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RESUMEN

El presente estudio evalud la comunidad fitoplanctonica en las etapas hidrodinamicas del lago La Preciosa
durante un ciclo anual, incluyendo ademas un muestreo correspondiente al mes en el que se desarroll6 el “evento
de emblanquecimiento” (whiting event). Se examino la diversidad y la abundancia, de la fraccion grande (nano—
y microfitoplancton) y pequefia (picoplancton autotr6fico) del fitoplancton, asi como su estructura con respecto
a los parametros limnoldgicos (fisico-quimicos y nutrimentales). Ambas fracciones fueron muestreadas con una
botella Van Dorn; posteriormente el analisis de la fraccion grande fue realizado con un microscopio invertido,
mientras que la fraccion pequefia se analizd mediante microscopia de epifluorescencia. Después, se
determinaron las diferencias temporales —por etapa hidrodinamica—, y espaciales —a lo largo de la columna de
agua—, que presentaron las variables, asi como las correlaciones entre las mismas.

El principal determinante de la distribucion fitoplanctonica en lago fue el comportamiento
hidrodinamico de monomixis calida. La fraccion grande, compuesta de 16 especies pertenecientes a 4 divisiones
taxonomicas (Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta, y Cyanobacteria), present6 una sucesion estacional
caracterizada por un florecimiento invernal en el periodo de mezcla, protagonizado por la diatomea Cyclotella
sp., y una dominancia de clorofitas a lo largo del periodo de estratificacion térmica; siendo las especies del
género Oocystis (O. parva, O. sp. 1, O. sp. 2, y O. submarina), asi como Kirchneriella sp., y Cosmarium sp.,
junto con la tinica cianobacteria filamentosa del sistema, Planktolyngbya tallingii, los organismos dominantes.
La fraccion pequefia estuvo representada esencialmente por picocianobacterias (Synechococcus spp.);
concentrandose en el metalimnio y registrando su mayor densidad durante la etapa de estratificacion temprana.



. INTRODUCCION
Fitoplancton

El plancton (del griego miayktog [planktos], “errante) es un conjunto de organismos vivos a la deriva, en
aparente suspension, flotando o nadando débilmente, que habitan parte o toda su vida en la columna de agua de
los ecosistemas acuaticos (Wetzel, 2001; Reynolds, 2006).

No representa un grupo taxonomico formal de organismos, sino que constituye una diversa matriz
filogenética; incluye: virus, bacterias, protozoarios, hongos, y metazoos (Reynolds, 2006; Likens, 2010).

Los organismos planctonicos pueden ser subdivididos bajo criterios fisiologicos, taxonémicos o
dimensionales (Callieri & Stockner, 2002).

A lo largo de las lineas funcionales se diferencian tres grupos: el fitoplancton, el zooplancton, y el
bacterioplancton (Callieri & Stockner, 2002).

El fitoplancton es un grupo polifilético conformado por organismos esencialmente fototroficos; que
comprende en su mayoria algas eucariotas y algunas procariotas (Litchman & Klausmeier, 2008; Krienitz, 2009;
Moss, 2010).

Se reconocen diferentes grupos taxonémicos dependiendo del autor; asi en la obra de Wehr & Sheath (2003),
utilizada en el desarrollo del presente estudio, se distinguen 12 divisiones algales:
1. Cyanobacteria o Cyanophyta (cianobacterias —algas verde azules—),

2. Rhodophyta (algas rojas),

3. Chlorophyta (algas verdes),

4. Euglenophyta (euglenofitas),

5. Eustigmatophyte, Raphidiophyte, y Tribophyte (algas verde-amarillas y relacionadas),
6. Chrysophyte (algas doradas),

7. Haptophyte (cocolitoforos),

8. Synurophyte,

9. Bacillariophyta (diatomeas),

10. Pyrrhophyta (dinoflagelados),
11. Cryptophyta (criptofitas), y
12. Phaeophyta (algas pardas).

La mayoria de las especies algales de aguas dulces parecen ser cosmopolitas. En si, no hay divisiones
exclusivas de aguas dulces, pero ciertos grupos exhiben una gran abundancia y diversidad en estas,
especialmente los grupos de cianobacterias y clorofitas. Por otra parte, las diatomeas y algas doradas estan bien
representadas tanto en ambientes marinos como lacustres (Wehr & Sheath, 2003).

En la actualidad, la categorizacion por tamaios [Tabla 1], responde a un caracter mas funcional (Wetzel, 2001),
tomandose en cuenta la considerable variacion en la biologia y ecologia a través de los drdenes de magnitud
(Reynolds, 2006).

La mayoria del fitoplancton se encuentra en las categorias de picoplacton, nanoplancton, y
microplancton (Knox, 2007).

Tabla 1. Clasificacion del fitoplancton por tamafios (Sieburth et al., 1978 en Reynolds, 2006).

Término \ Longitud Lineal Maxima
Picofitoplancton 0.2-2 um
Nanofitoplancton 2 —20 pm
Microfitoplancton 20 —200 pm
Mesofitoplancton 200 pm — 2 mm
Macrofitoplancton > 2 mm




Picofitoplancton (picoplancton autotro6fico)

La riqueza de informacién sobre la abundancia y produccion del picoplancton en el mar, sugiere que estos
organismos son de gran importancia en aguas oligotroficas (Agawin et al., 2000). Sin embargo, a menudo las
aguas oligotrdficas son calidas, por lo que su percibida dominancia podria derivar de la abundancia (Li, 1998)
y crecimiento (Agawin et al., 1998) brindado por la temperatura.

A pesar, de que la relacion entre el estado trofico y la abundancia del picofitoplancton o picoplancton
autotrofico (PPA) no es clara, estudios indican que la abundancia de este incrementa con la eutrofia, pero su
contribucién a la biomasa y produccion total fitoplanctonica decrecen al alcanzar dicho nivel trofico, tanto en
ecosistemas marinos como dulces (Raven, 1998; Callieri & Stockner, 2000; Agawin et al., 2000; Bell & Kalff,
2001). No obstante, el picoplancton es ubicuo a todos los tipos y estados troficos de los lagos, por tanto su éxito
en aguas oligotroficas no es seguro pero si altamente probable (Callieri & Stockner, 2000; 2002). Factores como
la limitacion nutrimental, variabilidad climatica de la luz, competencia contra otras especies fitoplanctonicas, y
la estructura de la red alimenticia, quizd sean mas significativos que el estado trofico, para determinar la
abundancia y contribucion del picoplancton fototrofico (PPP) a la biomasa autotréfica total (Sarmento et al.,
2008).

Lagos Tropicales

De acuerdo con la clasificacion de Lewis (1983), el comportamiento termodinamico tipico de los lagos
profundos de México, como el lago de estudio La Preciosa, al estar localizados dentro del area tropical es de
tipo monomictico calido (Oliva et al., 2001; Martinez-Almeida & Tavera, 2005; Vazquez et al., 2005; Adame
et al., 2008; Hernandez-Morales et al., 2011), con circulacion en el invierno hemisférico y estratificacion el
resto del afio (Lewis, 2000).

El patrén de sucesion bioldgica en lagos profundos tropicales es influenciado por la hidrodindmica y los eventos
meteorologicos.

La columna de agua se rige por periodos de mezcla y estratificacion térmica que generan fluctuaciones
temporales y espaciales en las variables fisicas y quimicas, determinando la sucesién de las comunidades
biolodgicas, al influenciar su composicion y densidad (Estevez, 1998). La luz y la temperatura son relativamente
constantes en el curso del afio, por tanto, las variaciones estacionales pronunciadas del fitoplancton, respecto a
su composicion y desarrollo, usualmente corresponden con cambios en la precipitacion, la descarga y/o la
mezcla vertical del lago, variables que, al contribuir a los cambios hidrodindmicos del sistema, influyen de
manera directa en la concentracion de nutrientes (Wetzel, 2001).

Los lagos profundos tropicales muestran uno o dos auges de abundancia algal que parecen determinados
principalmente por cambios en la estructura hidrografica, relacionada con la radiacion, la temperatura, y el
viento (Talling & Lemonalle, 1998).

Dependiendo de las interacciones de las picocianobacterias con el resto del picoplancton, presenta un
pico a principios de la primavera (Pestova et al., 2008) o en el verano (Malinsky-Rushansky et al., 1995).

Whiting Event (“Evento de Emblanquecimiento”)

En el lago La Preciosa se ha observado la presencia de whitings (Marcos & Reyes, 2012) eventos de
precipitacion de carbonatos de calcio (CaCOs), que dan al agua un color blanco por el rico contenido de
carbonatos suspendidos en la columna de agua (Robbins et al., 1997; Thompson et al., 1997; Hodell et al.,
1998; Thompson, 2000; Yates & Robbins, 2001; Dittrich & Obst, 2004; Sondi & Juraci¢, 2010).

Para explicar los whitings o whiting events (“eventos de emblanquecimiento”), se han propuesto dos
teorias. La primera, se refiere a una precipitacion inorganica en respuesta a un cambio en la temperatura del
agua y actividades i6nicas, relacionadas con los cambios climaticos estacionales (Garcia-Ruiz, 1998; Shiraishi,
2012). La segunda propuesta, habla sobre una precipitacion bio-inducida debido a la remocion de didxido de
carbono por fotosintesis (Thompson et al., 1997).

Sin embargo, varios estudios apuntan a que este fendmeno no es meramente organico o inorganico,
sino una combinacion de ambas vias. Se ha demostrado que la formacién de carbonatos necesita condiciones
fisicas y quimicas establecidas por la actividad biologica, durante eventos especificos de un sistema (Thompson
etal., 1997; Hodell et al., 1998; Sondi & Juraci¢, 2010).
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II. HIPOTESIS

Se espera que se presenten florecimientos algales de diatomeas durante el periodo de circulacion, y de
cianobacterias y/o clorofitas durante el periodo de estratificacion térmica, de acuerdo con el patron tipico de
lagos tropicales, dadas las condiciones favorables, nutrimentales e hidrodinamicas presentes en dichos
momentos.

Si el “evento de emblanquecimiento” es inducido bioldgicamente, entonces se encontrard un
incremento en la densidad y/o biomasa del picoplancton autotréfico en los estratos superficiales de la columna
de agua, debido a los diferentes mecanismos que sugieren a las picocianobacterias como responsables de la
mineralizacién de CaCO:s.



III. OBJETIVO
3. 1. General

Evaluar la estructura limnética de la comunidad fitoplanctonica, fraccion grande (nano— y
microfitoplancton) y pequefia (picoplancton autotréfico), en las diferentes etapas hidrodinamicas del lago La
Preciosa.

3. 2. Particular

e  Determinar la composicion taxonomica del fitoplancton que caracteriza el lago.

e Cuantificar la abundancia de las especies fitoplanctonicas durante el periodo de circulacion y
estratificacion térmica.

e Establecer el patron general de sucesion de la comunidad fitoplanctonica durante la mezcla y
estratificacion.

e Examinar la importancia del picoplancton autotroéfico en el lago La Preciosa, y su relacién con el
“evento de emblanquecimiento”

e Establecer la relacion entre la dindmica del fitoplancton y los parametros limnologicos (fisico-
quimicos y nutrimentales) del sistema.



IV. METODO
4. 2. Zona de estudio

La Preciosa es uno de los seis lagos crater tipo maar [Fig. 1], conocidos como axalapascos (en nahuatl significa
“ollas de arena con agua”), pertenecientes a la Cuenca Oriental del Altiplano Mexicano, que comprende parte
de los estados de Puebla, Tlaxcala, y Veracruz (Arredondo, 2002).

El lago la Preciosa se localiza en Puebla, entre las coordenadas 19° 22’ Ny 97°23° W, a2 330 ms. n.
m. promedio (Caballero et al., 2003; Armienta et al., 2008). Sus caracteristicas morfométricas son: una
profundidad méxima de 45 m, un area superficial de 0.78 Km?, un volumen de 0.018 Km?, una longitud méxima
de 1 340 m con orientacion noreste-suroeste, y una anchura maxima de 920 m (Arredondo, 2002).

Figura. 1. Localizacion geografica de los axalapascos de la Cuenca Oriental, Puebla
1— La Preciosa, 2— Alchihica, 3— Quechulac, 4— Atexcac, 5— Tecuitlapa, 6— Aljojuca
(Tomado de Ramirez-Garcia & Novelo, 1984; INEGI, 2010; Google Earth, 2016).

El origen del lago La Preciosa, se remonta al Pleistoceno tardio, donde explosiones volcanicas
ocasionaron fallas y rupturas en el manto freatico, las cuales eventualmente llenaron los crateres de agua. Su
forma irregular se asemeja a una figura triangular, posiblemente por la triple explosion freatica en puntos muy
proximos y casi simultaneos que la crearon (Arredondo, 2002; Armienta et al., 2008).
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La alimentacion del lago depende directamente de los mantos acuiferos, los que a su vez se recargan
con agua pluvial (Arredondo, 2002; Alcocer et al., 2004; Caballero et al., 2003).

La region se caracteriza por presentar una temporada de lluvias entre los meses de mayo a octubre, con
una precipitacion pluvial anual de < 500 mm, y una tasa de evaporacion anual de <1690 mm (Adame et al.,
2008); mientras que la temperatura media anual es de 17.8 °C (promedio de datos de 2010-2014 del Servicio
Meteorologico Nacional). El clima de la zona es de transicion entre semiarido tropical con lluvias en verano
(BS) y templado subhtimedo (Cw), segun la clasificacion climatica de Képpen, modificado por Garcia (2004);
y se ve influido notablemente por la altitud, la exposicién a los vientos secos, y la sombra orografica que
producen (Ramirez & Novelo, 1984 en Martinez, 2010) los Llanos de San Juan, macizos montafiosos de origen
lacustre que la rodean (Arredondo, 2002).

Por otra parte, presenta un pH predominantemente alcalino (~8.6). Su concentracién idnica estd
dominada por el magnesio, cloruros, y bicarbonatos (Armienta et al., 2008); de acuerdo con la clasificacion de
Margalef (1983) respecto a la concentracion de cloro, se considera atalasohalino, al tener una mayor cantidad
de este, que carbonatos y sulfatos. Ademas, su salinidad se encuentra en el limite entre agua dulce y salina, con
una concentracion de 1.1 g L' (Martinez, 2010).

La Preciosa, también es conocida como el lago Las Minas, porque hacia el suroeste se hallan unas minas de oro
abandonadas (Marcos & Reyes, 2012).

Una gran parte de sus alrededores se encuentra compuesta por cultivos introducidos, que evidencia una
creciente tasa de deforestacion para uso de suelo agricola (CONABIO, 2011). De la vegetacion original
permanece una serie de pastizales y una pequea extension de bosque de pino (Marcos & Reyes, 2012); respecto
a su flora acuatica cuenta con algunas hidrofitas (Arredondo, 2002).

En cuanto a su fauna, destaca por el endemismo de Poblana letholepis, el charal de La Preciosa
(CONABIO, 2011); ademas de ciertas especies de claddceros, rotiferos, y copépodos (Martinez, 2010).
Asimismo, se ha reportado la introduccion de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) como cultivo (Alcocer
etal., 2004; CONABIO, 2011).

4. 2. Muestreo
4.2.1 Campo

El estudio abarc6 desde finales del 2013 hasta mediados del 2014, seleccionandose un muestreo representativo
por cada etapa hidrodinamica. Asi, en el 2013 se tomd: noviembre para la estratificacion tardia (de septiembre
a noviembre); y, en el 2014: enero para la mezcla (de diciembre del 2013 a febrero del 2014), marzo para la
estratificacion temprana (de marzo a mayo), julio para la estratificacion bien establecida (de junio a agosto), y
un muestreo adicional perteneciente al evento de emblanquecimiento en agosto.

El muestreo fue realizado en una sola estacion, correspondiente a la zona mas profunda del lago. Todas
las muestras de agua fueron obtenidas por medio de una botella Van Dorn de 2.5 L de capacidad [Wildco].

Previo al inicio de cada muestreo se midi6 la visibilidad al disco de Secchi (Vps), con la cual se estimo
la profundidad de la zona eufética (Ze) multiplicandola por la constante de 3.8; calculada a partir de los perfiles
de intensidad luminica determinados con un perfilador [Biospherical Instruments PNF-300].

Para discernir la etapa hidrodinamica, se midi6 la temperatura y el oxigeno disuelto por medio de un
oximetro [Hach; con sensor de oxigeno disuelto tipo LDO —Light dissolved oxygen— y un sistema de agitacion
integrado, con una precision de 0.1 °C y +£0.05 mg L-!, respectivamente]. Dichos parametros se midieron cada
5 m a lo largo de columna de agua para obtener el perfil vertical de temperatura-oxigeno, con el cual se
determinaron las profundidades de muestreo; considerandose ademas la extension de la zona eufotica.

En el periodo de estratificacion térmica, se tomaron alrededor de 3 muestras de agua por estrato,
dependiendo de la amplitud de los mismos y la localizacion de la termoclina; mientras que durante el periodo
de mezcla se tomaron cerca de 6 muestras a lo largo de toda la columna.

Cada muestra para evaluar la fraccion grande fitoplanctonica (nano— y microplancton), se almacend en botellas
de plastico transparentes de 200 mL, e inmediatamente fueron fijadas con 5 mL de lugol basico (Utermohl,
1958; modificada en MAGRAMA, 2011). En el caso de la fraccion pequena (picoplancton autrotréfico), las



muestras fueron fijadas en botellas de 125 mL con formaldehido libre de bacterias [concentracion final 2%]
(Porter & Feig, 1980).

El material biologico, durante la estratificacion térmica comparte las mismas profundidades de
muestreo en el epilimnio y metalimnio, sin embargo el picoplancton también fue evaluado en el hipolimnio; y,
durante la circulacion, ambas se evaluaron en toda la columna de agua.

De manera in situ, para las mismas profundidades tomadas, se registré el pH con un potenciémetro pluma
[PHMETER; con una precision de £0.1 pH]; asi como la conductividad eléctrica (C.E.), y el total de solidos
disueltos (T.D.S), por medio de un multiparametro [Corning, con una precisiéon de +0.01 mS cm’ y
+0.01 g L', respectivamente].

Por titulacion se analizo la alcalinidad [método de indicadores —fenolftaleina y anaranjado de metilo—
], v las durezas: total y de calcio [método de titulacion con EDTA complejométrico] (APHA, 2012).

Aquellas muestras de agua destinadas para evaluar los nutrientes fueron transportadas al laboratorio
en bidones de plastico de 1 L, dentro de una hielera a menos de 4°C; con el fin de inhibir la actividad bioldgica
y preservarlas para su analisis dentro de los siguientes dias.

4. 2. 2. Laboratorio

Las muestras de picoplancton autotréfico (PPA) fueron concentradas por filtracion al vacio, a través de
membranas de policarbonato blancas [diametro de poro: 0.2 um] (Weisse, 1998).

Dichas preparaciones se observaron bajo un filtro de luz verde Cy3 (Callieri & Stockner, 2002) en un
microscopio de epifluorescencia [Leica DMLB] vy, se fotografiaron con una camara digital a color [Canon S45],
para su posterior analisis [ver [V. Metodologia (4. 2. 3)].

Siguiendo el método de Utermohl (1931; 1958; citado en Edler & Elbrichter, 2010) se realizo la
cuantificacion de la fraccion grande (nano— y microfitoplancton): en cdmaras de sedimentaciéon con columnas
de 45 mL de capacidad, se sedimentd durante 24 horas cada muestra. Por medio de un microscopio invertido
[Leica DMIRB, con contraste de fases, a 400x] se efectud el conteo de los organismos [intervalo de confianza
del 95% con un limite de significancia £20%] (Edler & Elbrachter, 2010).

La determinacion de las especies fitoplanctonicas se realizé de acuerdo con su morfologia, utilizando
como guia la obra de Wehr & Sheath (2003).

NOTA: Las muestras de fitoplancton deben mantenerse en la oscuridad, para evitar la degradacion y
evaporacion del lugol por fotoxidacion. Se debe vigilar la pérdida de color, y en caso necesario se afiadird mas
fijador a la muestra (MAGRAMA, 2005; 2011)

La concentracion de nutrientes, se determino bajo técnicas con principios colorimétricos por espectrofotometria
[UNICO, modelo S-2150 series, con una precision £2nm]: Fosforo Reactivo Soluble (FSR) [método del
fosfomolibdato]; Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID): amonio [método de azul de indofenol —fenato—], nitritos
[método de acido sulfanilico], y nitratos [método de columna de reduccion]; y Silicatos [método de
molibdosilicato] (APHA, 2012).

4. 2. 3. Gabinete

Respecto a las durezas, a partir de la suma de las alcalinidades registradas en campo se obtiene la dureza
temporal. Dicho dato se sustrae a la dureza total, y asi se calcula la dureza permanente (Boyd, 1990).

Para obtener la densidad del PPA, se cuantifico el numero de células, de cada fotografia tomada, por medio de
la superposicion de una cuadricula disefiada en Microsoft Power Point (Microsoft Office, 2013). Mediante una
constante, que relaciona el area de la muestra filtrada con el area de cada cuadro cuantificado, se determind la
densidad por profundidad muestreada.



A través del programa Imagel (Image Processing & Analysis in Java. Version 1.410, 2008), se obtuvo
una serie de valores morfométricos de las células presentes en cada fotografia, los cuales fueron vaciados en
una hoja de calculo de Microsoft Excel que contiene Macross (realizados en el Instituto de Hidrobiologia de la
Academia de Ciencias de la Republica Checa), para con ellos calcular el volumen de picoplancton. El producto
del biovolumen por el factor de Weisse (1993) determiné el contenido de carbono por profundidad de muestreo.
Finalmente, del producto de la densidad y el contenido de carbono calculados, se obtuvo la biomasa del
picoplancton.

La densidad del nano— y microfitoplancton, se determind a partir del conteo previamente realizado [ver IV.
Metodologia (4. 2. 2.)] sobre la abundancia de sus especies (Edler & Elbréchter, 2010).

Para obtener la biomasa, primero se calculd el biovolumen a partir de las medidas morfométricas
tomadas previamente por Martinez (2010), con base en la aproximacion de las formas celulares algales a
cuerpos geométricos solidos, siguiendo las recomendaciones de Hillebrand et al. (1999) y Sun & Liu (2003).
Dichos datos de biovolumen fueron convertidos a biomasa (ug L), asumiendo que las algas tienen una
densidad especifica de 1.

Se elaboraron graficos que ilustraban la distribucién/concentracion de los diferentes parametros a lo largo de la
columna de agua durante cada uno de los muestreos (durante la estratificacion los estratos quedan sefialados
como: Epi = Epilimnio, Meta = Metalimnio, e Hipo = Hipolimnio).

= Analisis Ecologico:

A partir de la relacion entre la abundancia y frecuencia de aparicion de las especies fitoplanctonicas se construyo
el diagrama de Olmstead-Tukey, el cual jerarquiza la dominancia de los organismos, en: dominantes,
constantes, ocasionales y, raras (Sokal & Rohlf, 1981).

La diversidad alfa fue evaluada con los indices de: Shannon-Wiener (H’), equidad de Pielou (J°) y
Simpson (A) (Moreno, 2001).

=  Analisis Estadistico:
Para identificar las diferencias significativas de los datos, primero se verifico que estos cumplieran los supuestos
de normalidad [Grafico de Probabilidad Normal] y homocedasticidad [Prueba de Levene’s]; si fuese necesario,
los datos se ajustarian con transformaciones logaritmicas. Satisfechos dichos principios, se realiz6 un analisis
paramétrico [Analisis de Varianza Simple (ANDEVA) — F —]; si este indicaba diferencias significativas, se
proseguia a una Prueba de Rangos Multiples, la cual sefialaba entre cuales medias existian dichas diferencias,
ilustrandolas con el Grafico de Medias.

En caso de que los datos no pudieran normalizarse, se realizé un analisis no paramétrico (prueba de
Kruskal-Wallis — H —); si este indicaba la presencia de diferencias significativas, se proseguia a realizar un
Grafico de Cajas Multiples con Muescas para determinar entre cuales medianas habia diferencias.

Se determinaron las correlaciones entre los parametros limnologicos y el fitoplancton, a partir de un analisis de
correlacion no paramétrica de Spearman.

La ordenacion de datos (Rocha et al., 2007) se realizo con el Analisis de Componentes Principales (ACP), y el
Analisis de Correspondencias Canodnicas (ACC).

Dentro del primer analisis estadistico se evaluo a la fraccion grande del fitoplancton a nivel de
divisiones (4 variables biologicas), mientras que en el segundo se trabajo a nivel de especies (16 variables
bioldgicas); ademas de una variable biologica correspondiente a la fraccion pequefia, APP, en cada caso.

Para ambos analisis, con el fin de evitar autocorrelaciones entre los pardmetros fisico-quimicos, se
trabajo solo con 13 variables abidticas: temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, carbonatos,
bicarbonatos, dureza de calcio, dureza permanente, fésforo soluble reactivo, amonio, nitritos, nitratos, y
silicatos.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa Statgraphics Centurion XVI (Version 16.1.18,
2012); con excepcidon del ACC, el cual se obtuvo con el programa CANOCO (Windows 4.5).



V. RESULTADOS
5. 1. Hidrodinamica

Durante la estratificacion tardia [Fig. 2A] la termoclina alcanzé su punto mas hondo (25 m), al incrementarse
el epilimnio como predmbulo de la etapa de mezcla. Respecto a la concentracion del oxigeno disuelto, el fondo
se encontrd en completo estado de anoxia. Aunado a esto, fue la etapa que registro la mayor amplitud de la zona
eufotica (~21 m), extendiéndose por debajo del top de la termoclina.

En la mezcla [Fig. 2B], al ser el periodo mas frio, se mostraron las temperaturas mas bajas (<15°C).
Ademas, tanto la temperatura (de 13.8 a 14.2 °C) como el oxigeno (de 6.76 a 7.09 mgO, L) registraron la
menor fluctuacion entre sus respectivos valores, es decir, se comportaron de manera homogénea a lo largo de
toda la columna de agua, reflejando un estado de completa circulacion. Aunado a dicha hidrodinamica, que
consigna a la mezcla como fase turbia, se present6 un florecimiento invernal algal, reduciendo la extension de
la zona eufética (~17 m).

Figura. 2. Perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto, con la extension de la zona euf6tica, y sus
respectivas clinas (termoclina y oxiclina)
durante: A) Estratificacion Tardia, B) Mezcla, C) Estratificacion Temprana, D) Estratificacion Bien
Establecida, y E) Evento de Emblanquecimiento.
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La etapa de estratificacion temprana [Fig. 2C] al ser el inicio de la estabilizacion del periodo de
estratificacion térmica exhibid la termoclina mas cercana a la superficie y con mayor amplitud (de 5 a 17 m);
por debajo de ella, la concentracion del oxigeno disuelto disminuy6 gradualmente hacia el fondo. En cuanto a
la zona euf6tica, la amplitud coincidi6 con el top de la oxiclina (12 m); cuyo bottom (17 m) termind a la misma
profundidad que el de la termoclina.

Conforme la estratificacion avanzo la termoclina se profundizé. Durante la estratificaciéon bien
establecida [Fig. 2D] mostré una termoclina plena, propia de la etapa. Su amplitud fue la mas estrecha del
periodo (de 14 a 18 m), y sus limites fueron similares a los de la oxiclina. Es pertinente sefialar que el estrato
mas profundo registré condiciones anoxicas.

Dada la naturaleza del mismo, durante el evento de emblanquecimiento [Fig. 2E] se registrd la menor
amplitud de la zona eufética (~9 m). Cabe resaltar, la completa coincidencia espacial (de 13 a 18 m) de la
termoclina con la oxiclina; asi como, el cambio de condiciones anodxicas, tipicas de la estratificacion establecida,
a hipodxicas en el hipolimnio [Anexo I].

5. 2 Parametros Fisico-Quimicos

5.2. 1. Total de Sélidos Disueltos y Conductividad Eléctrica

Dada las minimas variaciones a través del tiempo, tanto el total de so6lidos disueltos (TSD) como la
conductividad eléctrica (CE), se consideraron como parametros conservativos [Tabla 2].

Tabla 2. Concentracion media del total de solidos disueltos, y de la conductividad eléctrica.
Estratificacion

Estratificacion Estratificacion . Evento de
Tardi Mezcla T ) Bien Embl mient
ardia emprana Establecida mblanquecimiento
TSD (gL 1.08 £ 0.04 1.07+£0.03 1.11+£0.02 1.11 £0.01 1.08 £ 0.01
CE (mS cm™) 2.16 £0.05 2.12+0.06 2.21+0.02 2.19+0.03 2.12+0.04
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5. 2. 2. Alcalinidad y pH

A lo largo de la estratificacion térmica los bicarbonatos (HCOj3") predominaron sobre los carbonatos (COs3”).
No obstante, durante el evento de emblanquecimiento so6lo el hipolimnio siguid esta tendencia, mientras que el
resto de los estratos, al igual que la columna de agua en la etapa de circulacion, registraron una mayor cantidad
de carbonatos [Fig. 3]; siendo la mezcla, el muestreo con mayor concentracién de estos. Entretanto, la etapa
con menor concentracion de carbonatos fue la estratificacion tardia.

La mayor abundancia de bicarbonatos se exhibi6 en la estratificacion temprana, y la menor cantidad
de estos en el evento de emblanquecimiento.

Cabe indicar, que dichas etapas, con mayor o menor concentracion de especies de carbono, presentaron
ademas el maximo o minimo respectivo; excepto en el caso del maximo de carbonatos, el cual se presentd en
el evento de emblanquecimiento.

A pesar de los cambios en la alcalinidad, el pH se mantuvo alcalino con ligeros cambios espaciales y

temporales; sin embargo, es pertinente destacar que a partir de la estratificacion bien establecida su valor
aumenta, mostrando su pico maximo en el epilimnio durante el fendmeno de emblanquecimiento.

Figura. 3. Concentraciones sobre la alcalinidad de carbonatos y bicarbonatos, y variacion del pH
por estrato a lo largo de la estratificacion térmica, y de la columna de agua en la mezcla.
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5.2. 3. Durezas

La concentracion de la dureza de calcio en el lago fue minima, con respecto a la permanente, y por lo tanto a la
total. Durante los muestreos de la estratificacion bien establecida, asi como en la estratificacion tardia, la
columna de agua mostr6é una concentracion recurrente. En tanto que, la estratificacion temprana presentd el
pico de concentracion en la superficie, y fue disminuyendo conforme la profundidad aumentaba; mientras que
la minima concentracion se exhibi6 en la mezcla.

La dureza permanente mostrd una relativa constancia a lo largo del ciclo, excepto en el evento de
emblanquecimiento donde registr6 la mayor y menor concentracion en el metalimnio e hipolimnio,
respectivamente.

La dureza temporal, como la permanente, se mantiene relativamente constante a lo largo del estudio,
salvo por el evento de emblanquecimiento, donde registro sus menores concentraciones en los estratos
superiores; mientras que durante la estratificacion temprana se encuentran sus mayores concentraciones a lo
largo de toda la columna de agua.

En consecuencia, la dureza total exhibié una variedad de fluctuaciones [Fig. 4]. La etapa de
estratificacion tardia tuvo una concentracion semejante a lo largo de la columna de agua. En cambio, la
estratificacion temprana y bien establecida registraron la menor concentracion en la superficie, mientras que los
estratos subsecuentes mostraron una dureza similar. Durante el evento de emblanquecimiento el metalimnio
presentd la mayor dureza total, seguida del epilimnio, e inmediatamente por el hipolimnio.

Figura. 4. Concentraciones de las durezas: total, temporal, permanente y de calcio
por estrato a lo largo de la estratificacion térmica, y de la columna de agua en la mezcla.
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5. 3. Nutrientes
5. 3. 1. Fésforo Soluble Reactivo (FSR)

La concentracion de fosforo soluble reactivo (PO4*) [Fig. 5] fue considerablemente mas alta en el evento de
emblanquecimiento, en particular hacia la superficie, donde se presentd el pico de ortofosfatos; dicha
disposicion se presentd en menor magnitud, durante la estratificacion temprana. Mientras que en la
estratificacion tardia se observo la tendencia contraria, al aumentar la concentracion del fosforo de manera
gradual hacia el fondo.

En contraste, la estratificacion bien establecida mostré una concentracion homogénea a lo largo de la
columna de agua. Y, la mezcla fue la etapa con menor concentracion de PO4>".

3.00E-02 -
2.00E-02 |
-
o
]
1.00E-02 -
0.00E+00 | -
Epi Meta Hipo Epi Meta Hipo Epi Meta Hipo Epi Meta Hipo
Estratificacién Bien Evento de
Estratificacion Tardia Mezcla | Estratificacién Temprana
Establecida Embla.nquecimiento
PSR 1.78E-03 2.29E703‘6.08E703 1.18E-03 6.65E703‘1.82E703‘1,46E—03 4.30E—03‘3.96E703‘4.73E703 1.40E-02|1.12E-02 | 2.47E-03

Figura. 5. Concentraciones de fosforo reactivo soluble
por estrato a lo largo de la estratificacion térmica, y de la columna de agua en la mezcla.

- 14 -



5. 3. 2. Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID)

La estratificacion tardia mostrd un incremento gradual en la concentracion de nitrégeno inorganico disuelto
conforme la profundidad aumentaba, registrando tanto el pico minimo como maximo, respectivamente.
Entretanto, la estratificacion temprana exhibi6 la mayor concentracion de formas de nitrogeno en el epilimnio,
seguida del hipolimnio, y el metalimnio. Por otro lado, la estratificacion bien establecida registr6 de manera
equitativa, la mayor concentracion de NID en sus estratos superiores. Y, el evento de emblanquecimiento
presentd una concentracion similar de nitrogeno a lo largo de la columna de agua; siendo ademas el muestreo
con mayor concentracion total, mientras que la etapa con menor concentracion fue la mezcla [Fig. 6].

Figura. 6. Concentraciones promedio del nitrogeno inorganico disuelto
por estrato a lo largo de la estratificacion térmica, y de la columna de agua en la mezcla.

La forma mas reducida de nitrégeno, amonio (NH4"), fue el componente principal del NID, seguida por la
especie mas oxidada, nitratos (NOs7), y por ultimo, el menor aporte correspondi6 a los nitritos (NOy") [Fig. 7].

Figura. 7. Concentracion media de las formas nitrogenadas: amonio, nitritos, y nitratos
en las diferentes etapas hidrodindmicas.
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El menor numero de formas de nitrdgeno se registr6 en la mezcla. No obstante, la estratificacion bien
establecida, fue la etapa con la menor concentracion de nitratos; mientras que el evento de emblanquecimiento
presentd la mayor cantidad de estos. En cuanto a los nitritos, la estratificacion temprana presentd la mayor
concentracion, seguida por la estratificacion bien establecida; el cual registrd la mas alta concentracion de
amonio, predominando el muestreo propio a la etapa.

5. 3. 3. Silicatos (SiO4)

A lo largo de la columna de agua, se exhibi6 una tendencia relativamente homogénea para los silicatos; excepto
por los muestreos pertenecientes a la estratificacion bien establecida, los cuales a pesar de mostrar una
concentracion recurrente en los estratos superiores, registraron la mayor cantidad de silicatos en el hipolimnio
[Fig. 8].

La mayor concentracion de silicatos se encontrd en la etapa de estratificacion temprana, y durante la
mezcla la menor cantidad de estos; no obstante, la concentracion minima se registr6 en el evento de
emblanquecimiento.
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Epi ‘ Meta ‘ Hipo Epi ‘ Meta ‘ Hipo Epi Meta ‘ Hipo Epi ‘ Meta ‘ Hipo
Estratificacion Bien Evento de
Estratificacién Tardia Mezcla Estratificacién Temprana
Establecida Emblanquecimiento
Si 28.07 ‘ 26.560 ‘ 27.86 25.50 48.72 ‘ 45.57 ‘ 44,94 12.38 ‘ 12.48 ‘ 21.68 7.67 ‘ 8.65 ‘ 40.19

Figura. 8. Concentraciones promedio de silicatos
por estrato a lo largo de la estratificacion térmica, y de la columna de agua en la mezcla.
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5. 4. Parametros Biolégicos
5.4. 1. Fraccién grande (nano— y microfitoplancton)

La comunidad fitoplanctonica estuvo compuesta por 16 especies [Tabla 3], pertenecientes a 4 divisiones
taxonomicas: Bacillariophyta (2), Chlorophyta (11), Cryptophyta (2), y Cyancbacteria (1).

Ejemplo:
Divisién Especie
Fotografia [100x]
Nivel de organizacion (numero de células)
Volumen promedio (um3)
filamento unicelular
595+315 2300 £ 200
Chlamydomona sp. Cosmarium sp. Elakatothrix sp.
unicelular flagelada unicelular colonial* (1-3)
1010 + 175
191£67 245+ 17
Gloeococcus cf. alsius Kirchneriella sp. Oocystis sp. 1
colonial* (1-4) unicelular colonial* (1-4) colonial* (1-8)
4060 + 2250 5847 1605 + 300 908 +£210
Oocystis submarina Pediastrum boryanum Tetrastrum sp.
: , lonial (4-16)
colonial* (2-16) colonial* (1-6) . co
750 + 260 colonial (8-16) 427 £100
1690+ 480 7730 + 4200
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Cryptophyta
Campylomonas sp. Plagioselmis lacustris

unicelular flagelada

1272 + 450
unicelular flagelada

100+ 5

Cyanobacteria
Planktolyngbya tallingii

filamento
65+ 10

Tabla 3. Composicion fitoplanctonica durante el estudio del lago la Preciosa, con su respectivo nivel de
organizacion y volumen (véase: Ejemplo). El subindice: *, indica especies con cubierta mucilaginosa.

@ Divisién
«» Densidad

La densidad durante la estratificacion térmica estuvo encabezada por las clorofitas (Chlorophyta), la cual
continué siendo abundante durante el periodo de mezcla, a pesar del florecimiento de las diatomeas
(Bacillariophyta) [Fig. 9].

Por otra parte, la estratificacion tardia mostr6 la mayor densidad de cianobacterias (Cyanobacteria);
y, la estratificacion bien establecida tuvo la mayor densidad de criptofitas (Cryptophyta), asi como la mayor
abundancia total del ciclo estudiado. Mientras que la etapa con menor densidad fue la estratificacion temprana.

Densidad (org mL ™)
400 600 800 1000 1200 1400

Estratificacion Tardia r
Mezcla F
/1

Estratificacion Temprana

[=]
o
8

Tstratificacién Bien Establecida

Evento de Emblanqu ecimiento

1‘

Bacillariophyta W Chlorophyta W Cryptophyta @ Cyanobacteria
Figura. 9. Distribucion temporal de las densidades fitoplanctonicas totales por division.
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< Biomasa

La biomasa estuvo dominada por las diatomeas durante el periodo de circulacion, y por las clorofitas el resto
del afio [Fig. 10]. Entretanto, el aporte conjunto de cianobacterias y criptofitas no fue mayor al 2% de la biomasa
total.

La etapa que registrd la mayor biomasa total fue la mezcla, mientras que la estratificacion temprana
tuvo el menor aporte.

Biomasa (ug mL'l)
(V] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Estratificacion Tardia —
Mezcla P

Estratificacion Temprana —
Estratificacion Bien Establecida —

Evento de Emblanquecimiento —

Baci&riupﬁ)da [ Cﬁforopbyta ] quptup]]yl‘a [ Cyaﬂobacteriz

Figura. 10. Biomasa fitoplanctonica total por division en cada etapa hidrodinamica.
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¢ Especie
« Densidad

Durante las etapas de transicion (tardia y temprana) del periodo estratificacion, se presentd ligeramente una
mayor densidad total de especies en el epilimnio que en el metalimnio. La composicion de la estratificacion
tardia estuvo dominada por la cianobacteria Planktolyngbya tallingii, seguida de las especies dominantes:
Kirchneriella sp. y Oocystis sp. 2. Mientras que la composicion de la estratificacion temprana estuvo dominada
por Oocystis sp. 2, seguida de Cosmarium sp., y Oocystis sp. 1.

La composicion en los muestreos durante la estratificacion bien establecida, estuvieron dominados por
las especies mas abundantes del sistema: Oocystis sp. 2, Kirchneriella sp., y Oocystis parva [Fig. 11]. La
estratificacion bien establecida también present6 la tendencia antes mencionada, pero con una diferencia mas
marcada, al registrarse una gran densidad de la especie Kirchneriella sp. hacia la superficie. En contraste, el
evento de emblanquecimiento tuvo una mayor densidad total en el metalimnio.

La mezcla estuvo compuesta principalmente por la especie Cyclotella sp., la cual destaco por su gran
abundancia [Anexo II. A].

Figura. 11. Distribucion espacio-temporal de las densidades fitoplanctonicas por especie.
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< Biomasa

La especies con mayor biomasa fueron las clorofitas: O. parva, Gloeococcus cf. Alsius, Oocystis sp. 2, y la
cianobacteria: Cyclotella sp.; la cual, fue la especie con mayor biomasa total, por una gran diferencia,
concentrada especificamente en la etapa de mezcla, siendo las Oocystis previamente mencionadas, las especies
que aportaron mayor biomasa de manera constante durante todo el ciclo [Fig. 12].

Por otra parte, Chlamydomona sp. registré la menor biomasa [Anexo II. B].

Figura. 12. Biomasa de las especies fitoplanctonicas en el lago La Preciosa.
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5. 4. 2. Fraccion pequefia (picoplancton autotréfico)

7

< Densidad

En general, durante el periodo de estratificacion térmica la mayor densidad de picoplancton autotréfico se
present6 en el metalimnio, seguido por el epilimnio y por ultimo, con la menor densidad presente en el
hipolimnio; no obstante, la estratificacion tardia mostré una disminucion en la densidad conforme la
profundidad aumentaba [Fig. 13], registrando en el hipolimnio el estrato con menor densidad de PPA en el
ciclo. En tanto que, la estratificacion temprana registro el pico de densidad, y fue la etapa con mayor abundancia
total en el ciclo anual. Por otra parte, la mezcla fue la etapa con menor densidad total [Anexo III].
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Figura. 13. Distribucion espacio-temporal de la densidad del picoplancton autotroéfico.
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7

< Biomasa

La dinamica de la biomasa del PPA [Fig. 14], fue similar a la de su densidad. Sin embargo, el evento de
emblanquecimiento fue el unico muestreo que sigui6 la tendencia de densidad, donde la mayor concentracion
se encuentra a la mitad de la columna de agua, seguida por el estrato superficial y por tltimo el fondo; asimismo,
fue la etapa con la menor biomasa anual.

Mientras que, tanto la etapa de estratificacion temprana como la bien establecida, continuaron exhibiendo
la mas alta concentracion de PPA en el metalimnio, pero su estrato con menor biomasa fue el epilimnio.

La estratificacion tardia, a pesar de mostrar una concentracion semejante en sus estratos superiores, registro
la menor biomasa en su hipolimnio; sin embargo la mezcla fue la etapa con menor biomasa total. Por otro lado,
la estratificacion temprana, ademas de ser la etapa con mayor biomasa, registrd el maximo de esta [Anexo II1].
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Figura. 14. Biomasa del picoplancton autotrofico presente en el lago La Preciosa.



5. 5. Analisis
5.5. 1. Analisis Ecologico

e Categorizacion de especies

De acuerdo con el diagrama de Olmstead-Tukey [Fig. 15], las especies dominantes (7) dada su alta frecuencia,
al presentarse durante todos los muestreos (100%), y su gran abundancia, fueron, en orden ascendente: Oocystis
submarina, Oocystis sp.1, Planktolyngbya tallingii, Oocystis parva, Cosmarium sp., Kirchneriella sp., y
Oocystis sp. 2; las tltimas dos, con casi el mismo valor de abundancia. Todas las especies fueron clorofitas, con
excepcion de la iinica cianobacteria filamentosa.

Las especies constantes, con la mayor frecuencia (100%) pero con una abundancia menor a la media
relativa, fueron, por orden de abundancia: Elakatothrix sp., Chaetoceros spp., Plagioselmis lacustris y
Campylomonas sp..

Dentro de las especies clasificadas como ocasionales, se registro: Gloeococcus cf. alsius, presente en
toda estratificacion térmica (80%); y Cyclotella sp., presente en todas las etapas, excepto en los muestreos de
la estratificacion bien establecida (60%).

Mientras que el grupo de especies raras estuvo compuesto totalmente por clorofitas: Chlamydomona
sp., presente unicamente durante la estratificacion temprana (20%); Pediastrum boryanum, siempre presente,
salvo durante la estratificacion bien establecida (60%); y, Tetrastrum sp., presente solamente en el periodo de
estratificacion térmica (80%).

Figura. 15. Diagrama Olmstead-Tukey de las especies fitoplanctonicas en el lago La Preciosa.
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e Diversidad alfa

La mayor riqueza de especies se presentd durante la estratificacion temprana, mientras que el menor valor se
registro en la estratificacion bien establecida.

En cuanto a la estructura [Tabla 4], el indice de Shannon-Wiener indic6 la mayor diversidad durante
la estratificacion temprana, y la menor en la mezcla.

El indice de Pielou indicé la menor equidad en el periodo de circulacion, entretanto el periodo de
estratificacion térmica a pesar de mostrar valores similares present6 las estimaciones mas altas en las etapas de
transicion (tardia y temprana).

Por lo tanto, dada la relacion inversa entre dominancia y equitatividad, el indice de Simpson tuvo el
mayor valor en la mezcla, y los menores durante la estratificacion, siendo las estimaciones mas bajas en las
etapas de transicion.

Tabla 4. Riqueza especifica e indices de diversidad alfa: Shannon-Wiener, Pielou, y Simpson.
Estratificacion

Estratificacion Estratificacion . Evento de
Tardia Mezcla Temprana Bien Emblanquecimiento
i P Establecida q

Riqueza de
Especies (S) 15 13 16 12 13

Shannon-
Wiener (H) 0.96 0.56 1.02 0.78 0.83
Equidad de

Piclou (") 0.81 0.50 0.84 0.72 0.75
Simpson (L) 0.13 0.45 0.11 0.23 0.21

5. 5. 2 Analisis Estadistico

e Diferencias Significativas

La temperatura presentd diferencias significativas (H = 31.46, p < 0.05) entre el periodo de estratificacion
térmica y la circulacion. Asimismo, cada division por estratos generada por la termoclina mostr6 diferencias
[Fig. 16].
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Figura. 16. Diagrama de cajas multiples con muescas respecto a la temperatura.
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El oxigeno disuelto presentd diferencias significativas (H = 29.16, p < 0.05) durante el evento de
emblanquecimiento, entre el hipolimnio y el resto de la columna; mientras que el resto de muestreos durante la
estratificacion térmica exhiben diferencias entre todos sus estratos, respectivamente. Ademas, el estrato
superficial de la estratificacion temprana y bien establecida, mostraron diferencias entre ellos y contra el resto
de las zonas de mixis [Fig. 17].
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Figura. 17. Diagrama de cajas multiples con muescas sobre la concentraciéon de oxigeno.

El pH presentd diferencias significativas (H = 30.42, p < 0.05) entre cada estrato del muestreo de la
estratificacion bien establecida, asi como entre el epilimnio ¢ hipolimnio en el resto de los muestreos durante
la estratificacion térmica. Por otra lado, se distingue una diferencia clara entre los muestreos de la estratificacion
bien establecida y las demas etapas [Fig. 18].
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Figura. 18. Diagrama de cajas multiples con respecto al pH.
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Los carbonatos presentaron diferencias significativas (H = 24.21, p < 0.05) durante los muestreos de la
estratificacion bien establecida, entre el epilimnio y los demads estratos; en contraste con las etapas de transicion
(tardia y temprana) que mostraron diferencias entre el hipolimnio y el resto de la columna. También, la
circulacion exhibié diferencias contra el resto de las zonas de mixis, excepto con el epilimnio del evento de
emblanquecimiento [Fig. 19].

T T T T

Figura. 19. Diagrama de cajas multiples sobre la concentracion de carbonatos.

Los bicarbonatos presentaron diferencias significativas (F (12,33 = 4.14, p < 0.05) respecto al metalimnio en el
evento de emblanquecimiento contra las todas demas muestras. En si, el resto de las diferencias corresponden
a las medias de dicha etapa [Fig. 20].

Figura. 20. Grafico de medias sobre la concentracion de bicarbonatos.
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La dureza total no registrd diferencias significativas (H=18.51, p > 0.05).

La dureza temporal present6 diferencias significativas (H = 25.15, p < 0.05), salvo durante la estratificacion
bien establecida, a lo largo de toda columna de agua de cada muestreo sin seguir un patrén aparente. Cabe
resaltar, que los estratos superiores durante el evento de emblanquecimiento se diferencian de todas las demas
muestras [Fig. 21].
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Figura. 21. Diagrama de cajas multiples con muescas sobre la concentracion de la dureza temporal.

La dureza permanente no registr6 diferencias significativas (H = 19.79, p > 0.05).

La dureza de calcio present6 diferencias significativas (H = 24.00, p < 0.05) en la estratificacion temprana, entre
el epilimnio y el resto de los estratos. Por otro parte, se aprecia en el resto de las etapas estratificadas la
agrupacion de los estratos por columna de agua, con diferencias entre la estratificacion tardia y los muestreos
de la estratificacion bien establecida [Fig. 22].
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Figura. 22. Diagrama de cajas multiples sobre la concentracion de la dureza de calcio.
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El FSR no registré diferencias significativas (H = 18.08, p > 0.05).

El NID present6 diferencias significativas (H = 23.54, p < 0.05) en la estratificacion tardia, entre el hipolimnio
y el resto de la columna, mientras que en la estratificacion temprana el hipolimnio mostr6 diferencias s6lo con
el metalimnio. Asimismo, el estrato superior de los muestreos de la estratificacion bien establecida exhibid
diferencias contra el resto de las zonas de mixis [Fig. 23].
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Figura. 23. Diagrama de cajas multiples con muescas sobre la concentracion del
nitrégeno inorgéanico disuelto.

Los silicatos mostraron diferencias significativas (H = 25.57, p < 0.05) entre los estratos superiores del evento
de emblanquecimiento y todas las demas muestras. Por otra parte, se aprecia en el resto de las etapas
estratificadas la agrupacion de los estratos por columna de agua, con diferencias entre la estratificacion
temprana y el resto del ciclo, asi como entre la estratificacion tardia y mezcla, contra el resto de los muestreos
a excepcion del estrato mas profundo de los muestreos de la estratificacion bien establecida [Fig. 24].
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Figura. 24. Diagrama de cajas multiples con muescas sobre la concentracion de los silicatos.
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e Correlaciones
@ Fraccion grande (nano— y microfitoplancton)
« Division

Solo la divisién de las diatomeas, no mostr6 correlaciones con los parametros fisico-quimicos [Tabla 5]. La
temperatura registré correlaciones directas con las divisiones Chlorophyta y Cyanobacteria. También, el pH
registrd un par de correlaciones positivas con las clorofitas y criptofitas. Por otra parte, presentaron una
correlacion inversa, la dureza temporal con las clorofitas, y tanto los carbonatos como la dureza total con las
cianobacterias.

Tabla 5. Correlaciones de Spearman entre la biomasa del fitoplancton por divisiones y los pardmetros fisico-
quimicos; se omiten aquellos elementos que no presentaron ninguna significancia.

Division

0.42° 0.65° ns ns -0.48°
ns 0.43* ns ns ns

0.46" ns -0.61° -0.43? ns
Correlacion significativa: * = p < 0.05, = p < 0.01; no significativa: ns = (p > 0.05).

Chlorophyta

Cyanobacteria

Respecto a los nutrientes, solo las cianobacterias no registraron correlaciones [Tabla 6]. Bacillariophyta y
Chlorophyta presentaron correlaciones con el fosforo soluble reactivo, nitrégeno inorganico disuelto y amonio,
de manera negativa y positiva respectivamente. Tanto los nitritos y silicatos se relacionaron con las clorofitas
y criptofitas de manera directa, a excepcion de los ltimos elementos, donde la correlacion es inversa.

Tabla 6. Correlaciones de Spearman entre la biomasa del fitoplancton por divisiones y los nutrientes;
se omiten aquellos elementos que no presentaron ninguna significancia.

Division
Bacillariophyta -0.45* -0.51* -0.50* ns ns

Chlorophyta 0.53* 0.48* 0.46* 0.70° 0.55°
ns ns ns 0.54* -0.42%

Correlacion significativa: * = p < 0.05, = p < 0.01; no significativa: ns = (p > 0.05).

« Especie

El analisis de correlacion entre los parametros con respecto a la biomasa de las especies fitoplanctonicas mostrd
diversas significancias. Sin embargo, Chlamydomona sp. y Elakatothrix sp., fueron las tinicas especies que no
registraron alguna correlacion de significancia.

Los parametros fisico-quimicos [Tabla 7] que tuvieron mas correlaciones fueron: la temperatura
(5/16), la dureza temporal (5/16), y el pH (7/16). En contraste, a parte de la dureza de calcio, con un par de
correlaciones negativas de similar significancia, el resto de los parametros mostraron solo una correlacion, en
su mayoria negativas, excepto por los bicarbonatos y la dureza permanente. Cabe resaltar que la conductividad
eléctrica no presentd ninguna relacion.

En el caso de los nutrientes [Tabla 8], el mayor nimero de correlaciones se present6 en los silicatos
(6/16), y nitritos (7/16), y por lo tanto también en el nitrégeno inorganico disuelto (5/16).
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Tabla 7. Correlaciones de Spearman entre los parametros fisico-quimicos y las especies fitoplanctonicas;
se omiten aquellos elementos que no presentaron ninguna significancia.

NS T oD | pH | TSD | CO- HCOs . e Dureza.......
pect Calcio
Chaetoceros a
ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0.47
Spp.
Cyc;gtella -0.46* ns -0.67° ns ns ns ns ns ns ns
-0.62° ns -0.53% ns ns 0.46° ns 0.57° ns ns
Gloeococcus 2
of alsius ns ns ns ns ns ns ns -0.47 ns ns
0.70° ns 0.77° ns ns ns ns -0.42° ns ns
Oocystis a b a
0.53 ns 0.67 ns ns ns ns -0.47 ns ns
ns ns -0.72b ns ns ns ns ns ns ns
O:ysztls ns ns 0.72° ns ns ns ns -0.43* ns -0.48*
ns -0.42% ns ns ns ns ns ns ns ns
ns ns ns -0.432 ns ns ns ns ns ns
Tetrs;trum ns ns ns ns ns ns ns ns 0.49* ns
Camp;;l;monas ns ns 0.46* ns ns ns ns ns ns ns
0.46* ns ns ns -0.61° ns -0.43? ns ns ns

Correlacion significativa: * = p < 0.05, = p < 0.01; no significativa: ns (p > 0.05).

Tabla 8. Correlaciones de Spearman entre los nutrientes y las especies fitoplanctonicas,
se omiten aquellas que no presentaron ninguna significancia.

Especie FSR NID NH4* NOy NO;~ SiO4
Cyclotella sp. -0.56° -0.69° -0.71° -0.42¢ ns 0.59%
ns -0.55% ns ns -0.58° ns
0.68° 0.45° ns 0.62° ns -0.64°
Oocystis parva ns ns ns 0.71% ns -0.52¢
-0.50* -0.79% -0.67° ns -0.42° 0.64°
Oocystis sp. 2 ns 0.56° 0.58° 0.61° ns -0.64°
ns ns ns 0.52? ns ns
Campylomonas sp. ns ns ns 0.52* ns -0.45*
Plagioselmis lacustris ns ns ns 0.52? ns ns

Correlacion significativa: * = p < 0.05, = p < 0.01; no significativa: ns (p > 0.05).
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€ Fraccion pequeia (picoplancton autotréfico)

La biomasa del PPA [Tabla 9] en los estratos superficiales, epilimnio y metalimnio, registré correlaciones
negativas con el oxigeno disuelto y nitratos, asi como con el NID, y s6lo tuvo correlaciones positivas con los
bicarbonatos y silicatos.

Tabla 9. Correlaciones de Spearman entre la biomasa del picoplancton autotréfico y los parametros,
se omiten aquellos que no presentaron ninguna significancia.

Biomasa
PPA -0.51 0.37 -0.43 -0.43 0.42
Correlacion significativa: p < 0.05

e Analisis de Componentes Principales (ACP)

De los componentes generados en el ACP, el conjunto de los cinco primeros explican el 80.1% de la
informacion total entre dichas variables [Tabla 10].

Al reparar en la distribucion de puntos y varianza acumulada de las diversas ordenaciones generadas
con los componentes mencionados, se escogid el grafico conformado por los dos primeros componentes, que
representan mas del 50% de la variacion total.

Tabla 10. Eigenvalor y varianza porcentual, obtenida por ACP.

Componentes \ Eigenvalor Varianza (%) Varianza Acumulada (%)
1

5.73946 31.886 31.886
2 3.44099 19.117 51.003
3 2.22119 12.340 63.343
4 1.95851 10.881 74.223
5 1.07101 5.950 80.173

El criterio considerado para la seleccion de variables que explican cada componente fue que el valor
de su correlacion fuera al menos de un tercio [Tabla 11]. En el primer componente el pH, los nitritos y silicatos
son los parametros mejor representados. El segundo componente destaca al incluir las divisiones mas
abundantes del fitoplancton, diatomeas y clorofitas, asi como el sistema de amortiguamiento de carbono, con
los carbonatos y bicarbonatos.
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Tabla 11. Valor de las correlaciones de cada variable en los dos primeros componentes principales.

Componente 1 2

PPA 0.20434 0.164285
Bacillariophyta 0.142198 -0.374138
Chlorophyta -0.265368 0.324551
-0.216699 0.213494

0.00453318 0.25126

T -0.259711 0.241922

0.D. 0.0243323 -0.28626
pH -0.378155 0.0695768
C.E. 0.160227 0.245003
COs~ -0.119035 -0.453511
HCOs 0.263789 0.328256
D.C. 0.18117 0.190136
D.P. 0.218839 0.0648347
FSR -0.241814 -0.0499215
NH4* -0.228539 0.0860668
NOz -0.335398 0.124199
NOs5~ -0.239261 -0.171439
SiO4 0.372829 0.0717695

La representacion grafica exhibe tres nubes de puntos [Fig. 25]. La primera relaciona el fosforo y las diferentes
formas de nitrogeno con las clorofitas y criptofitas; la segunda asocia el sistema de amortiguamiento de carbono
e iones y el PPA; por tltimo, la tercera nube vincula a las diatomeas con el oxigeno.
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Figura. 25. Diagrama de ordenacion respecto a los dos primeros componentes por ACP.
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e Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC)

En el ACC respecto a las variables biologicas, estas fueron acotados en ntimeros, asi el PPA se indica con el
numero cero (0), y la enumeracién del fitoplancton de fracciéon grande queda listada en la Tabla 12.

Tabla 12. Acotacion de especies del fitoplancton de fraccion grande por niumeros.

Especie Numero Especie Numero

1 Oocystis sp. 1 9

2 10

3 Oocystis submarina 11

Cosmarium sp. 4 Pediastrum boryanum 12
Elakatothrix sp. 5 Tetrastrum sp. 13
Gloeococcus cf. alsius 6 Campylomonas sp. 14
Kirchneriella sp. 7 Plagioselmis lacustris 15

8 16

De acuerdo con el ACC, dos ejes definen la mayor varianza acumulada con un elevado coeficiente de
correlacion entre las variables bidticas y abidticas [Tabla 13].

Tabla 13. Eigenvalores, correlacion y varianza de los ejes por ACC.

1 2
Eigenvalor 0.77 0.087
Correlaciones Bidtico-Abidtico 0.996 0.802

. ) Biotico 60 66.8
- o, .
Varianza Acumulada (%) de: bidtico 702 782

Las variables seleccionadas para cada eigenvalor estuvieron en funcién de los coeficientes de
correlacion multiple mas alto [Tabla 14].

Tabla 14. Eigenvectores

Eje | 1 2
T -0.8834 0.0187
0.D. 03918 0.0017
pH 20.6049 0.0525
C.E. -0.1431 0.0128
Cos” 0.5865 -0.0967
HCOy -0.0812 0.0492
D.C. -0.2786 0.4465
D.P. -0.27 20.0228
FSR -0.3981 0.2534
NH.* 20.6225 20.0261
NO» -0.6001 20.1341
NOs- -0.2938 0.1981
Si04 03102 0.0803
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El diagrama de ACC muestra tres grupos de correlaciones [Fig. 26]. El primero agrupa las diatomeas (1, 2) con
el oxigeno, silicatos y carbonatos; el segundo relaciona las criptofitas (14, 15) y a un numero considerable de
clorofitas (5, 7, 8, 10, 11, 13) con la temperatura, dureza permanente, y dos formas nitrogenadas (NHs" y NO,-
); y el tercer grupo asocia los bicarbonatos, pH, dureza de calcio, C.E., FSR, y NOs™ con el resto de clorofitas
(6, 9, 16) —exceptuando dos especies raras (3, 12)—, la cianobacteria P. tallingii (16), asi como el PPA (0).

Q
=

A
3

-1.0

-1.0 1.0

Figura. 26. Diagrama de ordenacion de ACC para las variables biodticas y abidticas.
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VI. DISCUSION

Fundamentalmente, la clasificacion del plancton por magnitudes responde al tamafio de los poros de las redes,
mallas o filtros utilizados para su obtencion (Callieri, 2007; Moss, 2010; Karleskint et al., 2012). Al referirse
al fitoplancton, usualmente se alude a la porcién nano— y microplanctonica. Es solo a partir de la década de los
70°s y 80’s, con el desarrollo de nuevas técnicas, que la importancia del picoplancton comienza a considerarse,
y por tanto a reportarse (Callieri & Stockner, 2002).

Como consecuencia, mucha de la informacion sobre la dinamica fitoplanctonica, al menos con respecto
a lagos, se suele encontrar en estudios separados; es decir, se reporta, ya sea la fraccion grande, o la fraccion
pequeiia. Pocos son los trabajos que involucran ambas fracciones; como tal, se puede citar el articulo de Adame
et al. (2008).

Ya sea en ambientes marinos o lacustres, el picoplancton, incluye procariontes y eucariontes, tanto heterdtrofos
como fotdtrofos (Raven, 1998). Para distinguir su forma de nutriciéon se utiliza como criterio la presencia de
pigmentos fotosintéticos, ficobiliproteinas (FBPs) y clorofila a (Chl a), en los organismos fotdtrofos. Estos
tienen la capacidad de mostrar autofluorescencia bajo microscopia de epifluorescencia (Davis & Sieburth, 1982
en Callieri & Stockner, 2002); técnica utilizada en este estudio [ver [V. Metodologia (4. 2. 2.)]. Cabe mencionar,
que el picoplancton heterotréfico debe ser tefiido previamente para poder ser observado bajo epifluorescencia
(Callieri & Stockner, 2002), lo que asegura que al no realizar un tratamiento previo las unicas células que brillen
naturalmente sean organismos fotdtrofos.

El picoplancton fotosintético (PPP) incluye cianobacterias procariotas y eucariotas fototroficos
(Callieri, 2007; Stenuite et al., 2009), siendo en general, las picocianobacterias (Pcy) unicelulares el mayor
componente (Camacho et al., 2003a); particularmente en lagos profundos de oligo— a mesotroficos (Callieri &
Pinolini, 1995; Passoni et al., 1997, citados en Callieri, 2007).

La técnica antes indicada, bajo excitacion de luz verde, permite diferenciar entre picoeucariotas y
picocianobacterias segtin la coloracion fluorescente que den los pigmentos; las primeras aparecen rojas, dada
la Chl a, mientras que las ultimas exhiben tonos anaranjados, de acuerdo con la concentracion del tipo de FBPs
que contengan: autofluorescencia amarilla—naranja por ficoeritrinas (FE), y por ficocianinas (FC)
autofluorescencia rojiza (Callieri & Stockner, 2002; Callieri, 2007).

En el caso de La Preciosa, esencialmente toda la fluorescencia apreciada fue naranja, y rara la aparicion
de células rojizas, por lo que la presencia de picoeucariotas es practicamente nula. Por tanto, se asume, dada la
informacion previamente mencionada, que en el lago de estudio, la poblacion de picoplancton esta representada
principalmente por la porcion de las picocianobacterias.

La importancia de este apartado recae en puntualizar el vocabulario utilizado en el presente trabajo. Los
términos: fraccidn pequeia, picoplancton autotroéfico (PPA), picoplancton fotosintético (PPP), y
picocianobacterias (Pcy), se utilizaran como sinénimos. Por otra parte, cuando se nombre a la fraccion grande,
se hara referencia al nano— y microplancton fotosintético.

Diversidad
@ Fraccion grande (nano— y microfitoplancton)

La diversidad de la fraccion grande del fitoplancton de La Preciosa, no presentd una diversidad alfa
particularmente alta de acuerdo con el indice Shannon-Wiener.

En relacion con la composicion taxonomica de la comunidad, esta fue relativamente estable a lo largo
del tiempo, al presentarse de manera permanente la mayoria de las especies fitoplanctonicas registradas (11 de
16), siendo la variacion principal la abundancia, y en consecuencia la biomasa de las mismas. Es importante
recalcar, que la abundancia numérica no refleja necesariamente el aporte de la biomasa, ya que cada especie
posee una diferente morfologia y volumen caracteristicos.
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Los grupos mas comunes de algas en lagos tropicales, son: Cyanophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyta,
Pyrrhophyceae, y Chrysophyceae (Tavera & Castillo, 2000). Para las aguas continentales de México, se reporta
que las diatomeas son el grupo con la mayor riqueza taxonémica, seguido por el de las cianobacterias, y el de
las clorofitas; ademas, entre los géneros con mayor nimero de especies se menciona Cosmarium (Oliva et al.,
2014).

La composicion fitoplanctonica de La Preciosa se baso en los primeros tres taxones antes mencionados,
ademas de la division Cryptophyta. Las algas verdes representaron casi el 70% de la coleccion total en el
sistema, mientras que el resto de grupos estuvieron constituidos por s6lo 1 a 2 especies.

Chlorophyta, es el filo mas ampliamente distribuido en aguas interiores, habitando todo tipo de
sistemas; dada su ubicuidad es dificil resumir su ecologia (Naselli-Flores & Barone, 2009). Por otra parte,
respecto a las criptofitas, mucho se desconoce sobre su ecologia y fisiologia; sin embargo, se presentan en casi
todos los lagos, independientemente del estado tréfico (Stewart & Wetzel, 1986 en Wetzel, 2001), y estan
caracterizadas por tener una presencia permanente a lo largo del aflo, con una gran capacidad de fotoadaptacion
y eficiencia metabodlica en ambientes con baja penetracion de luz.

Por otra parte, la comunidad fitoplanctonica en lagos tropicales estd dominada por especies no moviles (Lewis,
1978; Talling, 1986; Carney et al., 1987; citados en Silva et al., 2013). Todas las especies dominantes del
sistema, indicadas en el diagrama Olmstead-Tukey [Fig. 14], siguieron esta norma. En si, los unicos organismos
fitoplanctonicos con la capacidad de desplazarse, fueron las especies flageladas: Chlamydomona sp.,
Campylomonas sp., y Plagioselmis lacustris, siendo las dos tltimas criptofitas.

Entre las especies dominantes en el lago, las clorofitas coloniales del género Oocystis (O. parva, O.
submarina, O. sp. 1, y O. sp. 2) tienen envolturas mucilaginosas; asi como las especies constantes Elakatothrix
sp., y Gloeococcus cf. Alsius. El mucilago, resulta atil para un rapido transporte y migracion a través de aguas
poco turbulentas; ademas, tiene varios beneficios de defensa contra infecciones fungicas, pastoreo, digestion y
toxicidad de metales (Reynolds, 2006). Por lo tanto, su expresion provee de grandes ventajas, que explicarian
su permanencia perenne y abundancia sobre el resto del fitoplancton de fraccion grande.

La especie Planktolyngbya tallingii, tnica alga verde-azul de la fraccion grande registrada en el sistema,
pertenece al orden de las Oscillatoriales, cianobacterias carentes de heterocistos y aquinetos (Vincent, 2009);
posee bajos requerimientos de luz, y es capaz de mantenerse en suspension (Tavera, 1996 en Tavera & Castillo,
2000). Originalmente fue descrita para el lago Victoria en Africa; su distribucién es pantropical, y se encuentra
en sistemas de oligo— a eutroficos. En México se reporta para los lagos volcanicos de Catemaco, y Tecuitlapa,
otro lago maar en Puebla, y La Preciosa (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

Komarek & Komarkova-Legnerova (2002), reportan a la especie Anabaena manguinni, miembro de
comunidades mesotroficas lacustres, como una poblaciéon perenne en el lago La Preciosa, de acuerdo con
muestras recolectadas durante el verano del 1993; sin embargo, a lo largo del estudio esta cianobacteria no fue
observada.

De manera similar, la especie unicelular flagelada Peridinium sp., perteneciente al taxon Dynophyceae,
no fue observada, a diferencia de lo reportado por Martinez (2010), que registra esta especie durante la
estratificacion plena; no obstante, el resto de especies enlistadas en dicho ensayo, si aparecen en este estudio.

Muchas de las especies presentes en La Preciosa son cosmopolitas; asimismo, la mayoria de los taxones son
afines a cuerpos de agua dulces, y algunas también son capaces de habitar sistemas moderadamente salinos.

El sistema comparte algunas especies (O. parva y O. submarina) con el lago hiposalino (=8.5 g L")
Alchichica; usualmente la biota de este tipo de lagos esta compuesta por formas halotolerantes (Williams, 1998
en Oliva et al., 2001). O. parva, también se presenta en el lago atalasohalino Atexcac (Macek, et al., 2009).
Ambos sistemas citados, son axalapascos de la Cuenca Oriental del Centro de México, como La Preciosa.
Ademas, Kebede & Willén (1998), reportan que el género Oocytis se encuentra ampliamente distribuido en los
lagos Etiopes, ubicados en la franja tropical, cuya salinidad comprende un rango muy amplio (0.2 —26 gL") y
presentan caracteristicas similares a los lagos maar encontrados en la misma formacion a la que pertenece La
Preciosa.

Por ultimo, se observo la presencia del género Chaetoceros, cuya distribucion se da principalmente en

ambientes marinos (Wehr & Sheath, 2003), lo cual sugiere que su presencia no se ve limitada por la salinidad
del sistema que habita.
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€ Fraccion pequeiia (picoplancton autotréfico)

Sobre la diversidad del picoplancton, Komarek (1996) indica que los géneros de Pcy dominantes en sistemas
lacustres son del tipo de Cyanobium, Synechococcus, y Cyanothece dianae/cedrorum. Cyanobium es el género
mas comun en ambientes oligotroficos dulces (Sendergaard, 1991; Pick & Agbeti, 1991; Stockner & Shortreed,
1991; citados en Padiséak et al., 1997), y la mayoria de las cepas de Synechococcus citadas en la literatura
pertenecen a este género (Callieri & Stockner, 2002). Usualmente las picocianobacterias unicelulares en lagos,
son adscritas al género Synechococcus; sin embargo, esta es una categoria taxondmica artificial que comprende
diversos géneros y fenotipos (Vincent, 2009).

El tamafio que caracteriza al PPA, asi como la similitud de sus caracteristicas morfologicas (Callieri & Stockner,
2002; Callieri et al., 2013) hacen necesario el uso de técnicas genéticas para determinar su taxonomia completa.

Callieri et al. (2013), realizaron un estudio filogenético sobre la diversidad de picocianobacterias no
marinas dentro del cual evalto a La Preciosa, asi como a otros lagos maar atalasohalinos de la Cuenca Oriental:
Alchichica, Aljojuca y Atexcac. Estos, salvo el ultimo sistema, formaron un nuevo clado monofilético
halotolerante, hermano del clado marino Synechococcus 5.3., con cepas ricas en ficoeritrinas (FE 7G6 y 7H9,
en La Preciosa).

Las Pcy que comprenden en su mayoria FE, son las predominantes en lagos profundos oligotroficos
(Callieri & Stockner, 2002; Camacho et al., 2003a) de aguas duras (Callieri, 2007); caracteristicas presentes en
La Preciosa. Por tanto, de acuerdo con la informacion del estudio previamente mencionado —en el cual las cepas
son clasificadas en funcion de su FBP prevaleciente— el sistema sigui6 esta pauta, al presentar una comunidad
picoplanctonica compuesta predominantemente por organismos ricos en ficoeritrina.

Quiza las diferencias en la calidad subacudtica de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) dicten
la presencia de ficoeritrina o ficocianina (Sommaruga & Robarts 1997; Voros et al., 1998), ya que las
condiciones de luz en la columna de agua tienen un gran impacto en la composicion de las comunidades de Pcy,
al favorecer el pigmento dominante: las células ricas en FC son tipicas en sistemas con bajos regimenes de luz,
mientras que en aguas con mayor transparencia, las células ricas en FE son las mas comunes (Voros et al., 1998;
Stomp et al., 2007 en Stenuite et al., 2009). Esta distincion surge de la banda de absorcion especifica del
espectro de luz que posee cada pigmento: luz roja (~625nm) para las FC, y luz verde (~560nm) para las FE
(Callieri et al., 1996; Haverkamp et al., 2008).

Posiblemente, la composicion del PPA es responsable de su distribucion vertical misma en lagos, dada
las propiedades selectivas de las diferentes cepas de picocianobacterias a la luz (Callieri, 1996), que las lleva a
exhibir diferentes pigmentos accesorios para su adaptacion (Callieri et al., 2007). Por lo tanto, a pesar de que
varias cepas de Synechococcus se han distinguido, aun es util clasificar a las Pcy de acuerdo con su pigmento
dominante.

Al no estar confirmada la filogenia del picoplancton, se continuara refiriéndose a esta fraccion como
picocianobacterias en general; no obstante, tomando en cuenta toda la informacion previa, no se considerara
errdneo valorar a la poblacion de Pcy como perteneciente del género Synechococcus.

Sucesion estacional
@ Fraccion grande (nano— y microfitoplancton)

El fitoplancton correspondiente a la fraccion grande, mostro una sucesion influenciada por la hidrodinamica de
la columna de agua, con respecto al periodo de mezcla y estratificacion termal. La Preciosa presentd un
florecimiento invernal de diatomeas, influenciado por la disponibilidad de nutrientes durante la circulacion, éste
florecimiento es comun en lagos tropicales. Sin embargo, no exhibi6 el tipico florecimiento primaveral de
cianobacterias, que se ha observado en otros sistemas al iniciar la estratificacion (Oliva et al., 2001; Chale et
al., 2004 en Ndebele-Murisa et al., 2010; Hernandez-Morales et al., 2011), sino una considerable abundancia
de clorofitas; rasgo caracteristico en lagos templados durante esta etapa (Lewis, 1978; Oliver & Ganf, 2000;
citados en Vazquez et al., 2005). La dominancia de algas verdes continuo durante todo el periodo de
estratificacion; no se limit6 a la temporada de verano, donde su abundancia es comtn, tanto en lagos templados
(Wehr & Sheath, 2003), como en tropicales (Oliva et al., 2001; Hernandez-Morales et al., 2011).

-38 -



El arreglo de las comunidades fitoplanctonicas de lagos tropicales representa un extensivo traslape con
la composicién veraniega de especies en lagos templados, ademas de incluir elementos pantropicales y
endémicos regionales (Vyverman, 1996 en Silva et al., 2013). No siempre es claro hasta qué punto las
tendencias de sucesion y diversidad del fitoplancton en lagos de latitudes templadas se parecen a las presentes
en sistemas tropicales (Talling & Lemonalle, 1998; Lewis, 2000).

La presencia del fitoplancton es influenciada por factores: fisicos (temperatura, movimiento de las masas de
agua, luz, precipitacion pluvial), quimicos (nutrientes), y bidticos (pastoreo y parasitismo); cuyo peso difiere
significativamente en la determinacion de la composicion, crecimiento (tamafio), y sucesion de especies
(Talling & Lemonalle, 1998; Reynolds, 2006). Asimismo, es importante considerar la naturaleza propia de los
organismos: las interacciones bidticas entre los mismos, la competencia por recursos (capacidades y
adaptaciones), la respuesta a fluctuaciones (tolerancia), y los requerimientos fisioldgicos bajo condiciones
naturales (Wetzel, 2001; Wehr & Sheath, 2003); asi, la ventaja competitiva de alguna especie sobre otra es
relativa, y puede cambiar si las condiciones varian. Por tanto, a pesar de que ambos analisis estadisticos, Analisis
de Componentes Principales (ACP) y Andlisis de Correspondencias Candnicas (ACC), muestran un patrén
general similar, queda claro que la magnitud de influencia de los factores abidticos sobre cada divisiéon y
especie, respectivamente, es diferente. La interaccion entre los pardmetros se trata en el apartado de
Hidrodinamica.

@ Fraccion pequefia (picoplancton autotréfico)

En cuanto a la fraccion pequeiia, al no delinear las cepas de Pcy, no es posible establecer un ciclo estacional
como comunmente se realiza para las especies del fitoplancton de mayor tamafio (vide supra); en si, no existen
trabajos que describan como tal esta sucesion, sino que la dinamica del picoplancton se evalua de acuerdo con
la distribucion de su abundancia.

El PPA usualmente alcanza sus mayores niumeros a finales de verano en sistemas marinos y de agua dulce
(Stockner, 1991 en Padisék et al., 1997). Para lagos tropicales, se reportan picos de abundancia a principios de
primavera (Pe$tova et al., 2008) o verano (Malinsky-Rushansky et al., 1995), dependiendo de las interacciones
de las Pcy con el resto de las especies fitoplanctonicas (Callieri, 2010). En La Preciosa, la mayor abundancia
se registré durante el muestreo primaveral, en la de estratificacion temprana; en cambio, Marcos & Reyes (2012)
reportaron la maxima densidad a mediados de verano, durante la estratificacion bien establecida.

Respecto a la distribucion vertical, se conocen picos de abundancia para lagos oligo— a mesotréficos
en el meta— o hipolimnio (Booras et al., 1991; Pick & Agbeti, 1991; citados en Padisak et al., 1997). En el
sistema, como en aflos anteriores (Marcos & Reyes, 2012), se registraron las mayores abundancias en diferentes
estratos dependiendo de la época. Durante la mayor parte del periodo de estratificacion la abundancia se
concentrd en el metalimnio; solo en la etapa tardia, la mayor abundancia se registrd en el epilimnio, al igual
que en el lago monomictico calido Kinneret (Malinsky-Rushanski et al., 1995).

Durante la mezcla, la concentracion de Pcy se mantuvo practicamente similar a lo largo de toda
columna de agua (~1.08 E+05 cel L.

De esta forma, tanto la variacion del picoplancton en La Preciosa, como la de la fraccion grande, se vieron
influenciadas por las fases hidrodinamicas del lago. Este mismo patron se ha observado en el lago Alchichica
(Macek et al., 2009), el cual no sélo presenta la misma dinamica térmica, como lago monomictico calido, sino
que también reporta maximos de abundancia de Pcy tanto en el epilimnio como en el metalimnio (Pestova et
al., 2008; Hernandez-Avilés et al., 2010).

Al comparar la abundancia correspondiente a cada fraccion fitoplanctonica, se observo claramente la
dominancia del picoplancton en el lago, con una alta densidad celular de Pcy (10° — 10° cel L), que coincide
con lo reportado para otros lagos tropicales (Malinsky-Rushansky et al., 1995; Pestova et al., 2008). Este patrén
se ha observado en muchas comunidades fitoplanctonicas de sistemas lacustres y marinos (Stockner et al.,
2000). A lo largo de diversos gradientes de salinidad se ha observado una gran abundancia del filo
Cyanobacteria, conformada casi exclusivamente por Synechococcus spp., en lagos de altas latitudes con
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diferente composicidon quimica, asi como con una pobre concentracion de nutrientes y baja produccion primaria
(Xing et al., 2009); caracteristicas propias del sistema de estudio. Asimismo, la fraccién pequefia suele dominar
sobre la fraccion grande en aguas oligotroficas (Frenette et al., 1996; Stockner, 1998; citados en Adame et al.,
2008) y usualmente el PPP llega a representar mas de la mitad del fitoplancton en sistemas lacustres (Vords et
al., 1998; Bell & Kalff, 2001; Stenuite et al., 2009).

En aguas calidas y pobres en nutrientes, la importancia del picoplancton incrementa (Agawin et al., 2000); entre
mayor sea el grado de oligotrofia, mayor sera el aporte del picoplancton a la biomasa total fitoplanctonica
(Voros et al., 1998; Bell & Kalff, 2001). En La Preciosa, a pesar de la dominancia numérica del PPA, su aporte
a la biomasa fue claramente menor en comparacion con la respectiva contribucion de la fraccion grande; este
comportamiento también se encontrd en el lago Alchichica (Adame et al., 2008).

Usualmente la biomasa de la fraccion pequefia y la de la fraccidon grande, muestran una dindmica
contrastante, donde la importancia de una incrementa cuando la otra decrece (Padisak et al., 1997). Dada la
fuerte variacion de los nutrientes en respuesta a la temperatura, asi como la creciente importancia del
picoplancton con el aumento de temperatura, se sugiere un cambio estacional en la fraccion dominante del
fitoplancton, con la fraccién grande durante el invierno, y la fraccion pequeia en el verano (Agawin et al.,
2000). Esta alternancia en el sistema es inexistente, siendo el fitoplancton de mayor talla la fraccién dominante
a lo largo de todo el ciclo. La disparidad entre las fracciones se acentud durante el florecimiento de diatomeas,
en la mezcla, y en el muestreo de la estratificacion bien establecida; Ginicamente durante la estratificacion
temprana sus respectivos valores fueron equiparables, empero la fraccion grande fue la predominante.

Hidrodinamica

Durante el periodo de estudio se registré una temperatura de 13 —20 °C a lo largo de la columna de agua, misma
que se sitia por debajo de la temperatura tipica (< 20 °C) presente en lagos tropicales (Esteves, 1998). No
obstante, en el caso de la temperatura ambiental, el periodo en el que se desarroll6 el estudio (2013 —2014), a
pesar de tener condiciones neutrales respecto al fenomeno ENOS (El Nifio —Oscilacion del Sur), se consideran
de los afios mas calurosos registrados en el planeta (SMN, 2013; 2014).

El efecto termal sobre el fitoplancton debe ser tomado en cuenta, tanto por el efecto de temperatura
per se, como por los movimientos del agua, dada la formacion de gradientes de densidad.

Durante el periodo de estratificacion la distribucion del oxigeno disuelto (OD) exhibié perfiles clindgrados,
dado que las mayores concentraciones de OD se registraron en el epilimnio, disminuyendo paulatinamente hasta
una reduccion significativa en el hipolimnio. Este patron se asocia con la produccion de oxigeno por organismos
fototrofos en la superficie, el consumo por heterétrofos a lo largo de la columna de agua, y la oxidacion de la
materia organica en el fondo. Asimismo, los niveles de saturacion de oxigeno en la zona superficial, son
apoyados por la fuerza de accion del viento; la cual, es considerable en el lago dada la gran exposicion que
presenta.

Los lagos tropicales se estratifican y mezclan mas facilmente que los templados en respuesta al viento
o al flujo de calor, reciclando nutrientes y reestableciendo el reloj estacional para las comunidades
fitoplanctdnicas (Lewis, 1996).

Las condiciones desarrolladas durante la estratificacion térmica —baja disponibilidad de nutrientes, alta
temperatura e irradiancia solar— favorecen el crecimiento del grupo Chlorophyta (Lewis, 1978 en Oliva et al.,
2001; Naselli-Flores & Barone, 2009), permitiéndole dominar a lo largo de todo este periodo. La gran
correlacion entre las clorofitas y estos parametros, temperatura y nutrientes (fésforo y nitrogeno), se aprecia no
s6lo en las correlaciones positivas registradas, sino también en una de las nubes de puntos del Analisis de
Componentes Principales; la cual también engloba al pH, factor caracteristico del sistema al ser un ambiente
alcalino y de aguas duras, cuya variacion esta vinculada con los procesos fotosintéticos.

Para el lago Alchichica (Ramos-Higuera et al., 2008), cuyas similitudes con el sistema de estudio ya
han sido aludidas, se reporta que las especies con mejor respuesta de adaptacion al déficit de nutrientes, fueron
las clorofitas: O. parva y O. submarina.

Dicha serie de condiciones, también favorecen a Cyanobacteria (Lewis, 1978 en Oliva et al., 2001).
Planktolyngbya tallingii, muestra similar abundancia durante toda la estratificacion; salvo por la etapa tardia,
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donde registra la mayor densidad. Probablemente porque en esa etapa se registraron las temperaturas mas
calidas, que proveen el estado Optimo para el crecimiento de cianobacterias, lo que explicaria la correlacion
positiva que presenta con dicho factor. Ademas, poseen una gran tolerancia a los rayos ultravioleta (Vincent,
2009), misma que durante la fase tardia seria mayor, ya que de acuerdo con la transparencia, la penetracion de
la luz incrementa proporcionandoles una ventaja con respecto al resto del fitoplancton.

Respecto a las picocianobacterias, a altas temperaturas, otros factores aparte de la misma, pueden
volverse dominantes y controlar su crecimiento (Callieri, 2010). Callieri & Stockner (2000) notaron que el
decremento en el nimero de células de Pcy coincidia con el incremento de las cianobacterias filamentosas. Este
evento, pudo ser apreciado en La Preciosa durante la etapa tardia, donde la cianobacteria filamentosa P. tallingii,
como ya se menciono antes, registra su mayor abundancia, mientras que el conteo de las picocianobacterias es
el mas bajo, después de la etapa de mezcla.

Los valores mas altos de temperatura (>18 °C) coincidieron con las concentraciones mas bajas de oxigeno
disuelto, ilustrado por un hipolimnion anodxico; aparte del evento de emblanquecimiento, que mostrd
condiciones hipodxicas. Este estado hipolimnético se ve favorecido en este tipo de lagos, dadas las temperaturas
relativamente altas en el fondo, lo que reduce la cantidad de oxigeno en disoluciéon que puede mantener el agua,
favoreciendo una alta tasa de descomposicion y consumo de oxigeno; aunado a que las tasas metabolicas
microbianas son mas elevadas en comparacion con las de los lagos templados (Esteves, 1998; Lewis, 2000).

En general, una cantidad importante de fitoplancton no es o no puede ser consumida por los herbivoros,
ya sea por su gran abundancia o tamafo, se agrega y hunde, para posteriormente degradarse, contribuyendo a
las condiciones andxicas (Legendre et al., 1999 en Alcocer et al., 2014). Asimismo, el agotamiento de oxigeno
por descomposicion explicaria los valores bajos de pH, durante todo el periodo de estratificacion.

El aumento de temperaturas no solo acelera el comienzo de la desoxigenacion hipolimnética, sino que ademas
fortalece la estabilidad de la estratificacion (Ndebele-Murisa et al., 2010); dado que la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fondo favorece la formacion de un gradiente de densidad que funciona como una barrera
mecanica, la cual favorece el transporte de nutrientes fuera de la capa de mixis por asentamiento del detritus
(Camacho et al., 2003b).

Dicha situaciéon permite mantener condiciones de oligotrofia durante la mayor parte del afio (Ramos-
Higuera et al., 2008), dada la prolongada duracién del periodo de estratificacion, tipica de lagos tropicales con
profundidad moderada a profunda (Lewis, 2000), como La Preciosa. Estado que se corrobora con la
concentracion de Chl a, que caracterizo al lago como un sistema oligotréfico, tal como lo indica la literatura,
con excepcion del periodo de mezcla, donde la concentracion de este pigmento indica condiciones mesotroficas
(Cércamo, Com. Pers.).

La estabilidad de la estructura vertical del lago, tiene un efecto profundo en la distribucion y diversidad de los
picos de abundancia de Pcy (Camacho et al., 2003a; Callieri, 2010). Ademas, la estabilidad de la columna de
agua junto con la oligotrofia, facilitan la dominancia de la fraccion pequefia (Lafond et al., 1990; Frenette et
al., 1994; Tremblay et al., 1997; Tamigneaux et al., 1999; Cai et al., 2002; citados en Adame et al., 2008).

Esta alta abundancia de PPP, representada principalmente por cianobacterias del género
Synechococcus, parece caracterizar a lagos tropicales, grandes, y oligotréficos (Sarmento et al., 2008), como
La Preciosa. La abundancia del picoplancton parece estar particularmente afectada por la temperatura del agua
y los nutrientes disponibles (Sarmento et al., 2008). De acuerdo con Pirlot et al. (2007), dicha dominancia se
ve favorecida en sistemas tropicales por las aguas persistentemente claras y calidas. A pesar de que la
temperatura fue un factor evidentemente determinante en el sistema, la transparencia no fue una variable notable
del mismo, lo cual parece no restringir la gran abundancia de estos microorganismos. Probablemente esto se
deba a la gran plasticidad que poseen las Pcy, como muchos procariontes, para aclimatarse a diferentes
condiciones ambientales y niveles de irradiacion luminica (Hauschild et al., 1991; Callieri, 1996; Voros et al.,
1998); permitiéndoles crecer bajo un amplio rango de condiciones de luz, al ajustar su composicion pigmentaria
(Loénneborg et al., 1985; Kana & Glibert, 1987; Postius et al., 1998; Moore et al., 1995; citados en Stenuite et
al., 2009).

Las temporadas de lluvias y secas en los sistemas lacustres no sélo tienen un efecto sobre la
temperatura, sino también sobre la luz (Bronmark & Hanson, 2005 en Atict & Tokatli, 2014). En lagos
estratificados, la luz se ve sesgada hacia la longitud de onda amarillo-verde (540 a 600 nm) a mayor profundidad
(Camacho et al., 2000; 2002; citados en Camacho et al., 2003a), aumentado el coeficiente de extincion de la
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luz roja mas no el de la verde; este fendmeno permite el uso efectivo de la luz por parte de las FE dentro de las
Pcy (Camacho et al., 2003a). Durante este estudio, a pesar de no haberse medido la luminosidad
autofluorescente, se pudo apreciar una irradiacion mds marcada en las células encontradas a mayores
profundidades, lo que sugiere un mayor contenido de pigmento por masa o/y una adaptacién cromatica para
aprovechar la luz a bajas intensidades (Padisék et al., 1997). De acuerdo con Camacho et al. (2003b), una mayor
proporcion de FE se encuentra en las picocianobacterias con el aumento de profundidad, evidenciando una
adaptacion cromatica. Sin embargo, al no conocerse las cepas presentes, esto no puede concluirse en el sistema.

La habilidad para aprovechar la escasa luz en zonas profundas, no es factor suficiente para asegurar la
dominancia de las picocianobacterias sobre el resto del fitoplancton, pero representa una gran ventaja frente al
agotamiento nutrimental del epilimnio durante la estratificacion de lago (Camacho et al., 2003b). Asi estas Pcy
proliferan considerablemente hacia el fondo de la zona eufotica (Raven, 1998), en la interfase 6xico-anoxica,
donde se encuentra una mayor disponibilidad de nutrientes (Stenuite et al., 2003).

La pérdida de nutrientes en el epilimnio es uno de los principales factores limitantes para el crecimiento del
picoplancton en aguas fuertemente estratificadas (Lewis, 2010). La baja disponibilidad de nutrientes afecta al
fitoplancton, al disminuir la energia disponible para los procesos metabdlicos; también, reduce el crecimiento
dependiente de la luz, e incrementa la sensibilidad a la fotoinhibicion (Litchman et al., 2002; 2003; Young &
Beardall, 2005; citados en Litchman & Klausmeier, 2008). Los nutrientes, tales como el nitrogeno y el fosforo,
resultan de suma importancia para la produccion primaria, y su escasez limita la fotosintesis (Ramos-Higuera
et al., 2008). Asimismo, la incorporacion de carbono para la fotosintesis del fitoplancton es afectada por el
régimen de irradiacion luminica subacudtica y la temperatura del agua (Callieri & Stockner, 2002).

En muchos lagos templados y tropicales, el fitoplancton esta limitado por bajos niveles nutrimentales
(Bergamino et al., 2007 en Ndebele-Murisa et al., 2010). Los lagos tropicales monomictico célidos, son
caracterizados por una productividad uniformemente baja, causada por una constante limitaciéon nutrimental
permanente (Falcon et al., 2002).

Generalmente, el nitrégeno y el fosforo son los agentes principales en la limitacion nutrimental de los
autotrofos, los demds macronutrientes parecen estar en cantidades suficientes universalmente; solo el carbono
inorganico y el silice resaltan como elementos de limitacion, ademas de los nutrientes ya mencionados (Lewis,
2000; 2002).

El nitrogeno inorganico disuelto (NID) en el sistema, se mantuvo siempre en una concentracion baja
(1.68 E-01 mg L"). En los lagos tropicales, el nitrogeno es el elemento que mas frecuentemente limita el
crecimiento fitoplanctonico (Salas & Martino, 1991 en Tavera & Martinez-Almeida, 2005), debido
principalmente a la pérdida de este elemento por procesos de desnitrificacion, promovidos por temperaturas
elevadas (Reddy & Hoch, 2012), asi como por los largos periodos de anoxia hipolimnética.

La concentracion de fosforo soluble reactivo (FSR) en el lago se encontrd bajo los limites de deteccion
(1.24 E-02 mg L. Esto, pese al origen volcanico como lago maar de La Preciosa, ademas del material
sedimentario que la compone (Carrasco-Nufiez et al., 2007), cuya exposicion en la zona litoral a secarse y
humedecerse durante el cambio de temporada de lluvias a secas genera fosfatos (Moss, 2010). Asimismo, la
dolomita, y la caliza, puede contener depdsitos ricos en fosforo (Wurtsbaugh, 1998 en Camacho et al., 2003b);
la primera, es un mineral de magnesio, que usualmente satura los lagos tipo maars, como La Preciosa, y la
segunda aflora en las cercanias del sistema (Armienta et al., 2008).

Quiz4, los bajos niveles de fosforo en el agua podrian ser resultado de un rapido consumo por parte de
la comunidad fitoplanctonica. Es ampliamente aceptado que, con el incremento en la concentracion de fosforo,
aumenta la abundancia y la biomasa de PPA, y se reduce su importancia relativa (Callieri & Stockner, 2002).
Sin embargo, dado el hecho de que a menudo, durante condiciones estratificadas, el picofitoplancton exhibe su
maxima abundancia al 1% del PAR, probablemente la alta irradiacion actué como fotoinhibidor para la
proliferacion de Pcy, siendo un factor mas importante que la concentracion de fosforo (Padisak et al., 1997).

Respecto al nitrogeno, el amonio es la forma preferida por Synechococcus ( Gilbert & Ray, 1990), una
vez que €sta se agota son capaces de hacer uso del nitrato disponible (Bird & Wyman, 2003) Finalmente, bajo
una limitacion severa de N, algunas Pcy pueden usar las reservas de nitrogeno localizadas en sus
ficobiliproteinas, como moléculas de almacenamiento de aminoacidos (Grossman et al., 1993 en Callieri, 2010).
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Por otra parte, el nitrégeno y el fosforo favorecen un incremento en la abundancia de algas verdes, y
en algunos casos la produccién de diatomeas. Mientras que el hierro en combinacion con el N y P favorece la
proliferacion de picocianobacterias (De Wever et al., 2008 en Ndebele-Murisa et al., 2010).

La correlacion entre dichos nutrientes con las clorofitas, asi como con los criptofitas se demuestra en
la distribucion generada por el ACP, y de manera mas precisa con el ACC, donde la mayoria de clorofitas, junto
con las criptofitas quedan agrupados con los nitritos y el amonio; mientras el resto de las clorofitas, con las
cianobacterias —Pcy y P. tallingii—, el FSR y los nitratos; esta Gltima, forma nitrogenada con mas correlaciones
especificas.

Diversos autores, consideran diferentes concentraciones nutrimentales bajo las cuales el crecimiento
del fitoplancton se ve restringido (Ardiles et al., 2012). También puede darse una colimitacion, o presentarse
una rotacion entre un nutriente limitante y otro, por temporadas (Lewis, 2000; Hernandez-Avilés et al., 2001).

Comunmente la proporcioén entre nitrégeno inorganico disuelto, y fosforo reactivo soluble indica el
elemento limitante; Danielidis et al. (1996), propone que cuando: NID/FSR > 20, el fosforo es el nutriente
limitante; y cuando NID/FSR < 10, el nitrégeno es el nutriente limitante.

La proporcion de NID/FSR (15 ~ 17) presente en La Preciosa, indic6 una colimitacion durante todo el
ciclo; excepto durante el evento de emblanquecimiento, donde de acuerdo con la proporcion entre los nutrientes
(9), el nitrogeno se consideraria como el elemento limitante. No obstante, seria necesario realizar experimentos,
a nivel de mesocosmos, para no solo saber la concentracion a la que dicho nutriente no es suficiente para los
requerimientos de crecimiento, sino confirmar el nutriente (o los nutrientes) que se considera(n) como
limitante(s).

Los nutrientes exportados del epilimnio hacia el hipolimnio son acumulados durante la estratificacion, y
regresan hacia las zonas superficiales via flujos ascendentes. En gran medida, esto depende de la mezcla;
anualmente esta se encarga de remineralizar los nutrientes, incrementando su concentracion a lo largo de la
columna y favoreciendo el crecimiento fitoplanctonico (Lewis, 1996; Wetzel, 2001; Falcén et al., 2002). Tanto
la concentracion de FSR como la del NID durante la etapa de estratificacion tardia se encuentran acumuladas
en el hipolimnion, pero después de la circulacion, en la estratificacion temprana, sus concentraciones aumentan
considerablemente en el epilimnio (de 1.78 E-03 a 6.65 E-03 mg L', y de 1.78 E-02 a 9.32 E-02 mg L!;
respectivamente); contribuyendo al florecimiento de toda la comunidad fitoplanctonica, al registrar la mayor
riqueza de especies.

Es importante resaltar que en lagos oligotroficos no se puede inferir que la disponibilidad de nutrientes este
directamente conectada con las concentraciones disueltas medidas en la columna (Frenette et al., 1994 en
Martinez-Almeida & Tavera, 2005).

Asimismo, se debe considerar el efecto de la precipitacion en las concentraciones nutrimentales.
Particularmente, porque los muestreos realizados durante la estratificacion del 2014 coinciden con los meses
mas lluviosos (SMN, 2013; 2014). La lluvia favorece el desgaste y arrastre de sedimentos, que no solo acarrea
nutrientes, sino también materiales que alteran el pH y la transparencia del lago. Este efecto de acarreo se ve
potenciado, ademas, por la forma de la cuenca del lago, cuyas paredes inclinadas facilitan el proceso.

En los muestreos realizados durante la estratificacion bien establecida, los limites de la termoclina coincidieron
con los de la oxiclina, dando pauta a una fuerte delimitacion. No obstante, en lagos tropicales la estratificacion
es menos estable en comparacion con sistemas templados, debido a que la cantidad de calor requerido para
causar cambios notables en la estabilidad de la columna es menor en los tropicos; resultado en un repetido
reajuste del grosor de la capa de mixis, que permite reincorporar los nutrientes antes de la circulacion (Lewis,
2000; Barbosa & Tundisi, 1980 en Tavera & Martinez-Almeida, 2005). Lo que en parte podria explicar la
diferencia de concentracion de fosforo en los estratos superiores de dichos muestreos.

La dominancia de las clorofitas se vio mermada unicamente durante el periodo de mezcla, donde se desarrollo
un florecimiento de Bacillariophyta, compuesto por Cyclotella sp.. Las diatomeas son comunes en muchos
lagos tropicales; durante la temporada fria, en la mezcla, las condiciones de turbulencia y alta disponibilidad de
nutrientes, asi como la resuspension de material particulado y disuelto, crean el ambiente propicio que las
beneficia sobre otras formas de fitoplancton (Hernandez-Morales et al., 2011). El género Cyclotella, esta
ampliamente distribuido en aguas alcalinas, se encuentra en un amplio rango de condiciones ambientales pero
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principalmente en agua dulces (Oliva et al., 2008), y es indicador de oligotrofia en lagos y embalses
(Hutchinson, 1967; Trifonova, 1998; citados en Yerli et al., 2013).

Durante todo el ciclo, la concentracion de silicatos en el sistema es abundante; aun durante la estratificacion
bien establecida, donde se registran los minimos valores en la superficie (7 ~ 12 mg L!). Su concentracion es
elevada (25 ~ 49 mg L), particularmente, durante las etapas en las que se presenta Cyclotella sp.; registrando
una correlacion directa.

Para las diatomeas, el silicio es un macronutriente esencial, como el nitrégeno y fosforo.
Principalmente por su incorporacion bioldgica, el silice se convierte en un nutriente limitante para este grupo
(Ardiles et al., 2012); ademas de incrementar su produccion, debido a sus frustulas silicadas (Ndebele-Murisa
etal., 2010).

En los tropicos el silicio, se encuentra en mayores concentraciones debido al desgaste por efecto de la
temperatura sobre los minerales de silicato. Sin embargo, a pesar de la abundancia de silice, su proporcion con
respecto al fosforo y nitrogeno es mas importante para determinar su agotamiento, que su misma concentracion
(Lewis, 1996; 2000). Las especies Cyclotella son de tamafio pequefio (didmetro de 5 a 8 pm), teniendo una
mayor habilidad competitiva bajo proporciones menores de Si:P, en comparaciéon con otras penadas mas
grandes (Salmaso, 2002). Como se observo durante la circulacion, donde la proporcion Si:P es la menor durante
todo el ciclo.

De acuerdo con su tamafio, las células poseen una sedimentacion diferencial; aquellas de talla media a
grande (>2pm) sedimentan mas facilmente que las de talla pequefia (<2um) (Frenette et al., 1996 en Alcocer et
al., 2008). Por lo tanto, se espera que la importancia relativa de la fraccion pequefia sea mayor en periodos de
baja turbulencia, siguiendo la sedimentacion del fitoplancton mas denso (Bell & Kalff, 2001). En el sistema,
durante la estratificacion temprana, a pesar de las remanencias de la circulacion, como ya se menciond
previamente, el PPA registr6 la mayor abundancia, mientras que el fitoplancton de mayor tamafio tuvo el menor
conteo.

A pesar del reducido tamafio de las células Pcy, que resulta en una tasa de hundimiento despreciable,
su abundancia y distribucion en la columna de agua puede cambiar rapidamente con las diferencias termales y
regimenes de luz, asi como con la presencia de depredadores y virus (Pernthaler et al., 1996; Muhling et al.,
2005). Se hipotetiza que, a pesar de no presentar desventajas competitivas bajo altos niveles nutrimentales y
sufrir pocas perdidas por sedimentacion, al incrementar su biomasa su abundancia decrece, en parte, como
resultado de la depredacion (Bell & Kalff, 2001).

Al sedimentar en masa, los grandes florecimientos de diatomeas exportan muchos recursos debajo de
la termoclina; proceso que afecta la composicion elemental de los organismos fitoplanctonicos, que dependen
de la disponibilidad de nutrientes (Ardiles et al, 2012). El pico de diatomeas en lagos tropicales suele coincidir
con una marcada profundizacion de la termoclina, y con un declive de clorofitas y cianobacterias (Lewis, 1978;
Oliver & Ganf, 2000; citados en Vazquez et al., 2005), ya que su abundancia limita la luz y nutrientes para los
demas grupos (Wetzel, 2001; John et al., 2002 en Hernandez-Morales et al., 2011); lo cual es evidente en la
dominancia que exhiben las diatomeas sobre el resto de la comunidad, reflejado en el mayor valor del indice de
Simpson.

Cuando no hay florecimientos, la presion de depredacion del mesozooplancton sobre el
nanofitoplancton impide su exportacion hacia el fondo. Mientras que el microzooplancton consume el
picofitoplancton, que al tener una velocidad de sedimentacion comparablemente menor, permite su consumo y
remineralizacion en la zona euf6tica (Legendre & Rassoulzadegan, 1996 en Alcocer et al., 2008).

En lagos tropicales debido a las altas temperaturas, el rapido hundimiento por una baja densidad del agua se
contrarresta por las propiedades hidrodinamicas del sistema durante la estratificacion. Ademas, la conveccion
nocturna en estos ambientes es mas fuerte, y la baja resistencia auxilia a los organismos en su traslado a través
de la columna de agua, y por lo tanto, su capacidad para explotar los recursos (Naselli-Flores & Barone, 2009).
Sin embargo, el silice de las paredes en las diatomeas resulta en un mayor peso celular, haciéndolas mas
susceptibles al hundimiento; aunado a esto, aquellas que viven en habitats oligotroficos usualmente estan
mayormente silicificadas (Wehr & Sheath, 2003). Por tal, la rapida desoxigenacion del hipolimnion después de
la mezcla, se asocia con el gran aporte de materia organica provocado por el asentamiento de las grandes células
del florecimiento invernal de diatomeas (Alcocer et al., 2008).
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Whiting Event (“Evento de Emblanquecimiento”)

El evento de emblanquecimiento en La Preciosa ha sido observado en dos ocasiones previas al 2014. Durante
el 2010, se presentd en la estratificacion temprana, a principios de la primavera (Marcos & Reyes, 2012). En el
2013, se advirti6 durante la misma fase hidrodindmica (Herndndez-Avilés, Com. Pers.). Mientras que para este
estudio, se desarrollo en la etapa de estratificacion bien establecida. Al parecer, no es un fenémeno estrictamente
anual, ni se expresa con la misma intensidad (Hodell et al., 1998).

El sistema exhibe un cambio en su coloracion tipica de verde esmeralda a un azul neon [Fig. 27], y registra un
decremento notable en su zona eufotica (de 12 a 8 m); ambas, particularidades que caracterizan el inicio del
evento (Thompson et al., 1997; Thompson, 2000).

El declive de la transparencia se asocia con el aumento de la concentracion de carbonato calcio
suspendido (CaCOs) en la superficie del sistema (Dittrich et al., 2004). Para La Preciosa, se desconoce si la
saturacion en la columna de agua corresponde a dicha sal o quiza se trate de otra; o bien, carbonato de calcio
en forma de calcita o aragonita, como se reporta en varios eventos de emblanquecimiento marinos (Robbins et
al.,, 1997; Gischler et al., 2013). Los lagos maar como La Preciosa, se caracterizan por ser sistemas
sobresaturados de silicatos de magnesio, asi como de minerales de calcio y magnesio, tales como la dolomita,
la calcita y aragonita (Armienta et al., 2008). De acuerdo con Thompson (2000), la mineralogia del precipitado
depende del grado de sobresaturacion, que a su vez se ve sometido a factores bioldgicos o cinéticos.

Figura. 27. Lago “La Preciosa” durante el evento de emblanquecimiento.

En diversos lagos se ha demostrado que la precipitacion esta influenciada por el aumento de temperatura (Sondi
& Juradi¢, 2010), reportandose en los meses con altas temperaturas superficiales en lagos y mares alcalinos
(Thompson et al., 1997; Thompson, 2000).

La temperatura puede influenciar la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs), al afectar la
remocion neta de didxido de carbono (CO,) del epilimnio, que controla la tasa de productividad primaria,
dictando el inicio y duracion del periodo de estratificacion. Una mayor actividad fotosintética, modifica el
equilibrio del carbono, al decrecer el CO, acuoso y aumentar el pH (Hodell et al., 1998; Dittrich & Obst, 2004).
Ademas, a altas temperaturas la solubilidad de la calcita decrece, lo que conlleva a su saturacion (Yates &
Robbins, 2001).

Pero en La Preciosa la temperatura, no se considera un factor determinante para desencadenar el evento
de emblanquecimiento. Debido a que la temperatura se mantiene relativamente constante (entre 19 °C y 19.2
°C), durante y previo el evento. Esto pese a que el 2014 es historicamente el afilo mas caluroso reportado desde
1880 (NASA, 2015); y, principalmente por la comparacion con los demds eventos reportados en el sistema
(Marcos & Reyes, 2012), los cuales se desarrollaron durante la etapa temprana con temperaturas bajas (17.1 °C
enel 2010,a 17.4°C en el 2013).
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Por otro lado, la componente bioldgica puede estar relacionada con el emblanquecimiento. Varios mecanismos
que suponen al picoplacton como responsable de la mineralizaciéon de CaCOj3 se han sugerido (Kosamu & Obst,
2009).

De estas propuestas, se considera a la calcificacion inducida por fotosintesis como la forma mas comin
de precipitacion de carbonatos (Hammes & Verstraete, 2002); donde el efecto de la remociéon de CO, durante
la actividad fotosintética, produce cambios quimicos en el medio circundante de la pared celular, que favorecen
la formacién y precipitacion de carbonatos (Delille et al., 1997; Riding, 2006; Kosamu & Obst, 2009; Shiraishi,
2012; Geilfus et al., 2013). Ademas, para comenzar la precipitacion se requiere que los respectivos inductores
estén vivos, lo que sugiere que el proceso que desencadena la precipitacion esta directamente conectado con la
actividad metabolica a través de la fotosintesis (Thompson et al., 1997; Hartley et al., 1995 en Dittrich & Obst,
2004; Yates & Robbins, 1998; Riding, 2006; Couradeau et al., 2012; Couradeau et al., 2013).

Aparentemente, durante el evento de emblanquecimiento los florecimientos de fitoplancton son
usuales (Sondi & Juraci¢, 2010). En lagos con este tipo de eventos, durante los meses de alta produccion, se
han observado florecimientos estacionales de cianobacterias (Robbins et al., 1997). Thompson et al. (1997) y
Hodell et al. (1998), indican una correlacion entre el momento en que de Synechococcus spp. alcanza su maxima
abundancia y los eventos se desarrollan. Sin embargo, durante el fendmeno no se observo un incremento en la
abundancia de ninglin grupo fitoplanctéonico; por lo cual destaca el hecho de que a principios del mes de agosto,
a dias del evento de emblanquecimiento, se registré una gran abundancia de Kirchneriella sp. (372 org mL'!
durante el muestreo de la estratificacion bien establecida, y 109 org mL-! en el fendmeno), exclusivamente en
la muestra mas superficial de la columna de agua (2 m). Asimismo, cabe resaltar la gran abundancia del género
Oocystis, especificamente de O. sp 2 (299 org mL™! durante el muestreo de la estratificacion bien establecida, y
230 org mL™! en el fenémeno), cuya abundancia domina durante el evento. Ambas algas verdes presentan la
misma tendencia [Fig. 28], una gran abundancia previa al emblanquecimiento, seguida de una considerable
disminucion en el mismo. Por otra parte, O. parva también presenta dicho patron, pero su abundancia es
considerablemente menor (146 org mL™! durante el muestreo de la estratificacion bien establecida, y 65 org mL-
"en el fendmeno).

Figura. 28. Variacion temporal de la densidad por especie dominante,
de acuerdo al diagrama Olmstead-Tukey.
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Dicha proliferacion de fototrofos significa un incremento de la tasa fotosintética, generando un cambio
en el sistema de amortiguamiento de carbono, de bicarbonatos a carbonatos, en los estratos superiores (epi—y
metalimnio), lo cual conlleva a un aumento en el pH (de ~9.1 a ~9.3), que propicia la precipitacion de carbonatos
en su superficie celular (Dittrich & Obst, 2004).

Es interesante notar que dicho cambio también se presenté durante la mezcla, en donde a pesar del
florecimiento de Cyclotella sp. el pH no vario, ademas la magnitud de los carbonatos a lo largo de la columna
fueron similares a la concentracion registrada en el epilimnio, pero representaron una concentraciéon mucho
menor a la encontrada en el metalimnio. Probablemente debido a la naturaleza de esta etapa, la turbulencia que
caracteristica su hidrodindmica, obstruya la formacion de cristales.

Una asociacion entre los cristales de calcita y las células algales se ha observado (Dittrich & Obst, 2004), a
pesar de que no en todos los casos se ha reportado una coincidencia entre los florecimientos y los eventos
(Groleau et al. 2000). Dittrich et al. (2004), reportaron no s6lo una relaciéon temporal sino también espacial,
entre la abundancia de picoplancton autotrofico y la concentracion de calcita.

Esto lleva a considerar otro mecanismo, la mineralizaciéon biolégicamente controlada; donde la
superficie de las células actua como sitio de nucleacion para la cristalizacion de calcita (Dittrich & Obst, 2004;
Dittrich et al., 2004; Kosamu & Obst, 2009), o bien se da de manera intracelular (Couradeau et al., 2012). Dada
su talla, que provee una gran proporcion superficie-volumen, las picocianobacterias representan excelentes
candidatos para la nucleacion heterogénea (Dittrich & Obst, 2004), ademas cuando se considera el alto nimero
de células, su composicion puede tener una profunda influencia en los procesos quimicos asociados (Thompson
etal., 1997). Pese a la falta de estudios especializados para comprobar dicha via, la posibilidad de una relacion
directa entre el PPA y el evento de emblanquecimiento recae en el analisis de cluster por Callieri et al. (2013);
cuyo arbol filogenético no solo indica un nuevo clado, del cual ya se hablo, sino que también sefiala una
ramificacion en la que unicamente La Preciosa (FE 8C7) y el lago Atexcac (FE 6A2) figuran. Si se considera
que solo en estos dos cuerpos de los seis que se encuentran en la misma formacion de lagos maar, se ha
observado el evento de emblanquecimiento, es plausible sugerir que dichas cepas de Pcy estén vinculadas con
el mismo.

Aparte de picocianobacterias, se han descrito microalgas verdes con la capacidad de precipitar CaCOs3
(Robbins et al., 1997; Riding, 2000; Yates & Robbins, 2001; Dittrich & Obst, 2004; Dittrich et al., 2004;
Kosamu & Obst, 2009); entre estas, para agua dulce se han reportado los géneros de: Chlorella, Chlorococcum,
y Nannochloris (Stabel, 1986; Hartley et al., 1995; citados en Yates & Robbins, 1998).

Es necesario investigar la habilidad particular de dichos organismos para calcificar, sin embargo, tanto
algas verdes como cianobacterias pueden utilizar CO, o HCO; para su metabolismo y calcificacion,
dependiendo de la concentracion externa de formas de carbono (Yates & Robbins, 2001).

Asi en la Preciosa, quiza el evento de emblanquecimiento se encuentre inducido por la clorofitas y la
precipitacion de carbonatos sea llevado acabo por las picocianobacterias.
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VII. CONCLUSIONES

En el lago La Preciosa, la diversidad de la fraccion grande del fitoplancton estuvo compuesta por 16
especies, pertenecientes a 4 divisiones taxonomicas: Bacillariophyta (Chaetoceros spp., y Cyclotella sp.),
Chlorophyta (Chlamydomona sp., Cosmarium sp., Elakatothrix sp., Gloeococcus cf. alsius, Kirchneriella sp.,
Oocystis parva, Oocystis sp. 1, Oocystis sp. 2, Oocystis submarina, Pediastrum boryanum, y Tetrastrum sp.),
Cryptophyta (Campylomonas sp., y Plagioselmis lacustris), y Cyanobacteria (Planktolyngbya tallingii). De
acuerdo a con su frecuencia, y principalmente por su abundancia, ya que la composicion especifica sélo cambia
ligeramente en el transcurso del ciclo anual, las especies dominantes fueron las clorofitas Kirchneriella,
Cosmarium, aquellas del género Oocystis, asi como la tinica cianobacteria filamentosa.

Mientras que la composicion de la fraccion pequefia estuvo representada esencialmente por
picocianobacterias ricas en ficoeritrinas, que se presume pertenecen al género Synechococcus.

Los cambios en la distribucion de ambas fracciones fitoplanctonicas, estuvieron influenciados por la
hidrodinamica del sistema, de tipo monomictico calido.

Asi, el patron de sucesion de la fraccion grande se caracterizé por una predominancia de clorofitas a
lo largo de la estratificacion térmica. Y, por un florecimiento invernal de Cyclotella sp. en el periodo de mezcla;
destacando por ser el unico auge tipico de lagos tropicales presente en el sistema.

El picoplancton autotréfico frecuentemente presentd una mayor abundancia en el metalimnio, debido
a que la baja irradiacion luminica y la acumulacion de concentracion de nutrientes en dicho estrato, benefician
su desarrollo. Respecto a su variacion temporal, la densidad del PPA fue mas alta en la etapa de estratificacion
temprana, dada su gran capacidad de aprovechamiento en condiciones nutrimentales limitantes; acentuadas
después de que la turbulencia de la mezcla termina, sedimentando una gran cantidad de nutrientes, aunado al
acarreo que produce el hundimiento masivo de diatomeas.

La relacion entre el evento de emblanquecimiento y la comunidad fitoplanctonica, no es concluyente. Sin

embargo, la naturaleza y presencia de las picocianobacterias asi como de las algas verdes, Kirchneriella sp., y
O. sp 2, sugieren un cierto nivel de participacion en el origen y/o desarrollo del fendémeno.
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ANEXOS

I. Valores reales de temperatura y oxigeno disuelto.

Estratificacion Tardia Mezcla Estratificacion Temprana Estratificacién Bien Establecida Evento de Emblanquecimiento
0 20 6.84 0 14.2 6.96 0 17.3 7.14 2 19.2 7.13 0 19 6.76
5 19.65 6.77 5 14 7.09 1 17.3 7.15 7 18.9 7.07 2 19.05 6.97
10 19.2 6.77 13 14 6.84 5 17.1 7.2 11 18.8 7.22 4 18.93 6.015
15 19.1 6.68 18 13.8 6.99 8 16.7 7.25 14 18.6 6.3 8 18.9 6.815
20 18.5 4.54 25 13.9 6.8 12 15.9 6.97 16 17.9 2.98 13 18.91 6.79
23 17.9 3.57 35 14.2 6.81 17 15.1 4.29 17 16.5 0.41 16 18.4 3.88
25 16.2 0.28 37 142 6.76 25 15.1 3.18 18 16.8 0.35 18 17.1 0.39
30 15.4 0 40 14.2 6.76 37 15.1 2.83 20 16.2 0.28 25 16.3 0.26
40 16.1 0 40 15.1 2.83 26 16 0 35 15.5 0.25
40 16 0 40 16.2 0.3
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I1. A. Valores reales de las densidades (org mL ) fitoplancténicas por especie.

Etapa E. Tardia Mezcla E. Temprana E. Bien Establecida Whiting Event
Estrato Epi Meta Epi Meta Epi Meta Epi Meta
Chaetoceros spp. 3.66 5.21 29.06 13.22 1.53 20.69 19.09 9.55 34.37
Cyclotella sp. 14.48 2.39 517.54 0.00 9.94 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.18 47.30 78.49 52.88 45.37 23.87 114.56 2291 11.46
9.44 20.40 0.80 35.25 23.99 23.87 28.64 4.77 2291
26.94 61.84 0.00 26.44 17.29 23.87 28.64 50.60 17.18
100.24 73.99 41.13 70.50 28.97 582.37 162.30 127.93 91.65
Oocystis parva 61.37 42.74 5.23 22.03 20.72 140.02 152.75 50.60 80.19
54.47 47.52 51.83 26.44 46.14 9.55 0.00 0.00 11.46
Oocystis sp. 2 76.43 82.23 30.12 39.66 71.39 313.46 286.41 219.58 240.58
21.48 22.35 14.64 17.63 16.90 23.87 57.28 14.32 63.01
0.00 2.39 0.80 4.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 7.81 0.00 22.03 37.79 0.00 0.00 13.37 17.18
4.67 0.00 1.59 0.00 1.74 9.55 19.09 4.77 11.46
11.09 0.00 3.07 0.00 0.76 23.87 63.65 0.00 17.18
127.82 97.21 9.66 26.44 8.26 19.09 57.28 2291 11.46
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I1. B. Valores reales de las biomasas (pg L -!) fitoplanctdonicas

por especie.

Etapa E. Tardia Mezcla E. Temprana E. Bien Establecida Whiting Event
Estrato Epi Meta Epi Meta Epi Meta Epi Meta
Chaetoceros spp. 2.18 3.10 17.29 7.87 0.91 12.31 11.36 5.68 20.45
Cyclotella sp. 33.30 5.49 1190.34 0.00 22.86 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.39 11.59 19.23 12.95 11.11 5.85 28.07 5.61 2.81
9.54 20.60 0.80 35.60 24.23 24.11 28.93 4.82 23.14
109.39 251.06 0.00 107.34 70.19 96.90 116.28 205.43 69.77
5.81 4.29 2.39 4.09 1.68 33.78 9.41 7.42 5.32
Oocystis parva 98.49 68.60 8.39 35.36 33.25 224.74 245.17 81.21 128.71
49.46 43.15 47.06 24.01 41.90 8.67 0.00 0.00 10.40
Oocystis sp.2 57.32 61.68 22.59 29.74 53.54 235.09 214.81 164.69 180.44
36.30 37.77 24.73 29.79 28.57 40.34 96.81 24.20 106.49
0.00 18.45 6.15 34.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 3.34 0.00 9.41 16.14 0.00 0.00 5.71 7.34
5.94 0.00 2.02 0.00 2.21 12.14 24.29 6.07 14.57
1.11 0.00 0.31 0.00 0.08 2.39 6.36 0.00 1.72
8.31 6.32 0.63 1.72 0.54 1.24 3.72 1.49 0.74
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I11. Valores reales de la densidad y biomasa del picoplancton autotréfico.

Etapa Estrato
Epi 223535.62 90.21
Estratificacion Tardia Meta 174329.29 87.58
Hipo 29060.82 17.51
Mezcla 107553.52 64.46
. . Epi 275650.40 32.76
stratificacion
Temprana Meta 901740.07 170.41
Hipo 112776.87 82.63
. . B Epi 265322.41 50.53
stratificacion Bien
Establecida Meta 425623.85 98.30
Hipo 220983.30 63.21
. q Epi 191993.36 34.73
vento de
Emblanquecimiento M.eta 308771.19 62.32
Hipo 63392.47 19.22
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