a 30 m de profundidad (Fig. 9).

Consecuentemente la columna de agua tendid a estratificarse a comienzos del periodo
de estratificacién temprana (abril-junio 2009), las concentraciones fluctuaron de 0.5 pmol L' a
4.5 pmol L, aumentando considerablemente las concentraciones en la zona del epilimnion (o-
13 m de profundidad) a 4.5 pmol L, y manteniéndose homogéneas por debajo de la termoclina
(15 m de profundidad). Conforme avanzé la estratificacion se observaron aumentos
considerables en las concentraciones de nitratos, llegando al periodo de estratificacién bien
establecida o0 maxima (julio-septiembre 2009), teniendo en el epilimnion (0-26 m profundidad)
concentraciones de 1 upmol L™ a 7 pmol L, donde se presenté la méxima concentracién de
nitratos para el lago Alchichica, mientras que en el hipolimnion (22-62m de profundidad) las
concentraciones fueron homogéneas de los 4.5 pmol L'. Para finales del periodo de
estratificacion (octubre-diciembre 2009), las concentraciones de nitratos disminuyeron
gradualmente llegando a ser homogéneas en el hipolimnion (35 m de profundidad) o pmol L' a
3.5 ymol L' y manteniendose altas en el epilimnion de 3.5 pmol L™ a 4 pmol L, notandose
claramente una disminuciéon de nitratos para comienzos del periodo de circulaciéon (enero-
marzo 2010) estratificdindose la columna de agua de o ymol L a 5.5 pmol L, observdndose en
la superficie (o m de profundidad) una concentracién de 3.5 pmol L y en el fondo del lago (62
m de profundidad) de 5.5 umol L, para comienzos del periodo de estratificacién temprana
(abril-junio 2010) se observé homogeneidad en toda la columna de agua con concentraciones
que fluctuaron de o pmol L' a 2.5 ymol L", notdndose un aumento en las concentraciones
conforme avanzé el periodo de estratificacion alcanzando los 6 pmol L™ para finales e inicios del
periodo de estratificacidon bien establecida.
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Fig. 9.- Diagrama espaciotemporal de nitratos para el lago Alchichica durante los afios 2009-2010.



10.1.8.2 NITRITOS

Las concentraciones de nitritos observadas en el lago Alchichica fluctuaron de o pmol L
"a 1.1 pmol L7, (Fig. 10).

Para el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) se observé homogeneidad en toda la
columna de agua con concentraciones que fluctuaron entre 0.1 pmol L™y 0.2 umol L, conforme
termind este periodo se observéd un aumento gradual en comienzos del periodo de
estratificacion temprana (abril-junio 2009), donde se obtuvieron concentraciones de 0.25 pmol
L™ a 1.1 pmol L. En el epilimnion concentraciones no mayores a 0.45 pmol L tendieron a ser
homogéneas, con un incremento en la termoclina (12 m de profundidad) con 0.55 pmol L, en
el hipolimnion (16-62 m de profundidad) se registraron las mayores concentraciones de 1.1
pmol L™ de nitritos en el lago Alchichica.

En el periodo de estratificacién bien establecida (junio-septiembre 2009), las
concentraciones disminuyeron de 0.2 pmol L™ a o pmol L, donde se observé una uniformidad
entre los estratos formados en el lago, sin existir un aumento considerable de nitritos. Para la
estratificacion tardia (octubre-diciembre 2009) se observé el mismo patrén, con diferencia en
la termoclina de octubre registrada a 39 m de profundidad, donde la concentracién incrementd
a 0.35 pmol L7, disminuyendo en el hipolimnion (32-62 m de profundidad) a 0.1 umol L.

Para el afio 2010 durante el periodo de circulacién (enero-marzo 2010) se observé un
patrén uniforme sin diferencias a lo largo de la columna de agua con concentraciones que
fluctuaron entre o pmol Ly 0.15 pmol L, conforme finalizé este periodo se observé un
aumento a finales de marzo, siendo asi que en la estratificacién temprana (abril-junio 2010) las
concentraciones aumentaron considerablemente, siendo la m3s alta de 1 umol L™ a los 57 m de
profundidad.
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Fig. 10.- Diagrama espaciotemporal de nitritos para el lago Alchichica durante los afios 2009-2010.



10.1. 5.3 AMONIO

Las concentraciones de amonio observadas en el lago Alchichica fluctuaron entre o
pmol L™y 13 pmol L". Durante el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) se registraron de
0.5 ymol L a 13 pmol L" (Fig. 11), siendo las mdximas concentraciones observadas en la
superficie del lago de 2-8 m de profundidad, conforme termind el periodo de circulacién se
noto una disminucién gradual de amonio a lo largo de la columna de agua, para inicios del
periodo de estratificaciéon temprana (abril-junio 2009) se observé una estratificacién de amonio
que coincide con la estratificacion de la columna de agua, para el epilimnion (0-13 m de
profundidad) las concentraciones fluctuaron de o pmol L' a 5 pymol L, notdndose un
incremento en la termoclina a los 15 m de profundidad con 10 pmol L™ para después disminuir a
3 pmol L' a los 23 m de profundidad, mientras en el hipolimnion (16-62 m de profundidad) se
encontré un gradiente de variacién de amonio con concentraciones de o ymol L™ a 10 pmol L7,
las concentraciones maximas se registraron entre los 30, 55 y 62 m de profundidad con 10 ymol
L", conforme avanzé el periodo de estratificacion las concentraciones disminuyeron
uniformemente de 6 pymol L' a 1 umol L”, ya en la estratificacion tardia (octubre-diciembre
2009) se noto homogeneidad para el epilimnion (0-28 m de profundidad) con concentraciones
no mayores a 6 pmol L y en el hipolimnion (32-62 m de profundidad) concentraciones menores
a1pmol L™

A comienzos del periodo de circulacion de 2010 (enero-marzo), se encontrd
uniformidad de amonio de 1 umol L" a 5 ymol L y una pequefia concentracién de amonio a los
10 m de profundidad con 5 pmol L disminuyendo a 2 pmol L” a los 177 m de profundidad. Para el
periodo de estratificacién temprana (abril-junio 2010) se mantuvo una total homogeneidad con
concentraciones no superiores a 4 pmol L™
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Fig. 11.- Diagrama espaciotemporal de amonio para el lago Alchichica durante 2009-2010.



10.1.5.4 FOSFORO SOLUBRE REACTIVO (P.S.R.)

Las concentraciones de P.S.R. que se registraron en el periodo de circulacién fueron de
0.05 pmol L™ alo largo de los primeros 40 m de profundidad, notandose un de los 45 a 55 m de
profundidad con concentracién de 0.25 umol L. (Fig. 12).

Al inicio de la estratificacién temprana (abril-junio 2009) se persivio con mayor precision
en el mes de abril una estratificacién quimica de los fosfatos delimitada por la termoclina (14 m
de profundidad), mientras en el epilimnion se noto un aumento de la concentraciones a 0.5
pmol L™ al igual que en el hipolimnion a los 40 m de profundidad hubo una acumulacién de
P.S.R. En la estratificacién bien establecida (junio-septiembre 2009) disminuyo a 0.25 pmol L'
en el epilimnion (0-26 m de profundidad), mientras en el hipolimnion (22-62 m de profundidad)
las concentraciones fluctuaron entre 0.25 pmol L' y 0.45 pmol L.

Entre las etapas de inicio del periodo de estratificacion y estratificacidn bien establecida
se encontré una notorio incremento del P.S.R. en epilimnion hacia la superficie con las
concentraciones mas altas en el lago de 0.85 umol L', al igual que en el hipolimnion a los 62 m
de profundidad se presenté una concentracion de 0.85 pmol L. Para el periodo de
estratificacion tardia (octubre-diciembre 2009) se observé una  disminuciéon en la
concentracién de P.S.R. en los estratos del epilimnion e hipolimnion, en el epilimnion (0-28 m
de profundidad) hubo concentraciones de 0.05 pmol L' a 4 pmol L', en cuanto en el
hipolimnion tuvo concentraciones de 0.3 umol L' a 4.5 umol L". En el afio 2010, en el periodo de
circulacién (enero-marzo) mantuvo una uniformidad a lo largo de la columna de agua con una
concentracién de 0.25 umol L'.
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10.1.6.5 FOSFORTO TOTAL (P.T.)

Para el periodo de circulacién las concentraciones registradas de P.T. no rebasaron los
2.5 ymol L' con una homogeneidad a lo largo de la columna de agua, aumentando hacia el
fondo a 3.5 pmol L™ (Fig. 13).

A inicios de la estratificacién (abril-junio 2009) el P.T. aumenté a lo largo de la columna
de agua, en el epilimnion fueron de 3 pmol L™ a 5 umol L, en tanto en el hipolimnion fueron
notables dos maximos, uno entre los 28 y 33 m de profundidad, con concentracién de 9 pmol L’
',y el otro, que fue de los 57 a 62 m de profundidad, donde se registraron entre 7.5 pmol Ly
10 umol L' de P.T.

Para la estratificacidn bien establecida se registraron las concentraciones mas altas de
Alchichica en los dos estratos extremos, para el epilimnion (0-26 m de profundidad) fueron de 6
pmol L™ a 11 ymol L7, en el metalimnion las concentraciones se encontraron entre 2.5 ymol L a
3.5 uymol L' y por dltimo en el hipolimnion (30-62 m de profundidad) que fluctuaron
gradualmente hacia el fondo de 2.5 pmol L' a 11 pmol L.En la estratificacién tardia la
concentracién de fdsforo total bajd, hasta 2.5 pmol L' en el epilimnion (0-28 m de
profundidad), al igual que en el hipolimnion (35-62 m de profundidad) hubo una disminucién de
fésforo total a 6 pmol L™

Para la circulacién del 2010 no hubo una homogenizacién notable del fésforo total,

como la observada en el 2009, con concentraciones entre 2.5 umol L' y 4 pmol L™ a través del
tiempo.
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Fig. 13.- Diagrama espaciotemporal de fésforo total para el lago Alchichica durante 2009-2010.



11
PARAMETROS BioLocicos APP

11.1 Contenido de Carbono APP (Weiss)

El contenido de carbono (C.C.) del APP durante el 2009 tuvo concentraciones de 15 fgC
cél" a 115 fgC cél’ ubicando estas concentraciones en la circulacién (enero-marzo 2009) en el
mes de enero arriba de los 30 m de profundidad, se registro C.C. de 70 fgC cél’, mientras
alrededor de los 40 metros se ubico concentracién de 115 fgC cél”, y al fondo decrece a valores
de 10 fgC cél’, para marzo se presenté una disminucién mayor hasta 15 fgC cél”. En la
estratificacion temprana (abriljunio 2009) aumenté en el metalimnion (1418 m de
profundidad) registrando valores de 106 fgC cél”, a la vez, hacia el hipolimnion (19-62 m de
profundidad) hubo uniformidad del C.C. con valores no mayores a 50 fgC cél” (Fig. 14).

Para le estratificacién bien establecida (julio-septiembre 2009) comenzd con una
disminucién del C.C. en toda la columna de agua con valores de 70 fgC cél” bajaron a 28 fgC cél’
y conforme este periodo avanzé el C.C. se va en aumento hacia el final de agosto con valor de
81 fgC cél”. En la estratificacién tardia las concentraciones de C.C. tendieron a un crecimiento
que va de 110 fgC cél” a 150 fgC cél” alcanzando los 150 fgC cél” en el epilimnion (0-28 m de
profundidad) y en la parte superior del hipolimnion (35-62 m de profundidad), mientras tanto
en el metalimnion se presenté una baja hasta los 10 fgC cél”.
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11.2 Abundancia APP

Como se muestra en la Fig. 15, la densidad del picoplancton autotréfico en la circulacién
(enero-marzo 2009) se distribuyé homogéneamente a través de la columna de agua, hasta
finales de febrero obteniendo ciertos aumentos de la densidad, entre los 510 m de
profundidad con densidades de 400 000 cél L™ a 550 000 cél L", a los 20 m de profundidad se
presenté de 400 000 cél L y en los 30 m de profundidad con valor de 400 000 cél L.

Para la estratificaciéon temprana (abril-junio 2009) observaron densidades similares a
las registradas a las mismas profundidades del periodo de circulacién (enero-marzo 2009), justo
a final de esta, conforme avanzo la estratificaciéon temprana la densidad disminuyo en los tres
estratos de la columna, en el epilimnion la densidad se registré de 300 000 cél L' a 150 000 cél
L", respecto al hipolimnion se redujo en las mismas densidades que en el epilimnion.

En la estratificacién bien establecida se registré un aumento de la densidad, en la parte
inferior del epilimnion fue de 750 000 cél L", la termoclina, mientras en el hipolimnion el
aumento fue 450 000 cél L.

A partir de la estratificacién tardia (octubre-diciembre 2009) se observé una
disminucién de la densidad dentro del epilimnion con densidades de 200 000 cél L"a 50 000 cél
L", por tanto en el hipolimnion se encontraron los valores de densidad més altos del lago, con
un intervalo de 50 000 cél L a 900 000 cél L' aumentando hacia los 50 m de profundidad.
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11.3 Biomasa APP

Con respecto a la biomasa del picoplancton procarionte autotrdéfico las concentraciones
fluctuaron de 1.03 ug Corg L"a70.34 ug Corg L". Durante el periodo de circulacién (enero-febrero
2009) del lago se presenté una homogeneidad en la distribucién de la biomasa a lo largo de la
columna de agua con una concentracién de 10 pg Corg L' (Fig. 16).

Para el periodo de estratificacién temprana (abril-junio 2009) las concentraciones de
biomasa en el epilimnion permanecieron iguales como en la circulacién, donde se observé una
acumulacion de biomasa fue en la parte de la termoclina en donde se pudo diferenciar un
aumento de biomasa que fue de 15 ug Cog L' @ 25 pg Corg L, mientras en el hipolimnion se
observd una disminucion de la biomasa con 5 ug Corg L.

En la estratificacidn bien establecida (julio-septiembre 2009) se encontré un aumento
de biomasa en los tres estratos; en el epilimnion (0-26 m de profundidad) se incrementd hasta
60 ug Cog L7, @ 22 metros de profundidad, mientras en el metalimnion (26-30 m de
profundidad) hubo un aumento, respecto a la circulacién, con concentraciones de 40 ug Corg L7,
hacia finales de esta etapa, a los 29 metros de profundidad aproximadamente hubo un maximo
de biomasa de 50 pg Co L', en tanto que en, el hipolimnion (30-62 m de profundidad) fue
notable observar un incremento de la concentracién de biomasa mas importante de 70.3 ug
Corg L™

En la estratificacion tardia (octubre-diciembre 2009) se observé una disminucion en la
biomasa de APP siendo mas evidente en el epilimnion (0-28 m profundidad) con
concentraciones de 5 ug Cog L' y después en el hipolimnion (35-62 m de profundidad) con
concentraciones de 45 ug Corg L", comparadas con el periodo anterior.
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12
PARAMETROS BioLoOGicos HPP

121 CONTENIDO DE CARBONO (C.C.) DEL PICOPLANCTON HETEROTROFICO
(HPP)

Para el contenido de carbono del HPP se encontraron concentraciones que van de los 5
a 100 fgCorg cél” (Fig. 17).

Duarnte el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) el contenido de carbono fluctud
homogeneamente a lo largo de la columna de agua con 10 fgCorg cél”, manteniendose uniforme
para comienzos de la estratificacion temprana (abril-junio 2009), donde se registro el maximo
contenido de carbono con 100 fgCog cél” en el epilimnion (13 m de profundidad) disminuyendo
para los estratos mas profundos, comportandose homogeneamente hasta el fondo del lago
(62 m de profundidad).

En la estratificaciéon bien establecida (julio-septiembre 2009), el contenido de carbono
disminuye en el epilimnion (19 m de profundidad) a 15 fgCerg cél”, mostrando una distribucién
homogénea en todos los estratos de la columna de agua. El contenido de carbono aumenta en
la estratificacién tardia (octubre-diciembre) con 15 fgCorg cél"hasta 45 f8Corg cél", para finales de
este periodo (diciembre) e inicios de la temporada fria-seca se observé un patrén uniforme en
toda la columna de agua 45 fgCorg cél”.
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12.2 ABUNDANCIA DEL PICOPLANCTON HETEROTROFICO (HPP)

La abundancia del picoplancton heterotréfico fluctud entre 2 x10° a 3.2 x10° cél mL”
(Fig. 18). Se observé uniformidad a lo largo de la columna de agua en el periodo de circulacién
(enero-marzo 2009), con abundancias de 2 x10° a 3.0 x10° cél mL", conforme terminé este
periodo la abundancia del HPP aumentd para el mes de abril en el periodo de estratificacién
temprana (abril-junio 2009) donde se observaron abundancias de 4 x10° a 3.2 x 10° cél mL", en
el epilimnion (0-13 m de profundidad) la abundancia fue 5 x10°cél mL-1 incrementdndose en la
termoclina (14 m de profundidad) con 1.8 x 10° cél mL" observando un patrén uniforme en el
hipolimnion (20-62 m de profundidad) con abundancias entre 10 x10° a 2.9 x10° cél mL"
observandose una disminucién conforme avanzé la estratificacion.

Para el periodo de estratificacion bien establecida (julio-septiembre 2009) se observé
uniformidad a lo largo de la columna de agua con abundancias no mayores a 4 x10°> cél mL", las
abundancias en el epilimnion (0-26 m de profundidad) fueron similares a las del hipolimnion
(30-62 m de profundidad), este mismo patrén se encontré en el periodo de estratificacion
tardia (octubre-diciembre 2009) con abundancias no mayores a 6 x10° cél mL".
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12.3 BIOMASA DEL PICOPLANCTON HETEROTROFICO (HPP)

La biomasa del picoplancton heterotréfico en el lago Alchichica fluctud de 0.2 pgCorg L
a 100 pgCorg L (Fig. 19).

Para el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) que concuerda con la temporada fria
seca del afio (invierno hemisférico) la biomasa de HPP se mantuvo homogénea en toda la
columna de agua 5 pugCorg L, conforme termina este periodo e inicia la temporada calida-seca
(primavera) comienza el periodo de estratificacion temprana (abril-junio 2009) donde se
marcan los gradientes de temperatura y oxigeno disuelto en el lago, formandose asi la
termoclina y oxiclina en el lago generando una distribucién de la biomasa HPP heterogénea y
mostrandose las mayores concentraciones en el epilimnion (1hasta los 3 m de profundidad) de
la columna de agua con 95 pugCorg L', manteniendose hasta el tope de la termoclina (16 m de
profundidad) con 90 pgCer L", disminuyendo en el hipolimnion (20 m de profundidad) con 70
pgCorg L7, hasta llegar en el fondo del lago (62 m de profundidad) con 80 pgCorg L.

Durante la temporada cdlida-lluviosa (verano) se presenta en el lago Alchichica el
maximo gradiente de temperatura en la columna de agua, formdndose la termoclina mas
marcada generando asi la estratificacién bien establecida (julio-septiembre 2009), donde se
presentaron biomasas HPP de 15 pugCor L' @ 50 pgCor L, observandose una disminucién en
toda la columna de agua en el mes de agosto siguiendo un patrén homogéneo en el mes de
agosto hasta llegar a la estratificacién tardia (octubre-diciembre 2009) donde se registré
biomasas de 5 ugCorg L"a10 HECorg L" para todo el periodo.
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13
ANALISIS ESTADISTICO

13.1 Abundancia APP

La abundancia del APP presenté una variabilidad temporal registrando
concentraciones maximas al inicio de la estratificacion temprana (marzo) y en la estratificacién
bien establecida (agosto y septiembre). Asimismo, se observé que la variabilidad mensual en la
abundancia fue mayor durante la estratificacion temprana y bien establecida en comparacién
con la tardia y el periodo de mezcla como se puede observar por el tamafio de las cajas de
acuerdo con el andlisis de cajas multiples con muesca (Fig. 20).
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Fig.20.- Andlisis de cajas multiples con muesca para la variacién temporal de la abundancia del APP en el lago
Alchichica durante el afio 2009.

Los datos de abundancia de APP se linearizaron logaritmicamente para cumplir con el
supuesto de normalidad. Ademads de tener una homocedasticidad comprobada por la prueba
de Levene obteniendo un valor de 0.4350, p>0.05, lo que mostré que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre las varianzas entre meses.
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De acuerdo con la prueba de rangos multiples de Tukey se encontraron diferencias
significativas  (p<0.05), entre los meses octubre, noviembre y diciembre (finales de la
estratificacion) con todos los restantes meses del aflo excepto con abril (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Resumen de la prueba de rangos multiples para las medias de las abundancia del APP, se muestras
Unicamente las diferencias significativas (p<0.05) entre los meses marcados.

Meses Mar | Abr Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene * * * * *
Feb * * * *
Mar * * * * * *
Abr * * *

May * * * *
Jun * * * * *
Jul * * * * *
Ago * * *
Sep * * *

13.2 Abundancia por estrato de APP

De acuerdo con el andlisis de cajas multiples con muesca para la abundancia del APP no
se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre la mezcla con el metalimnion vy el
hipolimnion, difiriendo solo con el epilimnion (Fig. 21). Aunque entre los tres estratos no hubo
diferencia significativa durante el periodo de estratificacion térmica.
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Fig. 21.-Andlisis de cajas multiples con muesca para la variacion espacial de la abundancia de APP en el lago

Alchichica.

Al igual que la variacién temporal de la abundancia, su comportamiento por estratos
fue normal y homocedastica una vez que se realizé la transformacion logaritmica.

13.3 Contenido de Carbono de APP

El C.C. tuvo un comportamiento normal ajustdndose a la curva de probabilidad normal
con los datos reales de contenido de carbono (C.C.), cumplié con la homocedasticidad de los
datos, tomando una concentracién de 0.21 P >0.005. Se observa con el analisis exploratorio de
cajas multiples (Fig. 22) que si hubo diferencias entre meses en el C.C. celular, mismas que
fueron corroboradas con el andlisis de varianza.
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Fig. 22.- Andlisis de cajas multiples con muesca para el Contenido de Carbono de APP mensual.

Al corroborar las diferencias observadas con la prueba de Rangos Miiltiples Cuadro.- 2,
se encontré que el mes de enero tuvo diferencias con casi todos los meses del afio, mientras
marzo mostré diferencias con el resto de los meses de la estratificacién.

Cuadro.4.- Resumen de la prueba de rangos multiples para las medias de C.C. del APP, se muestras Unicamente las
diferencias significativas (p<0.05) entre los meses marcados.

Meses Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene * * * * * * * *

Feb * * *
Mar * * * * * * * *
Abr * * *
May *

Jun * * *
Jul * *
Ago *



Para el contenido de carbono se encontraron diferencias significativas con el andlisis
exploratorio de cajas multiples, para las medianas entre la capa de mezcla durante la
circulacién con los tres estratos del periodo de estratificacion (Fig. 23). Lo que se corrobord con
el andlisis de varianza y la prueba de Rangos Multiples de Tukey.
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Fig. 23.- Grafico de Cajas Mdltiples de C.C. (Circulacién y Estraficacion)

13.4 Biomasa de APP

La biomasa del APP tiene un comportamiento normal aplicando la conversién
logaritmica, ademds de comprobar que cumplen con el principio de homocedasticidad, segun
Levene al obtener un valor de P igual a 0.5733. Con el andlisis de varianza se observd que hubo
diferencias significativas entre los meses de estratificaciéon y mezcla Fig. 24.
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Fig.24.- Analisis de Cajas Mdltiples para la Biomasa mensual del APP.

Cuadro 5. Resumen de la prueba de rangos muiltiples para las medias de biomasa del APP, se muestran Gnicamente
las diferencias significativas (p<0.05) entre los meses marcados.

Meses Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ene X X X X X
Feb X X X
Mar

Abr X X X X

May X X
Jun X X X

Jul X X X
Ago X X X
Sep X X X




pgCorg L

13.5 Biomasa por estrato de APP

En el comportamiento de la biomasa entre los estratos de la columna de agua se

que no hubo diferencias significativas entre ellos, y tampoco se encontraron
diferencias entre la mezcla y las capas de la estratificacién (Fig. 25).
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Fig.25.- Andlisis de Cajas Miltiples con muescas para la Circulacidén y para los diferentes estratos térmicos para la
Biomasa del APP.



13.2
ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS PARA HPP

Para determinar la normalidad se analizé con el gradfico de probabilidad de esta
distribucion y la homocedasticidad se corrobord con la prueba de Levene. Se elabord un
andlisis de varianza (ANOVA), para determinar si existian diferencias estadisticamente
significativas entre meses de muestreo. En el caso de los datos no paramétricos (Biomasa), se
aplicé una prueba de Kruskall-Wallis.

13.2. a Abundancia del Picoplancton Heterotréfico (HPP)

Para la abundancia del HPP se presentd una variabilidad temporal registrando valores
maximos a finales de la mezcla (marzo) y en toda la estratificacion temprana (abril-junio).
Asimismo, se observd que la variabilidad mensual en la abundancia fue mayor durante Ila
estratificacion temprana en comparacidén con la estratificacidn bien establecida y tardia, como
se puede observar por el tamafio de las cajas de acuerdo con el analisis de cajas multiples con
muesca (Fig.- 26).
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v Y Meses Y Y
Circulacién stratificacion Estratificacion bien Estratificacién tardia

temprana
P establecida

Fig. 26.- Analisis de Cajas Multiples con Muescas para la variacién temporal de la abundancia del picoplancton

heterotréfico (HPP) en el lago Alchichica durante el afio 2009.

Para la abundancia del picoplancton heterotréfico se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre dos grupos de meses (P<0.05) (Fig. 26), el primero enero-
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junio y el segundo de julio-diciembre. Estas diferencias fueron corroborados con un andlisis de
varianza (F= 2.60).

Sin embargo, dentro del primero grupo de meses no se encontraron diferencias
significativas entre ellos. Se observé que hubo una mayor dispersién de los datos hacia
abundancias pequefas en los comienzos de la estratificacién (marzo-abril), disminuyendo las
abundancias de manera significativa hacia la estratificacion bien establecida y la tardia (Fig. 26).

De acuerdo con el andlisis de Tukey se encontré que para los meses de la mezcla, las
diferencias significativas se presentaron entre inicios del periodo de circulacién y principios de
la estratificacidon con respecto a la estratificacidon bien establecida y con algunos meses de la
estratificacion tardia (cuadro 5).

Cuadro 6.- Prueba de Tukey donde se muestran diferencias significativas* (P<0.05) entre
diferentes meses para la abundancia de HPP.

Meses | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
ene * * * * *
feb * * * * *
mar * * * * *
abr * * * * *
may * * * * * *
jun * * * * *
jul Ed
ago *
sep
oct
nov
dic

13.2. Biomasa del picoplancton heterotréfico (HPP)

Para la biomasa del HPP presentd una variabilidad temporal registrando concentracion
es maximas a finales de la mezcla (marzo) y en toda la estratificacién temprana (abril-junio).



Asimismo, se observd que la variabilidad mensual en la abundancia fue mayor durante
la estratificacion temprana y finales del periodo de estratificacion tardia (diciembre) en
comparacién con la estratificacion bien establecida, como se puede observar por el tamafio de
las cajas de acuerdo con el andlisis de cajas multiples con muesca (Fig.- 27).

Para la biomasa del picoplancton heterotréfico hubo también diferencias significativas
entre el primer semestre del afio con respecto al segundo semestre (P<0.05) (Fig. 27), estas
diferencias se corroboraron con el andlisis de varianza (F= 2.79, p<0.05). En el andlisis de Tukey
se observaron diferencias significativas entre los meses de estratificacion tardia (septiembre-
octubre) y los meses de circulacion (enero-febrero) (cuadro. 6).

Cuadro 7.- Diferencias significativas (P< 0.05) entre meses para la biomasa de HPP.

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

feb *

mar * *
abr *

may =

jun *

jul * * * * *
ago

sep

oct

nov

dic
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Fig. 27.- Analisis de Cajas Multiples con Muescas para la variacién temporal de la biomasa del picoplancton
heterotréfico (HPP) en el lago Alchichica durante el afio 2009.

13.2.y Abundancia por estratos de la columna de agua para el picoplancton
heterotroéfico (HPP)

La abundancia del HPP se presentd una variabilidad por estratos de la columna de agua
registrando valores maximos en el epilimnion. Se observd que la variabilidad de la abundancia
entre estratos fue mayor en el epilimnion y el metalimnion en comparacién con el hipolimnion y
la mezcla, como se puede observar por el tamafio de las cajas de acuerdo con el andlisis de
cajas multiples con muesca (Fig.- 28).



Para la abundancia del HPP a lo largo del afio 2009, no se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre la capa de mezcla con respecto a los estratos de la columna de
agua (Fig. 30), ni entre ellos. Aunque se observé una mayor variabilidad en la dispersién de la
abundancia en los estratos con respecto a la mezcla (Fig. 28).

n° Cél mL-1
X1.E6) 4

Greculadon  Epilimmion  Metalinmion  Hipolimmion
Estratificacion
Fig.- 28. Andlisis de Cajas Multiples con Muescas para la variaciéon temporal de la abundancia del picoplancton
heterotréfico (HPP) por estratos de la columna de agua en el lago Alchichica durante el afio 2009.

13.2.6 Biomasa por estratos de la columna de agua para el picoplancton
heterotroéfico (HPP)

Para la biomasa del HPP se presentd una variabilidad por estratos de la columna de
agua registrando valores maximos durante la circulacién de la columna de agua. Se observd
que la variabilidad de la biomasa fue mayor en la circulacién en comparacién con el epilimnion,
el metalimnion y el hipolimnion, como se puede observar por el tamafio de las cajas con
muesca (Fig.- 29).

Para la biomasa del picoplancton heterotréfico se encontré que tampoco hubieron
diferencias significativas (P<0.05) entre los estratos establecidos en la estratificacion con
respecto al periodo de mezcla (Fig. 29). En general para la abundancia y biomasa del HPP, se
encontrd que hubo diferencias significativas temporales pero no espaciales.
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Fig. 29.- Andlisis de Cajas Muiltiples con Muescas para la variacién temporal de la biomasa del picoplancton
heterotréfico (HPP) por estratos de la columna de agua en el lago Alchichica durante el afio 2009.



14
CORRELACIONES ESTADISTICAS DE PEARSON PARA APP

Dentro del andlisis estadistico la correlacién de los pardmetros es importante de realizar dado
que se observan las relaciones entre parametros ya sean directas o indirectas en el caso del
presente estudio se muestran en el cuadro de correlaciones.

Donde se observa a la abundancia con una relacidn inversa con la temperatura y la alcalinidad.
Por otra parte la abundancia presentd una relacién significativa con los nitratos y con el
amonio.

Cuadro8.- Correlaciones de Pearson para parametros biolégicos del picoplancton autotréfico vs fisicoquimicos del
lago Alchichica.

a p<0.05
B p<o.01
NS= No Significativas

La biomasa se relacioné solo con la temperatura de forma negativa, y con el fésforo total. El
biovolumen tuvo una relacién significativa inversa con la temperatura, y el contenido de
carbono (C.C.) presento relaciones negativas con la alcalinidad, nitratos, amonio y el fosforo
soluble reactivo (P.S.R.).



15
CORRELACIONES EsTADIsTICAS DE PEARSON PARA HPP

Cuadro 9.- Correlaciones de Pearson para parametros biolégicos del picoplancton heterotréfico vs fisicoquimicos
del lago Alchichica.

Temperatura Oxigeno Alcalinidad pH Conductividad
Disuelto
Abundancia NS NS -0.3724° NS 0.2935°
Biomasa NS 0.3119° NS NS NS
Biovolumen NS -0.4110° NS 0.2560% 0.3238°
Loferer- NS NS NS -0.4616° 0.3510°
Krébacher
(c.c)
Nitratos Nitritos Amonio P.S.R. P.T.
Abundancia NS 0.2406 % NS NS NS
Biomasa -0.3846° NS -0.2491° NS NS
Biovolumen 0.3589° 0.2818¢ NS NS NS
Loferer- NS NS NS NS NS
KréBbacher
(c.c.)
a (p<0.05)
B (p<o.01)

NS= No Significativas

El analisis estadistico de correlaciones de Pearson muestra el grado de asociacién entre
variables diferentes (Cuadro 9), donde se encontro que para la abundancia del picoplancton
heterotréfico hubo asociaciones significativas positivas con la conductividad y los nitritos y
relaciones negativas con la alcalinidad (Cuadro.- 7).

La biomasa del picoplancton heterotréfico presentd asociaciones significativas con el
oxigeno disuelto y el amonio, relaciones negativas con amonio y nitratos. El biovolumen del
picoplancton heterotréfico se asocié significativamente con nitratos, oxigeno disuelto,
conductividad y el pH, presentando relaciones negativas con oxigeno disuelto. El contenido de
carbono se asocié con el pH y la conductividad y presento relaciones negativas con el pH,
siendo el parametro biolégico con menor grado de asociacion con las variables del sistema.
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16
DISCUSION pe RESULTADOS

16. 1 Temperatura y oxigeno disuelto (0.D.)

En el lago Alchichica los perfiles de temperatura y oxigeno disuelto (O.D.) se asociaron
con una hidrodindmica de monomixis cdlida que corresponde con el comportamiento térmico
reportado en la literatura (Oliva et al., 2001) que cominmente se observa para los lagos tropicales
profundos (Lewis, 1996). Alchichica con 62 m de profundidad maxima mostré una temperatura
superficial que sobrepasd los 20°C durante la estratificacion tardia. Segun el Climate Prediction
Center, el afio 2009 es un afio Nifio comprendiendo un periodo que va de junio del mismo afio a
abril del 2010.

La termoclina registrada para el lago comienza a partir de los 14 m de profundidad en el
mes de abril y conforme avanza la estratificacion se profundiza hasta llegar a los 31 m en el mes
de noviembre. Este estrato define la ubicacidn y la amplitud del epilimnion que tiende a
aumentar conforme avanza la estratificacién. El hipolimnion que inicia por debajo de Ila
termoclina, también muestra una variacién asociada en cuanto a su amplitud y profundidad a
través del tiempo, dicho patrén coincide con el desplazamiento del oxigeno disuelto en el
periodo de estratificacion. De acuerdo a los graficos de temperatura, en el estudio de Alcocery
Lugo (2003) en el afio Nifio (1998) se observd un patrén prorgresivo en el deslizamiento de la
termoclina hacia el fondo conforme avanza la estratificacién, al igual que en el 2009. Mientras
que en un afio normal esto no se ve evidenciado.

En el mes de agosto 2009 se considera que el lago se encuentra en la fase de maxima
estratificacion. La diferencia entre la temperatura superficial y la profunda es de 6 °C y en
septiembre aumenta a 6.5 °C, Lewis (1996) menciona diferencias de temperatura notables en
lagos tropicales (de 0.5 a 1 °C), con estas diferencias la variacién del oxigeno disuelto es
apreciable, presentandose condiciones andxicas a partir de los 30 m de profundidad, asociados
con los procesos de descomposicidn de materia organica que se acumula en este estrato con el
tiempo.

Durante el periodo de circulacién las temperaturas se mantuvieron entre los 14°C hasta
los 17.5°C con variaciones de oxigeno disuelto entre 2 mg L y hasta 7 mg L", datos reportados
por Alcocer et al., (2002) registran que la temperatura maxima alcanzada para el lago Alchichica
durante la mezcla en la columna de agua estén alrededor de los 20°C en la superficie a 10 m de
profundidad de enero a marzo, y flucttia en el rango de 15-18°C para el resto del afio, a 50 m de
profundidad hasta el fondo (62 m de profundidad), es ligeramente superior: 14.5°C todo el afo,
mientras que en el presente estudio se registraron temperaturas de 14°C para esas mismas
profundidades, siendo la diferencia de 0.5°C en comparacion con las registradas en Alcocer et
al,. (2002). En el estudio de Alcocer y Lugo (2003) el aumento de temperatura en 1998 fue de
18.8- 19.5 °C, y en el presente estudio fue de 19-20.5 °C en ambos casos son temperaturas
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registradas en el epilimnion. Con estos datos se noté un aumento de temperatura entre estos
dos afios Nifio, que como lo advierten Alcocer y Lugo (2003) el Nifio afecta en la dindmica
limnoldgica del lago Alchichica.

El lago Alchichica se encontrd totalmente estratificado desde mediados de la época
cdlida-lluviosa (junio) hasta la época en donde disminuyen la precipitacién y la temperatura
(octubre). El final de la época calida-lluviosa y principios de la seca y fria constituyen una etapa
de cambio hacia la periodo de circulacién en la columna de agua.

Como ha sido encontrado en los lagos monomicticos cdlidos tropicales (Lewis, 2002),
en el largo periodo de estratificacidn caracteristico del lago Alchichica, el oxigeno disuelto en el
hipolimnion se consume, teniendo como consecuencia el rapido desarrollo de una capa andxica
y un periodo prolongado en que predominan estas condiciones.

El patrén de circulacion durante el invierno hemisférico y estratificacién por el resto del
afio corresponde a los lagos de tipo monomictico cadlido. El periodo de mezcla se presenta
durante los meses mas frios de acuerdo con Garcia (2000), en el lago Alchichica son finales de
diciembre, enero, febrero mientras que el periodo de estratificacién comienza en los meses
cdlidos. De acuerdo con Wetzel (2000) los lagos monomicticos célidos se caracterizan porque la
temperatura en los lagos nunca disminuye por debajo de los 4°C, circulan en la época de
invierno y se estratifican durante el verano. Este patrén de estratificacion y circulacién es
comun en lagos de dreas montafiosas de latitudes subtropicales, de acuerdo con Wetzel
(2000).

Por su parte Arredondo et al. (1984) concluyeron que, en base en su patrén de
circulacidn, el lago Alchichica es polimictico célido, lo cual significa que circula la mayor parte
del afio, contrario a lo mencionado en esta investigacion donde coincidimos con Alcocer et al.
(2000) y Wetzel (2000), este ultimo indica que los patrones de circulacion de los lagos segtin su
distribucién altitudinal y latitudinal, el lago Alchichica (2300 m.s.n.m., 19° de latitud N) le
corresponde la zona donde se presentan diversas variantes de los lagos tipo monomicticos
calido.

Alchichica cumple el patrén del lago tropical de latitud menor a 20° que muestran ciclos
relativamente regulares de estratificacion en los cuales las diferencias de temperatura en la
columna de agua son de pequefia amplitud, generalmente de menos de 6°C (Talling y Lemoalle

1998).

La comparacién del comportamiento del lago Alchichica con otros lagos monomicticos
tropicales presenta fuertes semejanzas, por ejemplo se encuentra el lago Dom Helvecio (lago
tropical de 32.5m) ubicado en Brasil, muestra comportamientos similares, se estratifica durante
la época cadlida-lluviosa y circula en la época seca-fria (Henry, 1995).

El lago Alchichica se ubica en la cuenca de Oriental (Puebla), donde también se
encuentran otros lagos de origen volcanico como Atexcac, Quechulac, La Preciosa. Garzén
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(1990) considera que Alchichica y los demds lagos crater de la cuenca de Oriental, con
excepcion de Tecuitlapa, son monomicticos cdlidos aunque Unicamente realizé muestreos
estacionales. Macek et al. (1994) llegan a la misma consideracién para el lago de Atexcac, muy
cercano a Alchichica. Bernal-Brooks (1998) también concluye lo mismo del lago de Zirahuén, en
Michoacan. Este lago comparte con Alchichica la caracteristica de ser bastante profundo
(Zn=40m) y su periodo de estratificacién térmica abarca desde el mes de abril hasta el mes de
noviembre. El lago circula durante la época fria y lo hace a una temperatura ligeramente
superior (16.5°C) a la que lo hace Alchichica.

Parece ser que de acuerdo a la literatura citada, los cuerpos de agua mexicanos
ubicados en el Altiplano Mexicano y con una profundidad elevada (> 20m) tienden a presentar
un régimen térmico monomictico calido (Alcocer et al., 2000).

El patrén hidrodinamico del lago indicado por los perfiles de temperatura y O.D.
confirma su naturaleza monomictica cdlida establecida por Alcocer et al. (2000). El periodo de
mezcla (también llamado circulacién de la columna de agua) del lago comenzé a finales de
diciembre o principios de enero y se extendié hasta principios de marzo durante la época seca
fria, mientras que el lago permanecid estratificado el resto del afio (finales de marzo a
principios de diciembre) durante la época célida de lluvias.

La concentracién de oxigeno disuelto fue elevada y heterogénea a lo largo de la
columna de agua durante la circulacién. Una vez iniciada la estratificacién la concentracion de
oxigeno disuelto en el hipolimnion disminuye rapidamente hasta agotarse de forma tal que,
para mediados de afio, todo el hipolimnion (de los 29 m de profundidad y hasta el fondo) se
torna andxico permaneciendo asi hasta inicios de la estratificacion tardia. Por otro lado, el
epilimnion (de los primeros diez metros y hasta ocupar los 25 m superficiales en diciembre
2009) se encontrd bien oxigenado, cercano a la saturacion en la capa mas superficial. En afios
Nifio seguin Alcocer y Lugo (2003) las condiciones de Hipoxia/ anoxia suelen presentarse mas
tarde, estrictamente en Junio, como se muestra en la fig y debido a que el afio 2009 se registra
como Nifio la anoxia en el hipolimnion se observé en el mes de Junio.

La ausencia de oxigeno disuelto en el hipolimnion durante la estratificacion bien
establecida (junio-septiembre 2009), parece indicar que la produccién primaria de materia
orgdanica en el lago es elevada. Esta materia, al depositarse en el fondo y demandar oxigeno
para su descomposicién, colabora al abatimiento de este gas en las profundidades. Parece
claro que una parte importante de esa materia organica es generada durante el periodo de
mezcla que ocurre en la época fria-seca.

Alcocer et dal,. 2002, registraron concentraciones menores a 1 mg L" en el hipolimnion
hasta una saturaciéon mdaxima de 137% en la superficie que coincide con un florecimiento de
cianobacterias en la etapa de estratificacidn a principios de mayo 2001.
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Las concentraciones de oxigeno disuelto (0.D.) fluctuaron de o mg L" a 8mg L™ durante
el presente estudio, siendo las concentraciones minimas encontradas en la parte profunda de
la columna de agua (29 m de profundidad) a comienzos de la estratificacién bien establecida y
tardia y las concentraciones maximas en la capa superficial (0 a 18 m de profundidad) para el
periodo de mezcla y durante el periodo de estratificacion (o a 23 m de profundidad),
marcdndose un gradiente de oxigeno disuelto a los 24 m de profundidad durante la
estratificacion bien establecida, origindndose una oxiclina por debajo de la termoclina, a una
profundidad de 30 m, comenzando en marzo 2009 y hasta finales de octubre 2009. A lo largo
del resto de la estratificacion el oxigeno disuelto comienza a recircular entre las capas
mezclandose a inicios del periodo de mezcla. Datos reportados por Alcocer y Lugo 2003
mostraron una oxiclina (29 m de profundidad) que se forma desde el mes de marzo y hasta
finales del periodo de estratificacién.

Para las primeras etapas de la estratificacion hubo una disminucién consecutiva de las
concentraciones de oxigeno disuelto en el hipolimnion, iniciando con una anoxia cerca del
fondo hasta que este agotamiento de oxigeno disuelto se dio en todo el hipolimnion conforme
avanzd la estratificacién, lo que corresponde con lo publicado por Macek et al., 2009 y que se
conoce como déficit de oxigeno hipolimnético (Lind, 1985). Este patrén se asocia con una
tendencia a la acumulacion de la materia orgdnica, asociado con los procesos de
descomposicidon bacteriana, asi como del incremento consecutivo de nutrimentos en el
hipolimnion y a su agotamiento en el epilimnion como lo ha reportado Alcocer et al., 2000.

Alcocer et al., 2000, mencionan que el patrén de O.D. en el lago Alchichica durante el
periodo de estratificacion desarrolla un perfil de tipo clinogrado, en el que el epilimnion
permanece saturado de oxigeno, mientras que el hipolimnion queda andxico la mayoria del
periodo de estratificacién, ya que tanto la temperatura como la salinidad producen una
reduccién en la capacidad de almacenamiento de oxigeno en el agua, ademas de los procesos
de oxidacidén de la materia organica anteriormente citados (Alcocer et al., 2000).

El andlisis de los perfiles verticales de oxigeno disuelto mostraron que su concentracién
en el lago Alchichica oscilé desde condiciones andxicas en el hipolimnion hasta saturacion
(8.5mg L") en el epilimnion. Durante el periodo de circulacién el oxigeno disuelto se distribuyd
de manera homogénea a lo largo de toda la columna de agua, con valores cercanos a la
saturacion. Al terminar este periodo en el mes de marzo durante el periodo de estratificacion
temprana, se registraron las diferencias verticales maximas en la concentracién de oxigeno
disuelto.

Una vez formada la termoclina, el oxigeno disuelto no puede ser reemplazado en el
hipolimnion desde el epilimnion oxigenado, por su incapacidad de difusién a través de la
termoclina. Adicionalmente y durante la época de estratificacién, la acumulacién vy
descomposicidn bacteriana de la materia organica en la capa profunda, contribuyeron a que el
hipolimnion adquiera condiciones andxicas. De manera opuesta, el contenido de oxigeno
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disuelto en el epilimnion fue alto, debido a principalmente al contacto e intercambio con la
atmosfera y la actividad fotosintética.

El mayor grosor de la capa andxica registrado en el 2009 (32 m profundidad),
probablemente estd asociado con una mayor produccién de biomasa picoplanctonica como lo
menciona Alcocer y Lugo (2003). La biomasa picoplanctonica posteriormente se exporta
debajo de la termoclina, tal como lo menciona Escobar et al. (1998), para finalmente ser
remineralizada en el hipolimnion, ocasionando una capa andxica de mayor grosor (mayor a
30m).

Otros lagos tropicales en los cuales se ha observado una capa andxica profunda son el
lago Eyre en Australia, el lago Lanao en Brasil, el lago Magadi, y el lago crater Green localizados
en Kenia (Alcocer y Lugo, 2003).

El intervalo de temperatura en la columna de agua registrado durante la investigacion
varié desde 14°C, siendo la mas baja en el hipolimnion de enero a diciembre 2009, hasta 20.5°C
en el epilimnion de 0 a 18 m de profundidad durante la estratificacion bien establecida (junio a
septiembre). Los meses mas cdlidos registrados fueron junio, agosto y septiembre
(estratificacién bien establecida), en contraste con Garcia (1988) los meses de mayo y junio son
los mas calidos en el lago. Arredondo et al. (1984) con base en los datos de la estacidn
meteoroldgica ubicada en el lago, también afirman que junio es el mes mas calido. Estos
autores encontraron que el intervalo de variacién anual (muestreos estacionales) de la
temperatura del agua en Alchichica en el afio de 1978 y enero 1979 fue de 14.0 a 19.2 °C, valores
encontrados también en el presente estudio. Por su parte, Diaz y Guerra (1979) midieron un
intervalo de temperatura de 14.0 a 19.2 °C. Ambos intervalos son aproximadamente de 0 a 1.3
grados inferiores al medido en la presente investigacion, asi se confirma que la temperatura, al
igual que el O.D. en el Lago Alchichica varian entre afios y probablemente por las condiciones
ambientales y climaticas dados por afos Nifio y Nifia (Alcocer y Lugo, 2003), los cuales pueden
afectar el comportamiento de las comunidades ecoldgias en el lago.

El perfil de oxigeno disuelto arriba descrito es de tipo clinogrado de acuerdo con
Wetzel (2000), perfil caracteristico de lagos que permanecen estratificados la mayor parte del
afio, tal como es el caso del lago Alchichica, donde el epilimnion y el tope del metalimnion
exhibieron condiciones aerobias, mientras que la base del metalimnion y el hipolimnion
registraron condiciones anaerobias.

Como ha sido encontrado en los lagos monomicticos calidos tropicales (Lewis, 2002), en
el largo periodo de estratificacién caracteristico de Alchichica, el oxigeno disuelto en el
hipolimnion se consume, teniendo como consecuencia el rapido desarrollo de una capa andxica
y un periodo prolongado en que predominan estas condiciones.

La capa de mezcla tuvo condiciones dxicas durante todo el afio, mientras en Ia
estratificacion la oxiclina se registrd en la zona del metalimnion y se presentaron condiciones
andxicas en el hipolimnion durante la estratificacién bien establecida.
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En el epilimnion la dinamica del oxigeno disuelto se da por el balance fotosintesis-
respiracion y el efecto de mezcla del viento sobre el lago, mientras que en el hipolimnion este
disminuyo por la respiracion y los procesos de oxidacion de la materia organica lo que
favorecen a que se forme un hipolimnion andxico la mayor parte de la estratificacion.

16.2 ZONA FOTICA

La variacion en la profundidad de la visibilidad del disco de Secchi durante el periodo de
muestreo se presenta en la Fig. 8. El valor mas bajo (2.79 m de profundidad) en el mes de junio
2010, asociado al florecimiento de Nodularia cf. spumigena. El valor mas alto de la profundidad
(5.9 m) se obtuvo en el mes marzo 2010. Arredondo et al. (1984) también midieron la
transparencia del disco de Secchi. A diferencia que en el presente estudio, el valor menor (3.6
m de profundidad) lo observaron en la primavera (mes de abril), aunque el valor es mayor que
el medido en este estudio.

El valor mds alto medido por ellos (6.4 m de profundidad) se presentd durante el mes
de enero y fue mayor al valor medido en el presente estudio. Con base en la profundidad del
disco de Secchi, y utilizando el criterio de Margalef et al. (1976) quienes multiplican Zg4s por un
factor de 2.3, Arredondo et al. (1984) estiman que la profundidad de la capa fética (1% de la luz
incidente en superficie) en Alchichica vario entre 8.3 y 14.8 m de profundidad. Estos valores
subestiman la verdadera profundidad de la zona fética por los siguientes factores:

El valor de 2.3 por el cual se multiplica la profundidad del disco de Secchi para calcular la
profundidad de la zona fética, es un valor que fue obtenido para un embalse en Espafia, y ain
en México, son muy diferentes a las de un lago de agua clara como es Alchichica.

Segun el mismo Margalef (1983) el factor mas generalmente utilizado para el célculo de
la zona fdtica a partir de la profundidad del disco de Secchi en cuerpos de agua es de 2.7.Cole
(1979) ha propuesto que el mejor factor es 3.0 Estévez (1988) menciona que 3.0 es el factor
mas empleado por limndlogos latinoamericanos como Brasil. De acuerdo con nuestros
resultados, la zona fdtica en el lago Alchichica puede abarcar aproximadamente desde 6 m de
profundidad (florecimiento de Nodularia cf. spumigena en el mes de abril) hasta unos 23 m de
profundidad (mes de marzo, inicio de la época cdlida y lluviosa del afo 2010).

16.3 Alcalinidad, pH, Conductividad y Salinidad

Los parametros de alcalinidad y pH estadn intimamente relacionados entre si, ya que si
uno de ellos se altera, el otro se ve afectado.

El pH que se reporta en Alchichica en el aflo 1994 con valores de 8.6 a 9.15 (Lugo, 2000),

en 2001 valores de 8.8-8.9 (Armienta et al, 2008) y en el presente estudio el pH alcanza valores no
menores de 9 hasta 9.13 en el afio 2009.
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Una forma indirecta de conocer la concentracidn de sdélidos totales es medir la
conductividad, salinidad y total de sélidos disueltos, pero por la complejidad del analisis idnico
completo para la salinidad se uso la conductividad la cual se presenta en el lago con un rango
alto de 13.158 - 17.27 mS a 18°C debido a los altos rangos de alcalinidad y pH.

En cuanto a la conductividad el lago presenta una conductividad alta de 13.158 a 17.27
mS cm™ debido a los altos intervalos de salinidad, los que se pueden atribuir a un déficit hidrico
que se presenta en la cuenca de esta regidn drida. Si se toma en cuenta que la precipitacion en
el lago es de 400 mm por afo y una tasa de evaporacion de 1652.3 mm anual (Diaz, 2007).

La conductividad segin Arredondo et al. (1984) varia entre los 11 870 y 13 700 S cm’,
después en el trabajo de Lugo (2000) reporta rangos de 12 676 a 13 727 S cm’, mostrando
también un ligero incremento de la conductividad en el lago.

De acuerdo a Torres y Garcia 1995, los ambientes con conductividades mayores de 6 mS
cm’, son poco productivos y con procesos de evaporacidn-cristalizacion. Aunado a la accién de
un afio Nifio, que implica el aumento de la temperatura ambiental, propiciando una mayor
evaporacion y por ultimo una disminucién de la precipitacion.

Por otro lado la alcalinidad es considerablemente alta, de acuerdo con Kevern (1989) de
un intervalo de 1908 a 2555 mg L, en comparacidn con otros lagos tipo maar localizados en la
misma cuenca, Quechulac con rangos de 323 a 326 mg L™, y en el otro extremo Lago Verde con
una alcalinidad de 79 mg L™. Y con respecto a otros lagos volcanicos como el lago Zirahuén, la
Lunay el Sol con concentraciones de 5 a 55 mg L™ respectivamente (Armienta et al, 2008).

Para la salinidad se hallan datos de Arredondo et al (1984) quienes sefialan una salinidad
en Alchichica de 7.1 %.. Vilaclara et al (1993) presentan en su escrito valores de 8.5 +-0.2 g L'y
Lugo en (2000) indican una salinidad de 8.3-9 g L™

Con predominancia de iones carbonato-bicarbonato, cloro, sodio y magnesio
caracteristicos en ambientes con una menor precipitacién en comparacién con la evaporacién.
La hidrdlisis de bicarbonatos y carbonatos, puede ser un mecanismo de regulacién, producida
por la interaccién con el agua y calizas lo que puede causar el aumento de la concentracién de
OH-que resulta en el aumento del pH observado en el lago (Armienta et al, 2008)

En tanto los valores de conductividad, alcalinidad y salinidad de acuerdo a sus
implicaciones se indica consistentemente que en el lago hay un déficit pluvial el cual afecta los
procesos de dilucidn y concentraciéon de los iones que estdn presentes de acuerdo a la
composicion geoldgica del lago Alchichica en este caso HCO;, CO5 y Cl.

Los altos rangos de alcalinidad, pH y conductividad; se pueden atribuir a un déficit
hidrico que se presenta en la cuenca de esta regidon arida. Tomando en cuenta que la
precipitacién en el lago es de 400 mm por afo (SMN, 2005) y una tasa de evaporacién de 1652.3
mm anual (Diaz, 2007). Aunado con predominancia de iones carbonato-bicarbonato, cloro, sodio
y magnesio caracteristicos en ambientes con una menor precipitacion en comparacién con la
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evaporacion. Debido al origen del lago el cual es tipo maar y la composicidn geoldgica del
mismo, la cual se reporta conformada por calizas y dolomitas principalmente. En este caso se
da una hidrdlisis de bicarbonatos y carbonatos, que puede ser un mecanismo de regulacidn,
producida por la interaccidn con el agua y calizas lo que puede causar el aumento de la
concentraciéon de OH-que resulta en el aumento del pH observado en el lago. En este caso se da
una hidrdlisis de bicarbonatos y carbonatos, que puede ser un mecanismo de regulacidn,
producida por la interaccidn con el agua y calizas lo que puede causar el aumento de la
concentraciéon de OH-que resulta en el aumento del pH observado en el lago. Sin embargo la
liberacién idnica del lecho rocoso se da mas facilmente a pH bajos, lo cual, nos indica un mayor
peso causal al proceso de evaporacion.

La alcalinidad, pH, conductividad y salinidad tienden a un ligero incremento que se
observa desde afios atras, al contrario los procesos de evaporaciéon que llevan a una
concentracién de iones a modificado los valores de los parametros quimicos.

16. 4 NITRATOS

Alo largo del periodo de estudio (2009-2010), las concentraciones verticales de nitratos
oscilaron de 0.06 a 6.6 pumol L'. Durante el periodo de circulacién se registraron
concentraciones de 2.4 pmol L7, siendo la minima 0.8 pmol L", mientras que en la época de
estratificacion, las concentraciones de nitratos fueron altas tanto en el epilimnion (2.4 umol L"
a 4.4 ymol L") como en el hipolimnion (3.8 ymol L' a 4.8 pymol L"), presentidndose en el
hipolimnion anoxia durante la época de estratificacidn, registrandose para el metalimnion
concentraciones de 2.8 pmol L" a 3.8 ymol L.

Las concentraciones minimas (0.06 umol L") se registraron en los meses de enero y
febrero del 2009 (periodo de circulacién), junio-diciembre (estratificacion) en el hipolimnion del
lago (40 m de profundidad) y enero, febrero, marzo y abril del 2010, mientras que las maximas
concentraciones (6.6 pmol L") se observaron durante el periodo de estratificacién temprana en
los meses de mayo-agosto en el epilimnion entre 10-15 m de profundidad en la columna de
agua, probablemente como consecuencia del florecimiento de Nodularia spumigena registrada
durante este periodo (Lugo et al., 2000, Arredondo et al., 1984), de la acumulacidn de materia organica
y de altas tasas de nitrificacidon-desnitrificacion que ocurren, y que por lo tanto definen altas
concentraciones caracteristicas dentro de esta regién, como lo menciona Payne (1986) y
Esteves (1988).

Las concentraciones de nitratos registradas en el fondo del cuerpo de agua durante
todo el periodo de estratificacidn son menores a las observadas en el epilimnion del lago, ya
que el nitrégeno liberado mediante los procesos de descomposicidn, al encontrarse en un
ambiente andxico predomina en su forma reducida, como lo menciona Payne (1986). Se
observé una disminucién de Nodularia spumigena, y con esto la disminucion gradual de nitratos
en el epilimnion, tal como lo menciona Oliva (2001), se menciona que estos organismos son los
responsables de llevar a cabo la fijacidon de nitrégeno atmosférico, introduciendo al sistema
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amoniaco, el cual bajo condiciones oxigenadas del epilimnion y del tope del metalimnion
constituyen la materia prima para la obtencidn de nitratos mediante los procesos de
nitrificacion.

El periodo de circulacion se caracterizd por presentar concentraciones homogéneas a lo
largo de toda la columna de agua (1.0 pmol L™).

El andlisis de la distribucidn vertical de nitratos establece que a lo largo del periodo de
estudio, el lago Alchichica exhibié bajas concentraciones tanto en el epilimnion durante las
etapas de estratificacién temprana, bien establecida y tardia (por la utilizacién fitoplanctonica 'y
por encontrarse aislado de las capas inferiores) como en el hipolimnion, debido a que las
condiciones andxicas promueven que el nitrégeno liberado mediante los procesos de
descomposicion se encuentre en su forma reducida; por otro lado, en el periodo de circulacién
del lago se registraron concentraciones homogéneas y no tan elevadas en comparacién
durante el periodo de estratificacién.

En el presente estudio se registré valores minimos de 0.6 pmol L encontrados durante
el periodo de circulacidn, en contraste Alcocer et al., 2008 registraron concentraciones de 0.21
pmol L para la capa de mezcla, estas diferencias interanuales puden deverse ala presencia de
la nifia en el 2008 causando cambios en el comportamiento del lago.

La concentracién de nutrimentos en un lago estd asociada a los periodos de circulacién
y estratificacién de la columna de agua, en el presente estudio las concentraciones de nitratos
medidas en el lago Alchichica fueron mas altas durante el periodo de estratificacion de la
columna de agua, en contraste Alcocer et al., 2008 registraron concentraciones de nitratos mas
altas durante el periodo de circulacién. Esto responde a que durante la estratificacién se
establece un gradiente de densidad en la columna de agua, el cual reduce el flujo de
nutrimentos a los estratos superiores del lago (Camacho et dl., 2003), situacion que permite
mantener condiciones de oligotrofia durante la mayor parte del afio.

16.5 NITRITOS

Durante el periodo de estudio (2009-2010), los nitratos registraron una variacién de 0.15
pmol L" a1.05 ymol L.

Durante el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) se registraron concentraciones
heterogéneas y altas a lo largo de la columna de agua (0.4 pmol L™ a 1.05 pmol L") al igual que
en los primeros meses de la estratificacion temprana (abril y mayo 2009), mientras que en la
época de estratificacion bien establecida y tardia, el perfil vertical de nitritos se caracterizé por
registrar concentraciones minimas y homogéneas en el epilimnion (0.15 pmol L"). Durante el
periodo de circulacién del 2010 las concentraciones fueron minimas y homogéneas (0.15 pmol L’
"a0.25 ymol L™).
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Las concentraciones observadas a lo largo del periodo de estudio estan en el intervalo
de 0.01 a 2.2 ymol L" registrado para la mayoria de los cuerpos acudticos sin presencia de
contaminantes, ya que por su inestabilidad quimica esta forma de nitrédgeno suele estar en
concentraciones bajas (Esteves 1988, Wetzel 2000).

Las concentraciones de nitritos fueron mas bajas que las registradas para los nitratos y
el amonio ya que, son una fase de transicion entre estas dos formas de nitrégeno, lo cual tienen
que ver con la cantidad de oxigeno disuelto y potencial redox (Wetzel. 2000).

El perfil vertical de nitritos encontrado para el lago Alchichica en la presente
investigacion es diferente al registrado para el lago D. Helvécio en Brasil, en el cual se observa
un incremento importante en la concentracién de esta forma de nitrégeno hacia el fondo del
lago (0.16 pmol L") registrdndose en superficie (2-10 m de profundidad) una concentracién de
0.04 pmol L (Tundisi, 1994).

16.6 AMONIO

Alo largo del periodo de estudio, el amonio presentd una oscilacién de 0.5 umol L™ a 13
pmol L™

Se registraron concentraciones elevadas y homogéneas de amonio (11 pmol L a 13
pmol L"), durante el inicio de la época de circulacién en el afio de estudio 2009, como
consecuencia de la distribucién a lo largo de toda la columna de agua del amonio acumulado en
el hipolimnion ocurrido durante la estratificacion (junio-julio 2009) (Eppley et dl., 1969; McCarthy et
al., 1977; Ault et al., 2000; todos en Satho 2002).

El epilimnion se caracterizd por presentar bajas concentraciones de amonio (de 0.5
pumol L™ a 8 umol L") en el periodo de estratificacion debido probablemente a los procesos de
nitrificacién, al consumo por parte del fitoplancton y su aislamiento del hipolimnion. Por el
contrario, el ambiente andxico de este estrato, caracteristico de la época de estratificacion
establecida y tardia, favorecié la acumulacién de amonio (13 pmol L") solo para los meses de
junio y julio (62 m de profundidad), como lo menciona Wetzel (2000, en Satoh 2002) y Esteves
(1988), en contraste el hipolimnion también registré concentraciones por debajo de los 9 pmol
L™

En 2010, las concentraciones de amonio oscilaron de 0.5 pmol L™ a 4 umol L. En el inicio
de la época de circulacion se registraron concentraciones minimas y homogéneas en toda la
columna de agua iniciando en el mes de mayo (estratificacién temprana), se observaron bajas
concentraciones (0.5 pmol L") a lo largo de la columna de agua.

Las concentraciones méaximas se registraron durante el periodo de circulacién (2009) a
profundidades de 29 a 55 m de profundidad, lo cual contrasta con la hipotesis de que en la
estratificacion las concentraciones de amonio son mas altas debido a las condiciones de anoxia
prevalecientes en el hipolimnion del lago, lo cual no sucedid en el presente estudio.
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El intervalo de variacién (0.5 pmol L™ a 13 ymol L") en la concentracién de amonio
observado en el lago Alchichica a lo largo del periodo de estudio se encuentra dentro de las
concentraciones registradas para las aguas continentales no contaminadas (0-230 ymol L") y
con una tendencia relativa a ser bajas (Oliva et al. 2001).

El amonio acumulado en el hipolimnion durante el periodo de estratificacién temprana
en Alchichica se distribuye homogéneamente a lo largo de toda la columna de agua durante el
periodo de mezcla, oxidandose y quedandose disponible en forma de nitratos en el epilimnion,
aunque no es la especie quimica mas favorable, constituye una fuente de nitrégeno que
permite el desarrollo del fitoplancton durante la circulacién, adquiriendo de este manera gran
importancia para la produccién primaria, tal como lo mencionan Satoh et al. (2002).

Se observd en las graficas de nitratos, nitritos y amonio (Figs. ) una cilcicidad anual a lo
largo de la columna de agua, donde el movimiento de las especies quimicas del nitrogeno
respondieron a los periodos de circulacidn y estratificacion del lago, este comportamiento
observado durante el afio 2009 coincide con cambios climaticos devido a la presencia de “La
Nifia”, por lo que es importante destacar una relacién entre el comportamiento quimico del
lago con el medio ambiente.

16.7 FOSFORO SOLUBLE REACTIVO (P.S.R.)

Se observa graficamente en el periodo de circulacién concentraciones de 0.05 pymol L7,
y un cimulo de fosfatos en el fondo de la columna de agua, segin Sdnchez (2006) reporta que
en el lago ocasionalmente se presenta un pequefio incremento de la concentracién de fosfatos
hacia el fondo de la columna de agua, en los afios 1999, 2001 y 2002. Si se toma en cuenta el
intervalo de concentracidon del fésforo soluble reactivo anual en el lago se define una
concentracion minima lo que se podria deber al florecimiento de diatomeas de la especie
Cyclotella alchichicana (Oliva et al., 2006) principalmente que se da en el comienzo de la circulacidn
(diciembre) aprovechando la disponibilidad de los nutrimentos, los cuales fueron redistribuidos
en la columna de agua.

A partir de los meses de marzo y abril el inicio de la estratificacidn, el comportamiento
del PSR, fue acumuldndose en el epilimnion y en el hipolimnion inferior, ambos con
concentraciones de 0.5 ymol L -1, notablemente divididos por la termoclina, suponiendo una
barrera para el fosfato que se encontraba en los dos estratos extremos, cuando comenzd la
estratificacion, en tanto el metalimnion tiene una baja concentracién de fdsforo soluble
reactivo. En este periodo se distingue otro florecimiento, en este caso es de Nodularia
spumigena (Oliva et al., 2001).

La acumulacién del fésforo soluble reactivo en el hipolimnion durante la estratificacién

temprana y establecida concuerda con otros lagos tropicales como el lago Amvrakia en Grecia 'y
el lago Carioca en Brasil (Danielidis et dl., 1996), sin embargo no hay datos anteriores en el lago
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Alchichica, que verifiquen o correspondan a una acumulacién en el epilimnion durante este
periodo.

Al paso de la estratificaciéon establecida a la tardia, la concentracidn de fésforo soluble
reactivo empieza a distribuirse verticalmente, observando una disminucién de la concentracién
en el epilimnion, metalimnion y en el hipolimnion, lo cual es contrastante con lo reportado con
Sanchez 2006, donde el epilimnion y el metalimnion se encuentran pobres de P.S.R., y el
hipolimnion se encuentra con la mayor concentracién de PSR. En esta etapa la termoclina ha
bajado hasta los 28 m y un debilitamiento de la misma, dando como resultado una exportacion
de fésforo soluble hacia el hipolimnion.

16.8 FOSFORTO TOTAL (P.T.)

El fésforo total se define como el fésforo en suspension de la materia particulada y en
forma disuelta (Juday et dl., 1927). Mostrando una mayor concentracién del fésforo total en
comparacién con la del fésforo soluble reactivo.

El fésforo total se distribuye de manera homogénea a lo largo del lago, en la etapa de
circulacién sin una acumulacién en el fondo del lago. En la etapa de inicio de la estratificacién
también se acumula una parte en el epilimnion y otra en el hipolimnion, a diferencia de los
fosfatos este se fracciona en dos partes del hipolimnion inferior y superior, suponiendo un
descenso de la materia que quedo del florecimiento de Cyclotella alchichicana (Oliva et al., 2006).

El fésforo no emigra hacia el epilimnion por su comportamiento sedimentario al
adsorberse a compuestos orgdnicos e inorganicos (apatita) en este caso dependiendo de la
concentracién del calcio se forma este compuesto, aunado con un pH mayor a 7, la solubilidad
del fosfato se ve reducida (Wetzel, 1981). Como este es el caso en el lago Alchichica donde se
presenta un pH promedio de 9 y con anteriores datos que indican que en lago hay una
composicidn idnica, con una predominancia aniénica de HCO3-y CO3-.

Al igual que el fdsforo soluble reactivo al inicio de la estratificacion hay una
concentracidon mayor en el epilimnion e hipolimnion, en el estrato epilimnetico se va
reduciendo por la captacién de Nodularia spumigena (Oliva et al., 2001).

Se supone que al avanzar la estratificacion en el lago la concentracién de fésforo total
en el hipolimnion inferior se acrecentaria, sin embargo en el presente estudio se manifiesta una
disminucidn de fésforo total en la estratificacién tardia.

El comportamiento de los nutrimentos se ven influidos por la dindmica de monomixis

del lago habiendo diferencias interanuales por el fendmeno del Nifio y de los procesos
(ecoldgicos y quimicos) del ciclo de cada uno de ellos.
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17
DISCUSION DE PARAMETROS BIOLOGICOS APP

17.1 Contenido de Carbono APP

En estudios bacterianos la cuantificaciéon del contenido de carbono (C.C.) se toma en
cuenta el tamafio celular y se usa un factor de conversién con base en el volumen celular (Posch

etal., 2001).

De acuerdo con esto el C.C. en la circulacion se observé un mayor tamafio y volumen
celular debido a que en este periodo se da una mayor disponibilidad de nutrimentos a lo largo
de la columna de agua. Sin embargo, llamé la atencién dos agregados uno entre 5my 10m con
C.C. menor que el de los 40m, considerando en este punto, que la zona fética en la circulacién
fue menor que en la estratificacidn, y la luz es un factor limitante para el APP.

La relacidn del C.C. se relaciond con el oxigeno disuelto ya que en el epilimnion se
observaron los tamafios celulares mdas grandes, mientras que en el hipolimnion se registraron
tamafios mas pequefios donde escasea esta gas, lo que hace suponer una actividad
fotosintética del APP en la superficie siendo las cianobacterias del 10 al 70% del picoplancton
autotrdfico en diferentes lagos (Vuorio et al., 2003; Descy et al., 2005). Por lo tanto en la circulacién
se dan maximos en diferentes puntos de la columna de agua, asociados con concentraciones
altas de oxigeno.

Segun la correlacién estadistica del APP con los pardmetros quimicos el contenido de
carbono tuvo relacién indirecta con el oxigeno disuelto y los nitratos. El primero como un
subproducto de su actividad fotosintética y el segundo como un macro nutrimento, pero no
esencial para su desarrollo. De manera tal que el tamafio y volumen incrementaron en relacién
directa con la concentracién de nitratos y a su vez la actividad del APP favorecid el incremento
en la concentracion de oxigeno disuelto.

Por otra parte la correlacidon del C.C. mantuvo una relacién inversa con la alcalinidad,
conductividad, amonio y fdsforo total, esto representa que cuando los valores de alcalinidad y
conductividad; las concentraciones de amonio y fésforo total fueron elevados el contenido de
carbono de las células fue menor. Probablemente el fésforo sea un factor limitante para el
desarrollo de este grupo. Ademas las concentraciones de amonio se relacionan como un
producto que libera este grupo.

En una comparacién entre los graficos del C.C. con la abundancia en el periodo de
circulacion se puede observar que en la circulacién los contenidos de carbono son
considerablemente altos al resto del afio y con picos importantes, mientras que la abundancia
en el mismo periodo se distribuyen sus valores de manera baja y homogénea en la columna de
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agua. De acuerdo con esto se puede inferir en el aumento de tamafno y volumen de las células
bacterianas, no estdn sujetos al comportamiento de la abundancia bacteriana y viceversa.

17.2 Abundancia de APP

El APP tiene adaptaciones a niveles bajos del PAR (callieri et al, 1997) esto explica una
parte del comportamiento en la distribucién del APP en el lago.

En el periodo de circulacién la abundancia del APP se conservo homogénea a lo largo de
la columna de agua, se notd valores de concentraciones bajas, durante el afio. Si se considera
los movimientos del agua que recorren de manera circular, en la mezcla del lago. Lo anterior
concuerda con lo publicado por Maceck et al., 2009 con resultados del 2001 y 2002, obtuvieron
concentraciones minimas de abundancia de 10* células mL™ Durante la circulacién (diciembre-
marzo) el APP se distribuyé a lo largo de la columna de agua, no habiendo una relacién
observable con la disponibilidad de la luz.

Para la estratificacion se observa un patrén entre la estratificacion temprana,
establecida y tardia, con un incremento, después un decremento y de nuevo se incrementa,
respectivamente. En el caso de la estratificacion temprana se registro el intervalo de
concentracién de 4.5 x 10° cél mL" a 7.5 x 10° cél mL", dentro de este intervalo, en el epilimnion
(0-14m) se encontrd la concentracién mas alta, esto concuerda con la formacion de los estratos
en la columna ya que en cada uno de los tres se ve un cimulo de abundancia, mientras que en
el afo 2001 la concentracién maxima del afio fue de 1x 10° célmL".

Al inicio de la estratificacion se pudo observar una acumulacién en los tres estratos,
notando una concentracion mayor en el epilimnion. Si se toma en cuenta que las
concentraciones de los nutrimentos en este periodo estan disponibles aunado con la luz, son
las condiciones ideales para el APP, que difieren un poco con respecto a los cimulos que se
dieron en el metalimnion y en el hipolimnion superior.

Se observan altas abundancias en el metalimnion en parte de la estratificacién bien
establecida y tardia, por otra parte, no se encontraron abundancias considerables en el
epilimnion, lo que concuerda con lo reportado por Macek et al (2009) durante los afios 2001y
2002, para el lago Alchichica donde hubo una minima abundancia de APP durante la
estratificacion establecida (septiembre-octubre) sin embargo en el 2010 hay una disminucién
generalizada en los estratos, mientras que en el 2001 y 2002 se dio un aumentd en el
metalimnion.

En la estratificacién tardia el aumento considerable de la abundancia en un tamafo
considerable del hipolimnion, que va de los 35 a 45m aproximadamente, tomando en este
punto las abundancias mds altas de este afio. Si se toma en cuenta que el APP tiene
adaptaciones a niveles bajos del %PAR (Radiacion fotosintéticamente activa, por sus siglas en
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inglés) (Callieri et al., 1997) lo que explica en parte el comportamiento en la distribucién del APP en
el lago Alchichica.

En el andlisis estadistico correspondiente con el APP se determind la correlacién que
hubo de la abundancia con un solo pardmetro el amonio, encontrando una correlacién
negativa de -0.3125. Asi al aumentar las concentraciones de amonio hubo una disminucién de
este grupo bacteriano, lo que puede indicar procesos de decaimiento de sus poblaciones.

En el estudio realizado por Macek et al., (2009) los intervalos de abundancia
encontrados en el lago Alchichica en el afio 2002 fluctuaron de 1x10%>a 1.4 x 10° cél m L' Con
diferencia en los valores de abundancia del APP en el presente estudio abundancias entre 2x10°
células mL" a 9x10° cél mL", comparado con Brian et al., (1996) en su estudio en el pacifico
ecuatorial, obtuvo abundancias entre 1.34x10° cél mL" y 1.47x10° cél mL".

Como era de esperarse en la literatura, sobre el picoplancton autotréfico (Agawin et al.,
2000; Bell y Kalff, 2001), en un sistema calido oligotréfico como el lago Alchichica la abundancia es
relativamente alta en una parte de la estratificacién bien establecida pese a los diferentes
cambios estacionales de la exposicidon de luz (Ze,) y de nutrimentos. En el dltimo caso,
corresponde con lo obtenido en las correlaciones estadisticas de la abundancia del APP, ya que
no hay ninguna significancia entre los nutrimentos y la abundancia.

Sarmento et al., 2007 reporta para el lago Kivu abundancias mayores de APP (4x10° cél
mL" a 12x10° cél mL") a las encontradas en el lago Tanganika (3.4x10° cél mL" a 10x10° cél mL"),
siendo estas similares a las del lago Alchichica 2x10° cél mL"' a 9x10° cél mL". La elevada
abundancia de APP en lagos tropicales a diferencia de los lagos templados, se puede deber a
las diferencias latitudinales como gran transparencia y mejor reciclamiento en la columna de
agua, favorecen una buena actividad en la columna de agua (Kilham y Kilham., 1990,1991). Sin
embargo como menciona Lugo 2000, existen diferencias entre lagos del mismo estado tréfico
sefialando al lago Kivu como un lago oligotréfico (Hecky y Kling, 1987) al igual que Alchichica.

Datos reportados por Callieri et al (2007) registran abundancias para el lago Mascardi
de 1.3x10° cél mL", para el lago Moreno de 8.1x10* cél mL", lago Gutiérrez de 9.4 x10* cél mL",
lago espejo de 6.5 x10* cél mL", en lago Correntoso abundancias de 1.34 x10° cél mL" y el lago
Nahuel Huapi con 6.9 x10* cél mL". En este caso los lagos mencionados son lagos de la
Patagonia argentina del “Parque Nacional Nahuel Huapi”, con Z,.»> 90m y una area >5Km’
ademds de ser lagos monomicticos calidos con una estratificacion de primavera a verano
considerados lagos ultraoligotréficos (Quirés y Drago, 1985; Morris et al., 1995) por tanto se muestran
abundancias menores, que en el presente estudio del lago Alchichica, lo cual corresponden a su
diferente estado tréfico.
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17. 3 Biomasa de APP

La biomasa bacteriana no se mide directamente, se obtiene de la "abundancia" y del
"tamafo" de los componentes (Cole et al., 1993). En el caso del picoplancton la biomasa se obtuvo
del contenido de carbono que depende del biovolumen celular multiplicado por la abundancia.

La biomasa del APP en el lago Alchichica en el periodo de circulacién presentd
concentraciones similares en la columna de agua, de igual manera, que la abundancia, dado,
por la homogeneizacién de los la columna de agua en este periodo. Si se observa graficamente
la relacién de la biomasa con la abundancia es importante prestar atencién en la influencia de la
abundancia en los resultados de biomasa. Con un pequefio cimulo en el epilimnion, si se toma
en cuenta, una disponibilidad de nutrimentos, ademds de la afectacién de los movimientos del
agua.

Para el inicio de la estratificacién se dio una pequefia acumulacién de biomasa del APP
en el metalimnion (13-18m), hacia el hipolimnion se distribuyé de forma homogénea pero con
concentraciones menores. En la estratificacion bien establecida hubo un descenso de Ia
biomasa del APP en todos los estratos. Para la estratificacién tardia fueron notables las
mayores biomasas del afio en el darea del metalimnion, incluyendo al hipolimnion alrededor de
los 40m. Si se toma en cuenta la disponibilidad de los recursos luz y nutrimentos en la parte del
epilimnion al inicio de la estratificaciéon por que la biomasa no es alta en este punto, debido al
florecimiento de N. spumigena, la cual reduce la entrada de luz, por esta cianobacterias
filamentosas y ademas la competencia de nutrimentos.

Si se toma en cuenta esto con la baja biomasa del APP, como en el caso del lago
Alchichica, durante los dos florecimientos en el afio donde los nutrimentos disueltos de origen
no algal se convierten en la mayor fuente de energia para bacterias (del Giorgio y Gasol, de 1995;

Petrucio et al., 2005).

La baja tasa de aumento del total de bacterias medido en término de sus abundancias,
puede implicar que la biomasa total de bacterias tiende a ser mds uniforme entre los sistemas
lacustres, y su contribucidn relativa a la biomasa de la comunidad disminuye con el aumento de
la productividad del sistema (Fuhrman et al., 1989).

En el lago Jiqui (Brasil) la media de la biomasa bacteriana fluctué entre 123 ug CL" a
269 ug C L' la cual se situd por debajo de los ya registrado en una regién tropical de agua dulce
por Erikson et al (1999) encontraron una biomasa entre 240 ug C L'y 930 pugC L' en un lago
tropical al igual que Farjalla et al., (2001) el registro biomasas obtenidas entre 480 ug CL"y 1432
ugC L™ en lagunas costeras del sureste de Brasil.

En el caso del lago Alchichica los intervalos de biomasa van de 1.03 ug Corg L™ @ 70.34 Ug
Corg L', se puede observar la baja biomasa que se registro en Alchichica, debido a que los
sistemas anteriormente mencionados son sistemas eutrdéficos es decir con una alta
productividad. Si se toma en cuenta una dependencia en el comportamiento espacial y
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temporal del APP con los nutrimentos esto no quiere decir que no haya una influencia de otros
en el crecimiento bacteriano, sin embargo no son limitantes directos en la distribucién del APP.

Otro parametro importante caracteristico en Alchichica que se debe tomar en cuenta
en el crecimiento de la biomasa, es la salinidad. Estudios previos indican que a salinidades de
0.5 a 2 ups es inhibidora del crecimiento y fijaciéon del CO, y el N, (Paerl, 1983; Séller, 1988). Sin
embargo hay especies adaptadas a salinidades considerables, las cuales se presentan en
ambientes hiposalinos como Alchichica.

El APP aparentemente esta limitado por la concentracidn de nutrientes inorganicos y la
disponibilidad de luz en la columna de agua esto sugiere que las correlaciones encontradas con
las variables limnoldgicas y el APP se relacionan de forma negativa con los nitratos y la
concentracion de oxigeno.

Al observar la distribucién espacio temporal del APP se infiere en una coincidencia de
los nutrimentos y de la luz, de los dos, si uno de ellos falta la biomasa del APP se ve afectada.
Segun la literatura, el papel de los nutrimentos el APP cianoprocarionte se ve generalmente
favorecido en ambientes con bajas concentraciones (cCallieri y Stockner, 2002). Sin embargo es
importante mencionar los dptimo crecimiento a elevadas tasas de la relacién N:P, en este caso
si se puede tener una relacién en la estratificacion temprana y establecida debido a que no hay
una disposiciéon de fésforo en el epilimnion, mientras en la estratificacién tardia la mayor
biomasa se establece en una parte muy profunda pero recordando que ahi se encuentra el
metalimnion (22-35 m de profundidad) y mas abajo, en una regién del hipolimnion si se
considera que en estudios posteriores las altas biomasas de APP fueron encontradas por
debajo del nivel del 0.1 % del PAR. (Camacho et al., 2003).

Segun Wetzel, 2001 registro en lagos oligotréficos como el lago Lawrence en Michigan,
biomasas de 0.28 g m?> (Coveney y Wetzel, 1995), en el lago Toolik en Alaska de 0.01 a 0.04 g m?
(Hobbie et al., 1983,1999), el lago Kriwoye en Rusia con biomasa de 0.21 g m> (Wetzel, 2001) y en el
lago Zelenteskoye en Rusia con biomasa de 0.06 g m? (kuznetsov, 1970 en Wetzel, 2001), en este
caso los valores de biomasa de Alchichica entran en los valores de biomasa de lagos de su
misma condicién tréfica.

Wetzel, 2001 registro biomasas de picoplancton total para lagos oligotrdficos, tales
como: el lago Krivoye en Rusia de 0.21 g m? y el lago Lawrence en Michigan con biomasas de
0.28 g m>, y para lagos eutréficos como el lago Batorin en Rusia con 3.20 gm-3 y el lago
Valencia en Venezuela con biomasas de 1.0 g m-3 (Lewis et al., 1986 en Wetzel, 2001), comparando las
biomasas de los lagos oligotréficos por Wetzel con la biomasa obtenida en el Lago Alchichica.

En las aguas con baja concentracién de nutrimentos y de carbono, el APP, podra
competir contra el HPP (Drakare 2002) o el fitoplancton, ya que puede utilizar bajas
concentraciones de nutrimentos y ademas intensidades de luz muy baja para su desarrollo

(Vadstein 2000; Callieri et al. 2007).

36



18
DISCUSION HPP

18.1 CONTENIDO DE CARBONO HPP

El picoplancton y otros microorganismos heterotréficos juegan un papel importante en
los ecosistemas marinos y aguas epicontinentales y tienen una funcidén clave en los flujos de
materia orgdnica dentro de la red tréfica contribuyendo a los componentes del “microbial
loop” o circuito microbiano (Elser et al. 1995; Pomeroy 1999; Church et al 2000).

La tasa de produccidon bacteriana equivale alrededor de 20 a 30% de la tasa de
produccidn primaria (Cole et al, 1988) en las aguas epicontinentales. El picoplancton
heterotréfico utiliza la materia organica disuelta (M.0.D.) como una fuente de energia y carbdn
organico para incorporarlo a su biomasa, o de una manera mas general convierte materia
organica disuelta a materia organica particulada. La M.O.D. proviene de los sistemas tréficos via
excrecion vy lisis. Se ha estimado que la exudacién del picoplancton representa del 5 a 50% del
carbdn fijado por fotosintesis (Azam et al., 1983; Williams, 2000).

El contenido de carbono para el picoplancton heterotrdéfico fluctué a lo largo del
perfodo de estudio de 5 a 100 fgCoy cél”’, presentdndose en el periodo de circulacion una
distribucion homogénea con 10 fgCqr cél’, cuando se registraron concentraciones de oxigeno
disuelto de 6-8 mg L", y temperaturas de de 14°C a 15.5°C, para este periodo se esperaria una
distribucién homogénea por el reciclamiento constante de la columna de agua favoreciendo la
oxigenacion por los procesos de circulacidon y permitiendo ademas una mayor disponibilidad de
nutrimentos para el picoplancton heterotréfico (Turk y Turk, 2003,2006). Con el calor de la
primavera el agua de la superficie del lago adquiere mayor temperatura, comenzando la
estratificaciéon temprana (abril-junio 2009), donde el C.C. mantuvo homogéneo a lo largo de la
columna de agua, siendo su concentracién maxima de 15 fgCory cél”, con concentraciones de
oxigeno disuelto no mayores a 7 mg L' y minimas de 1 mg L, registrandose para este periodo
temperaturas de 14°C a 17°C. Al ser el comienzo de la estratificacion, los gradientes de
temperatura comienzan a delimitar los limites entre el epilimnion y el metalimnion, al hacer
esto el oxigeno disuelto también se estratifica.

Mientras que en el verano se genera el mayor gradiente de temperatura para el lago
Alchichica llegando asi a la estratificaciéon bien establecida (julio-septiembre 2009) donde se
registré un aumento considerable del C.C. de HPP para todo el lago, presentando el epilimnion
concentraciones de 15 fgCqrs cél”a 100 fgCor cél” con el mayor gradiente de oxigeno con 8 mg
L" y temperaturas de 20.5 °C, conforme se profundiza la termoclina la concentracién de C.C.
disminuye en el resto de los estratos, en el metalimnion se registré una concentracién de 10
fgCorg cél’ con 0.D. de 3 mg L1, y en el hipolimnion anéxico y temperaturas de 14 °C el C.C. fue
menor a 10 fgCorg cél’.
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El aumento de suministros de materia orgdnica libera nutrimentos en las aguas
oxigenadas superiores (epilimnion), el oxigeno disuelto es reemplazado, a medida que se
necesita, por el intercambio gaseoso de la atmdsfera favorecido por la accién del viento y a
partir de la produccién por la fotosintesis de algas y bacterias autotrdficas (picoplancton
autotrofico), generando mayor actividad en esta regién, provocando pulsos de bacterias en el
agua, aunque algunos residuos organicos tienden a sedimentar a profundidades mayores, asi
en el hipolimnion por procesos de oxidacidn de la materia organica las bacterias heterotrdéficas
van agotando el oxigeno disuelto hasta volverse andxico en el lago Alchichica afectando la
distribucién y las formas de nutrimentos presentes para el mismo picoplancton.

En la estratificacion tardia (octubre-diciembre 2009) se registré un contenido de
carbono homogéneo a lo largo de la columna de agua con concentraciones bajas en
comparacién con el epilimnion de la estratificacion bien establecida menores a 10 fgCory cél’,
registrandose para este periodo concentraciones de oxigeno disuelto de 6 mg L' a minimas de
1mg L", y temperatura en el epilimnion de 17°C y en el hipolimnion de 14°C.

Las bacterias en ambientes naturales, también pueden encontrarse limitadas por Po N
en lugar de carbono organico (Currie, 1990; Pace, 1993). Esta limitacidn por nutrimentos minerales
se ha relacionado con el elevado contenido de las bacterias enPy N, en comparacion a
su contenido en C organico. Esta composicidn elemental implica que las bacterias tengan altos
requerimientos de nutrimentos minerales (Vadstein & Olsen, 1989; Reche et al., 1997). Desde un punto
de vista funcional, la limitaciéon del bacterioplancton por P o por N puede llegar a ser un
importante controlador de la cantidad de carbono organico que éste procesa (Zweifel et al., 1995;
Rivkin & Anderson, 1997).

18.2 ABUNDANCIA HPP

La abundancia del picoplancton heterotréfico en el lago Alchichica siguié un patrén
regular, vinculado con la hidrodindmica del lago (periodo de estratificacién y circulacion).
Durante el periodo de circulacién, el HPP se distribuyéd homogéneamente en la columna de
agua, sin un patrén distintivo. A lo largo del periodo de estratificacidn, la distribucién de HPP en
profundidad siguié un patrén regular con un maximo en la capa mas profunda del epilimnion.

La variacién temporal de la abundancia del picoplancton heterotréfico generalmente
esta caracterizada por presentar un maximo en los inicios de la primavera en lagos tropicales y
abundancias relativamente bajas durante el resto del afio (Izaguirre et al., 2003), correspondientes
a los cambios ambientales (estaciones calidas, frias, secas y lluviosas) y de temperatura en la
columna de agua, lo que coincidid con las densidades y la variacion temporal del HPP durante el
ciclo anual. En donde la dindmica del picoplancton en el lago Alchichica sigue un patrén regular
ligado a su hidrodindmica (periodos de circulacién y estratificacién) y a la variacién temporal de
los estratos en cuanto su amplitud y distribucién en la columna de agua como lo sugieren
Macek et al., (2009) y Herndndez Avilés et al., (2010).
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La abundancia del picoplancton heterotréfico en los sistemas acudticos representa un
equilibrio entre las tasas de crecimiento y pérdida (mortandad y depredacidn), los cuales son
regulados por los nutrimentos inorganicos, sustratos organicos, la depredacidn, la lisis, la
temperatura y otros factores (Elser et al., 1995;. Gurung et al., 2001; Lgvdal et al., 2007). La
abundancia bacteriana en los lagos estd a menudo estrechamente vinculada con la
concentracién de clorofila-a (Bird & Kalff 1984; Cole et al., 1988; Thorpe & Jones, 2005), este modelo
implica la disponibilidad de carbono orgénico disuelto (C.0.D.) de la produccién autotrdéfica que
es un recurso importante para las bacterias (Kirchman & Rich, 1997; Tanaka et al., 2009).

El patrén estacional de HPP fue heterogéneo en todo el afio 2009, Los mayores valores
de abundancia de 3.2x 10° cél mL" se registraron en la estratificacién bien establecida (julio-
septiembre) y los mds bajos de 2x 10° cél mL" en el periodo de estratificacién tardia (octubre-
diciembre).

En el presente estudio se observéd un patrén de distribucion homogéneo de la
abundancia durante el periodo de circulacién (enero-marzo, 2009), similar a lo reportado para
el lago en el afio 2000 por Macek et al., (2002). La maxima abundancia durante la circulacién
(enero-marzo 2009) fue de 2.2x 10° cél mL", disminuyendo conforme concluyé este periodo.
Hernandez-Avilés et al., (2010) reportaron densidades de 2.5 a 5.5 x 10° cél mL" para el periodo
de circulacidn, siendo diferentes a las encontradas en el presente estudio, esto podria deberse
a cambios interanuales en la dindmica fisico-quimica del lago Alchichica. Al inicio del periodo de
estratificacion el HPP aumentd considerablemente, registrando una mdxima abundancia
durante el periodo de estratificacién bien establecida 3.2x 10° cél mL" y una minima entre
octubre y diciembre 2009 junto con la profundizacién y el debilitamiento de la termoclina a 2x
10° cél mL". La abundancia minima para el HPP se observd durante la estratificacién tardia
(septiembre-octubre 2009) y permanecié homogéneo cuando el metalimnion se debilité al final
del afio y la capa de mezcla se hizo mas amplia.

Las abundancias del HPP en el lago Alchichica pueden ser comparables con las
abundancias de sistemas marinos-costeros, por ser ambientes salinos pero a diferencia de esto
es que presentan alta productividad, ademds Alchichica que es hiposalino y poco productivo la
abundancia del HPP alcanzd las 3.2x 10° cél mL"como méximo. Datos reportados por Mitbavkar
(2009) para la bahia de Sagami en Japén, presenta abundancias de HPP entre 0.1x 10° cél mL"a
36.2x 10° cél mL" para todo un ciclo anual, quedando los extremos de este intervalo fuera de las
abundancias encontradas en el lago Alchichica.

Sarmento (2007) encontré abundancias de 22x 10° cél mL" a 40x 10° cél mL" para el lago
Tanganyika, dado que este es un lago tropical muy productivo, siendo mayores a las
abundancias del lago Alchichica al ser poco productivo u oligotréfico.

En el periodo de circulacién (enero-marzo, 2009), la abundancia del HPP es homogénea,
conforme avanza el tiempo y entra la primavera, las abundancias comienzan a aumentar casi
paralelamente con la formacidn de una termoclina, corroborando este comportamiento
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Alcocer et al., (2002), fenédmeno similar a lo que se ha reportado en el lago monomictico calido
Kivu (Sarmento et al., 2007).

Herndndez-Avilés et al., (2010) en el lago Alchichica reportaron abundancias para el HPP
de 1.5x 10° cél mL" a 8x 10° cél mL" para la capa de mezcla (epilimnion) mismas que fueron
parecidas a las registradas en el presente estudio.

Tek Bahador et al., (2010) registraron para el lago Phewa, Nepal, abundancias de 3.2x
10° cél mL" a 9.9x 10° cél mL" claramente mayores a las obtenidas en el presente estudio,
debido a que el lago Phewa es un lago eutréfico pero mantiene una similitud con el lago
Alchichica al ser monomicticos cdlidos. Para el lago Biwa también lago monomictico calido se
han registrado abundancias entre 1.1 x 10° cél mL" a 5.48 x 10° cél mL" para todo el ciclo anual
(Gurung y Urabe 1999), siendo mayores a las encontradas para el lago Alchichica, mas
especificamente en el periodo de estratificacion del lago Biwa la abundancia registrada fue de
5.48x 10° cél mL", mientras que para el lago Alchichica la maxima registrada fue de 3.2x 10° cél
mL", manteniendose mayores en lagos oligotréficos y con temperaturas mayores para este
periodo.

En los sistemas acudticos donde se limita el crecimiento de bacterias por los
nutrimentos inorgdnicos (Smith y Pradera 2004; Spears y Lesack 2006), se ha demostrado que el
fésforo (P) con mas frecuencia limita la abundancia de bacterias (Toolan et al 1991; Caron, 1994). El
fésforo es un nutrimento esencial requerido en pequefias cantidades (Karl 2000; Carlsson y
Caron, 2001). Estudios recientes sugieren que los factores climaticos, tales como temperatura,
precipitacion y escorrentia (Jones & Young, 1998; Jansson et al., 2000), juegan un papel importante
en la regulacidon de los patrones temporales en la abundancia bacteriana en los sistemas
acuaticos, de ahi la importancia del estado trofico.

La abundancia del picoplancton heterotréfico mantuvo una correlacién positiva baja
con los nitritos de 0.24 aunque significativa (p<0.05). La abundancia del picoplancton
heterotréfico se ve particularmente afectada por la temperatura y la disponibilidad de
nutrimentos (Agawin et al., 2000), siendo al parecer mds relevante la influencia de la variacién de
nitritos en la columna de agua.

De acuerdo con Callieri et al., (2002) hay una relacién entre la abundancia del
picoplancton heterotréfico y el estado tréfico del lago, debido principalmente a los
nutrimentos, principales limitantes en la distribucién del HPP. Asi por ejemplo en el epilimnion
se llevan a cabo la fijacidn de nitrégeno molecular por las cianobacterias y la asimilacién de
nitratos por el fitoplancton. El nitrédgeno tiene un ciclo biogeoquimico gaseoso en él participan
diferentes grupos bacterianos, que dependiendo de las condiciones presentes en los diferentes
estratos del lago, predominaran por ejemplo los procesos de nitrificacién hacia el epilimnion, la
desnitrificacion en la termoclina propiciado por condiciones de microaerobia y la amonificacién
hacia el hipolimnion como resultado de las condiciones de anoxia y reducidas como lo han
propuesto para el lago Alchichica Hernandez-Avilés et al. (2010).



En el lago Alchichica los nutrimentos son importantes para sostener las comunidades
picoplanctonicas, éstos son distribuidos en el agua y en la interfase agua-sedimentos en forma
disuelta y particulada los cuales son utilizados para los procesos metabdlicos del picoplancton
heterotréfico. La abundancia del picoplancton heterotréfico esta determinada principalmente
por la disponibilidad de carbono organico y particulado asi como por la dindmica de los
nutrimentos (Wetzel, 2001).

18.3 BIOMASA HPP

La distribucion de la biomasa del picoplancton heterotréfico coincidié con el
comportamiento del oxigeno disuelto en el lago Alchichica, a su vez la biomasa presentd un
comportamiento heterogéneo en la mayor parte del ciclo anual, siendo Unicamente a
principios y finales del 2009 cuando se homogeneizd verticalmente.

Durante el periodo de circulacién (enero-marzo 2009) (Fig. 33 anexo 1) cuando la
columna de agua presentd temperaturas menores y homogéneas (14°C) y el oxigeno disuelto
(6 mg L' a 8 mg L") la biomasa se distribuyé homogéneamente (5 pgCor L'). Este
comportamiento se debe al movimiento constante que homogeniza a toda la columna de
agua, siendo asi que la biomasa del picoplancton heterotréfico siga el mismo patrén. Al finalizar
la temporada fria-seca (invierno hemisférico) comenzd a cambiar la distribucién de la biomasa,
indicando también por cambios en las de temperatura y concentraciones de oxigeno disuelto.

Al inicio de la temporada calida-seca del lago, se observd un comportamiento
heterogéneo en la distribucidon de la biomasa del picoplancton heterotréfico, debido a la
formacién de una termoclina a los 13 m de profundidad y a la generacién de una oxiclina por
debajo de la termoclina, a su vez el epilimnion formado en el lago genera un microambiente
ideal para el florecimiento de Nodularia cf. spumigena (Oliva, 2001), asociado con un incremento
en la concentracidn de nutrimentos, lo que favorece también el desarrollo del picoplancton.
Asi la biomasa aumenté considerablemente (95 pgCorg L"), por debajo de la termoclinay se
mantuvo 90 pgCo, L' debido al gradiente de oxigeno por debajo de la termoclina,
manteniendo una alta biomasa, lo contrario sucedié en el hipolimnion recién formado donde
se observd una clara disminucién de la biomasa heterotrdfica de 80 pgCorg L'

Para comienzos de la temporada cdlida-lluviosa (julio-septiembre 2009) cuando los
gradientes de temperatura y oxigeno en el lago estan bien marcados generando una perfecta
estratificacion del lago (Fig. 34 anexo 1) los nutrimentos se distribuyen en los diferentes
estratos, estableciéndose también una estratificacién quimica, asi la biomasas en el lago
disminuyen (50 pgCorg L' @ 15 pgClorg L) en relacion con la disminucién de nutrimentos. En el
hipolimnion donde se presenté anoxia la biomasa disminuy6 considerablemente (15 ugCorg L™).

Para el periodo de estratificacién tardia (octubre-diciembre 2009), el gradiente térmico
del lago comenzd a debilitarse y el epilimnion presentd su mayor profundidad marcando asi un
hipolimnion pequefio con biomasas homogéneas (5 ugCorg L™ @ 10 ugCorg L"), también en este
periodo se presenté una clara disminucidon de la concentracidn de los nutrimentos en el
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epilimnion y un incremento en la concentracién de oxigeno disuelto, terminando con la anoxia
del lago.

La biomasa del HPP mantuvo correlaciones estadisticas con el oxigeno disuelto de
0.3119 (p<0.01) y con los nitratos de -0.3846 (p<0.01) y nitritos de -0.2491 (p<0.05). La dindmica
temporal del oxigeno disuelto en el lago Alchichica, fue un factor limnolégico que favoreciod la
estratificacion de la biomasa del HPP, mientras que para el caso de los nitratos y nitritos se
consideraron como factores que limitaron la biomasa heterotrdéfica en el lago Alchichica.

Wetzel (2001) hace una resumen de las biomasas de picoplancton total tanto para lagos
oligotréficos como: el lago Krivoye en Rusia de 210 ugCorg L' y el lago Lawrence en Michigan
con biomasas de 280 pgCorg L', como para lagos eutréficos como el lago Batorin en Rusia con
3200 pgClor L'y el lago Valencia en Venezuela con biomasas de 100 pgCorg L (Lewis et al., 1986 en
Wetzel, 2001), comparando las biomasas de los lagos oligotrdficos por este autor con la biomasa
obtenida en el Lago Alchichica se encontrd que estas son pequefias, mientras que para los
lagos eutrdéficos se observd una diferencia significativa, corroborando que el estado eutréfico
influye en la biomasa del bacterioplancton.

Este estudio presenté una relacién directa del APP y del HPP una relacién con la
hidrodindmica del lago de monomixis célida, disponibilidad de nutrimentos y con la transicién
entre las condiciones oxicas y andxicas de la columna de agua.

Las variaciones de la abundancia de HPP se relacionaron directamente con los
nutrimentos en la columna de agua. En la mezcla con una distribucion homogénea de los
nutrimentos a lo largo de la columna de agua se encontrd una abundancia baja en comparacién
con el periodo de estratificacion para el APP y el HPP.

Durante el periodo de estratificacién la concentracién de nutrimentos se agoté en el
epilimnion disminuyendo el HPP. La oxiclina pronunciada y la condicién de anoxia en el
hipolimnion causaron una distribucién heterogénea del APP y HPP.
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CONCLUSIONES

La distribucion de APP y HPP siguen una distribucion asociada con los gradientes fisicos
y quimicos de la columna de agua en el lago Alchichica durante la estratificacién térmica.

El gradiente mas importante en el lago es la temperatura que favorece la formacion de
gradientes quimicos como el del oxigeno disuelto y los nutrimentos y que a su vez establecen
una distribucién diferencial del picoplancton.

La alcalinidad, pH, conductividad y salinidad tendieron a un incremento, observado
afios atrds, coincidiendo con los procesos de evaporacion.

Los nutirmentos presentardn bajas concentraciones durante el ciclo anual, confirmando
que el lago Alchichica es de naturaleza oligotréfico, caracteristica de los lagos tipo maar.

Se observd un desplazamiento de las especies quimicas de Nitrégeno a lo largo de la
columna de agua, que se relacién con los cambios en la temperatura y las concentraciones de
APPy HPP.

El APP tiene una influencia directa de los nutrimentos, intensidades de luz bajas y de la
competencia de otros grupos fitoplactonicos y de manera indirecta e importante, la
temperatura.

El C.C. de APP mantuvo una distribucién espacio temporal homogénea durante el ciclo
anual.

La abundancia de APP respondid a los periodos de circulacién y estratificacidn,
manteniendo su distribucidn uniforme en el primer periodo y estratificdndose en el segundo
periodo.

La Biomasa del APP respondid a los cambios de temperatura y oxigeno disueltos que
imperan en el lago, manteniendo concentraciones mas altas a finales del periodo de
estratificacion y en las zonas mas profundas del lago.

El C.C. de HPP fue homogéneo a lo largo del ciclo anual, manteniendo concentraciones
menores a las del APP.

La abundancia de HPP fue heterogénea durante todo el ciclo anual, relacionandose con
los gradientes térmicos & quimicos de la columna de agua.

La biomasa de HPP mostré cambios en su concentracién a inicios del periodo de
estratificacion coincidiendo con la temperatura, los nitratos y nitritos, esta relacién impera en la
mayor parte del ciclo anual.
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Durante el periodo de estudio el comportamiento APP y el HPP no se observd un patrén
de distribucién entre los dos grupos debido a sus diferentes requerimientos.

La dindmica térmica y por lo tanto los demds parametros se ven afectados por
fendmenos ambientales a nivel global, como el fenédmeno del Nifio, en este afio, identificado a
partir de los perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto, asi también en los aumentos
y descensos de los pardmetros biolégicos del bacterioplancton en el caso del lago Alchichica.
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ANEXO

LAGO CRATER ALcHIcHICA, PUEBLA Mxico

Fig. 30.- vegetacion cercana al lago Alchichica 2010.

Fig. 31.- estromatolitos en el litoral del lago Alchichica 2010.
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Fig. 32.- espejo de agua del lago Alchichica durante el periodo de circulacion, enero 2010.

Fig. 33.- espejo de agua del lago Alchichica en el periodo de estratificacion bien establecida, julio 2010.
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Fig. 34.- espejo de agua del lago Alchichica en el periodo de estratificacién tardia, noviembre 2009.

Fig. 35.- espejo de agua del lago Alchichica durante el periodo estratificacion temprana abril 2010.
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Fig. 36.- cresta del lago Alchichica, vista sur, 2010.
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ANEXO 2

METODOLOGIA DE cAMPO & LABORATORIO 2009-2010)

Fig. 37 y 38.- Toma de muestras de agua con la botella van Dor.

Fig. 39.- medicidn de parametros insitu (temperatura, 0.D., salinidad) en el lago Alchichica.
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Figs. 40, 41, 42, 43.- medicion insitu de alcalinidad, pH y conductividad del lago Alchichica 2009-2010.
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Fig. 44.- medicion de oxigeno disuelto por el método de winkler, julio 2009.
Fig. 45.- medicién de oxigeno disuelto por el método de Winkler, agosto 2009.
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LABORATORIO: NUTRIMENTOS.

Figs. 46, 47, 48, 49, 50.- medicidn y filtracion de muestras de agua del lago Alchichica para cuantificacion de nutrimentos.
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Figs. 51y 52.- Equipo de Filtracion para muestras bacterianas.
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Fig. 53 y 54.- Microscopio de epiflouresencia, toma de fotografias de bacterias.

Fig. 55y 56.- Observacién en el microscopio de epifluorescencia de bacterias y fotografias obtenidas de bacterias.
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ANEXO 3
IMAGENES DE BACTERIOPLANCTON (APP & HPP)

APP
Perlopo DE CIRCULACION.—

PERIODO DE ESTRATIFICACION.—
A TEMPRANA
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B> BIEN ESTABLECIDA

© TARDIA
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HPP,
Perlobo DE CIRCULACION.—

PERIODO DE ESTRATIFICACION.—
A TEMPRANA
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