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RESUMEN

Se estudié la composicién y variacién del plancton del lago tropical de Alchichica, Puebla,
México, incluyendo cuentas directas de bacterias totales, nanoflagelados heterétrofos, ciliados,
fitoplancton, concentracién de clorofila a y zooplancton en un punto central del lago ubicado
dentro de la zona de maxima profundidad (62 m). Se recolectaron mensualmente 10 muestras
a lo largo de la columna de agua. Adicionalmente se midieron perfiles verticales de temperatura
del agua, concentracion de oxigeno disuelto, conductividad especifica a 25° C, pH, porciento
de saturacion de oxigeno y potencial rédox.

Los resultados indican que Alchichica, al igual que otros lagos tropicales profundos, se comporta
como un lago monomictico célido, circulando durante la época seca y fria y, estratificandose a
lo largo de la época cilida y lluviosa. Se trata de un lago con pH bisico (8.6-9.2) y con un
- contenido apreciable de sales disueltas (K,s desde 12 676 hasta 13727 uS cm™). La temperatura
del agua del lago vari6 entre 14.8 y 19.8°C y el oxigeno disuelto entre 0 y 7.8 mg I"'. Durante
la época de estratificacion el oxigeno se agota en el hipolimnion y permanece ausente de €l por
un periodo de aproximadamente nueve meses. En general, Alchichica es un lago de agua clara
en el que la zona f6tica abarca los primeros 15 a 20 m de profundidad.

Los periodos de estratificacién y circulacién resultan de gran importancia en la dinimica
biolégica del plancton. En general, las densidades de todos los grupos fueron menores durante
la estratificacion y se incrementaron al llegar la época de circulacién. Sin embargo, las bacterias,
los NFH y los ciliados mostraron picos puntuales de densidad durante la época de estratificacion,
asociados principalmente a la zona de! metalimnion o a la parte inferior del epilimnion.

La dinimica del fitoplancton presenté algunas variaciones con respecto a lo observado en otros
lagos tropicales. La sucesion fue diatomeas centrales, cianobacterias, clorofitas= cianobacterias
fijadoras de nitrégeno, diatomeas filamentosas = pequefias cianobacterias unicelulares, clorofitas
y diatomeas centrales. El patrén de variacién mostré coincidencias con lo observado en otros
lagos salinos templados. La presencia durante el mes de abril de un florecimiento de la
cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia cf. spumigena, indicé una deficiencia de nitrogeno
en el lago durante ese periodo. Asociados al florecimiento, o posteriores a €l, se observaron
incrementos importantes en las densidades de bacterias, nanoflagelados heterdtrofos, otras
especies de fitoplancton y copépodos.

La riqueza especifica en el plancton del lago parece ser baja, con 17 especies de fitoplancton,
una de rotiferos, una de copépodos, hecho que pudiera asociarse a las condiciones salinas del
lago. Las relaciones troficas, por consecuencia, aparecen simplificadas y el circuito microbiano
no aparenta tener un papel de gran relevancia en el funcionamiento dei plancton, excepto en
algunos momentos en que la produccion del fitoplancton se incrementa. Puede existir el paso de
energia de los protistas ciliados a los copépodos. Debido a su dificultad para ser consumida por
el zooplancton, una porcién importante de la biomasa de fitoplancton se incorpora a la via de
los detritos. Tanto los valores de concentracion de clorofila @ como las densidades de bacterias,
nanoflagelados heterdtrofos y ciliados indican el predominio en el lago de condiciones de
oligotrofia con la presencia de algunos periodos en los que se alcanzan condiciones de
mesotrofia.
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ABSTRACT

Plankton composition and variation were investigated in the tropical lake Alchichica, Puebla,
Mexico, including total bacteria, heterotrophic nanoflagellates (HNF), ciliates, phytoplankton.
and zooplankton. A central sampling station located in the deepest area of the lake was surveyed.
Ten samples were taken throughout the entire water column. Additionally, vertical profiles of
water temperature, dissolved oxygen concentrations (DO), pH, conductivity (K,s), percentage
saturation of dissolved oxygen, redox potential and chlorophyll g concentrations were measured.
Results showed lake Alchichica to be warm monomictic, the mixing period found along the cold
and dry season and the stratification period during the warm and rainy season. The water of the
lake is basic (8.6-9.2) and showed an important content of dissolved salts (K,s 12676-13727 uS
cm’'). Water temperature varied between 14.8 and 19.8° C and dissolved oxygen concentrations
between 0 and 7.8 mg I''. During the stratification period DO disappeared from the hypolimnion
and this condition prevailed for up to nine months. Alchichica is a clear water lake where the
euphotic zone comprises between 15 to 20 m deep. Mixing and stratification periods clearly
influenced plankton dynamics. Densities of all groups were lower during stratification and
increased in circulation. However, bacteria and protist showed density peaks during the
stratification period associated to the metalimnion position or the lower end of the epilimnion.
Phytoplankton dynamics showed several differences compared with other tropical lakes. Seasonal
succession was: central diatoms, small cyanobacteria and chlorophytes = nitrogen-fixing
cyanobacteria, filamentous diatoms = small cyanobacteria, chlorophytes, central diatoms.
Seasonal fluctuation and phytoplankton composition showed to be similar to those observed in
other temperate hyposaline lakes (e.g. Pyramid Lake, Nevada, U.S.A.). In April, the nitrogen-
fixing cyanobacteria Nodularia cf. spumigena bloom appeared, indicating a nitrogen deficit in
the lake during this time. Together with the bloom, or following it, the density of bacteria.
HNF and zooplankton increased.

Species richness in the plankton of lake Alchichica seems to be tow, including 17 phytoplankion
species, one rotifer and one copepod. This fact could be related to the saline conditions of the
lake. As a consequence, the trophic relationships simplifies. The microbjal loop seems not to
play an important role in plankton dynamics but during the periods when the phytoplankion
density increases (i.e. circulation and bloom conditions). Due to the fact that a major portion of
the phytoplankton biomass can not be consume directly by zooplankton, the detrital pathway
increase its importance. Chlorophyll @ concentrations, and bacteria, HNF and ciliates densities
indicated the prevalence of oligotrophic conditions in the lake with a short period of mesotrophic
conditions.




INTRODUCCION

La Limnologia se originé en paises de la zona templada. Sin embargo, los estudios mas
recientes realizados en zonas tropicales han mostrado la gran diversidad de variantes y de
condiciones especiales que es posible encontrar en los lagos tropicales, enriqueciendo de manera
notable la vision de los limnélogos (Melack 1996).

Los procesos de variacién temporal (diaria, lunar y anual) que ocurren en los lagos estan
relacionados principalmente con el gradiente latitudinal en que se localizan. Sin embargo, hay
otros gradientes diversos, como ¢l este-oeste, el climatico, el gradiente de la transicién océano-
continente y el gradiente altitudinal, que tienen también una gran influencia en la determinacion
de los patrones de variacion temporal de los lagos. La combinacién de estos gradientes controla
otras variables ambientales de gran importancia como son la cantidad de radiacién solar, la
influencia geostréfica y la estacionalidad de los patrones de viento y precipitacion, entre otros
(Talling y Lemoalle 1998).

Para los lagos de las regiones templadas el gradiente latitudinal generalmente resulta el
de mayor importancia. Esto se refleja en una regularidad de la variacion de las condiciones
climaticas a lo largo del ciclo anual. En cambio, para el caso de los lagos tropicales la influencia
de los otros gradientes es considerablemente mayor y esto favorece la amplitud en la diversidad
de posibilidades. La variacién temporal de los lagos tropicales depende en mayor medida de las
condiciones locales prevalecientes (Esteves 1988).

Las variantes en la periodicidad de los cambios ambientales tienen una gran influencia
sobre la dinimica temporal de los organismos lacustres. Dentro de €stos, la fluctuacion del
fitoplancton, que constituye la unidad basica de produccién de materia orgdnica en la zona
limnética de los lagos (Gonzilez de Infante 1988}, ha sido especialmente estudiada.

La variacion de la tasa de produccion primaria del fitoplancton en los lagos templados
es regulada por factores como la temperatura, la radiacion solar disponible, la concentracion
de nutrimentos, el consumo por herbivoros, el parasitismo y la competencia. En los lagos
tropicales la temperatura -debido a su poca variacion- no es importante y los factores principales
son la disponibilidad de nutrimentos y la cantidad de radiacion subacuética. Como faciores
secundarios pueden encontrarse la herbivoria y el parasitismo (Esteves 1988)

Estas diferencias resultan en dos patrones de variacion. En los lagos templados la
variacién del fitoplancton muestra una constancia en su periodicidad que es el resultado de la
regularidad en la fluctuacion de las condiciones climiticas de esta region. En los lagos tropicales
la variacién no es regular y se asocia en mayor medida con las fluctuaciones en las condiciones
ambientales locales. Esta mayor variedad de patrones, unida al hecho de que los lagos tropicales
han sido menos estudiados, resulta en un menor conocimiento de este tema en los lagos
tropicales con relacién a los templados (Esteves 1988). La mayor parte del conocimiento que se
tiene sobre lagos tropicales proviene de estudios en las zonas de Africa, Centro y Sudamérica
y Australasia (Talling y Lemoalle 1998).
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A partir del conocimiento generado en estas regiones se han obtenido algunas
generalizaciones. Melack (1979), basandose principalmente en sus estudios en lagos africanos,
demostr6 que no existe una tendencia latitudinal en la variacién temporal del fitopiancton en los
ambientes tropicales e identificé varios patrones de variacion tanto estacional como interanual.
El fitoplancton de la mayoria de los lagos tropicales presenta variaciones estacionales
pronunciadas que generalmente corresponden con variaciones en la precipitacion, salida de agua
0 la mezcla vertical dentro del lago.

Las tres variables mencionadas actian sobre uno de los dos factores mas importantes en
el control de la produccién primaria en los lagos tropicales que es la concentracion de
nutrimentos. Otras variables que afectan a este factor son los vientos y la turbulencia, que se
reflejan en el patron de estratificacion y circulacidén de la columna de agua. Adicionalmente, la
tasa de descomposicion de la materia organica, la herbivoria y el parasitismo actdan sobre los
nutrimentos (Esteves 1988, Melack 1996).

El otro factor determinante de la produccién primaria en lagos tropicales es la cantidad
de luz disponible. Este factor es influenciado por la frecuencia y profundidad de la mezcla
vertical, que puede determinar el clima de luminosidad dentro del lago (Melack 1996).

La variacion en las densidades y composicion del fitoplancton actia sobre la fluctuacion
en el resto del plancton puesto que modifica la disponibilidad y caracteristicas del alimento para
los grupos que lo consumen. Hasta hace algunos afos, se pensaba que el plancton tenia una
estructura piramidal simple, con el fitopiancton siendo explotado por el zooplancton,
principalmente por los microcrustaceos, los cuales, a su vez, proveian de una fuente de energia
para los peces y mamiferos marinos en los oceanos (Gonzélez de Infante 1988, Laybourn-Parry
1994). El incremento en la resolucién del microscopio y el desarrollo de iécnicas de
cuantificacidn mucho mas precisas permitié descubrir que existian organismos de tamafio muy
pequeiio que podian tener gran importancia por su abundancia y biomasa. Entre ellos figuran,
dentro de los productores, algas eucariontes muy pequeias y cianobacterias, y dentro de los
consumidores, protozoos flagelados y ciliados (Laybourn-Parry 1994, Fenchel 1987).

Pomeroy (1974) fue el primero que sugirié que los microorganismos podrian tener una
funcién relevante en el reciclado de materiales y energia dentro de las cadenas troficas
plancténicas marinas por sus elevadas tasas de procesamiento de materiales. En su nuevo
paradigma de las redes tréficas del plancton, afirmé que los microorganismos tenian gran
potencialidad en el transporte de energia y materiales debido a sus elevadas tasas metabélicas
especificas. Johannes (1964) habia senalado la relacion inversa que existe entre la talla de los
organismos y sus tasas de excrecion de fdsforo. Actualmente se sabe que el tamafno de los
organismos es importante pues tiene influencia en las tasas de procesamiento y en las
interacciones entre los organismos plancténicos (Moloney y Field 1991), por lo que el tamaiio
influye intensamente la estructura de las cadenas troficas pelagicas. Por esta razén, el nuevo
modelo de relaciones tréficas fue organizado con base en diferentes categorias de tamano,
surgiendo los términos picoplancton (0.5-2 pm), nanoplancton (2-20 um), microplancton (20-200
pm) y mesoplancton (>200 um), ahora ampliamente utilizados (Sieburth er al. 1978).
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Retomando la propuesta de Pomeroy (1974) y baséndose en observaciones posteriores,
se elabord el concepto final del "circuito microbiano” (microbial loop) (Azam ef al. 1983). La
mayoria de los autores considera que los grupos que forman al circuito microbiano son las
bacterias peldgicas (bacterioplancton), pico y nanoplancton autétrofo, nanoflagelados heter6trotos
y microciliados (Weisse 1990). Sin embargo, otros autores como Rassoulzadegan (1993), opinan
que el circuito microbiano consiste exclusivamente de las vias de energia y materiales que
relacionan a las bacterias heterdtrofas con los flagelados bacterivoros y la materia organica
disuelta y debe ser diferenciado del término "redes tréficas microbianas” (microbial food webs)
que incluye a las relaciones tréficas de toda la comunidad de microorganismos menores de 100
pm y la produccién primaria de los organismos de tamafio menor o igual a 10 pm. A pesar de
estas discrepancias, lo relevante de la nueva propuesta es que incluye funciones de importancia
para microorganismos autétrofos y heterétrofos dentro del ciclo de la materia y energia (Gifford
1991), resaltando Ia funcién de los protistas como remineralizadores de nutrimentos esenciales
en el ambiente marino. A partir de ese momento, numerosas investigaciones han confirmado la
trascendencia de los microorganismos en las cadenas troficas plancténicas marinas y
dulceacuicolas y el paradigma de las relaciones tréficas entre los componentes del plancton ha
sido notablemente modificado.

En el esquema actual se considera que los principales productores del plancton son las
algas eucariontes muy pequefias y algunas cianobacterias que constituyen el picofitoplancton.
Ambos grupos no tienen el tamafio suficiente para poder ser consumidos directamente por
algunos organismos del zooplancton, como los copépodos (Fenchel 1987). También es un hecho
bien establecido que entre un 10 y un 50% de la materia orgénica sintetizada durante la
fotosintesis se excreta hacia el ambiente en forma de exudados de materia orgénica disuelta
(Aaronson 1971, Fogg 1977, Zlotnik y Dubinsky 1989). Las causas y los mecanismos de este
"desperdicio” de materia orgénica que lleva a cabo el fitoplancton se encuentran todavia en
debate (Bjernsen 1988, Sharp 1977). Sin embargo, la materia mencionada constituye la base de
una via alternativa de aprovechamiento de la produccién primaria mediante su consumo por
bacterias (Chrost y Faust 1983). Las bacterias, junto con el picofitoplancton, sirven a su vez de
alimento para protozoos como los nanoflagelados heterétrofos y microciliados, y esta parte de
la cadena tréfica constituye el circuito microbiano (Azam et af. 1983). Los flagelados y ciliados
pueden, a su vez, ser consumidos por los organismos plancténicos mayores, como los crustaceos
(Fenchel 1987, Finlay er al. 1988).

Para el caso de los ambientes dulceacuicolas el estudio del circuito microbiano se micid
posteriormente, sin embargo, en la actualidad se acepta que los microorganismos son también
de gran importancia en estos ambientes (Weisse 1990). En los lagos el sistema limnético es mas
complejo que en el ambiente marino debido a la presencia de metazoos capaces de consumir
bacterias. Los ctaddceros y los rotiferos planctdnicos, grupos predominantemente de agua dulce,
contienen especies capaces de alimentarse de bacterias (Allan 1976, Mazumder et al.1990,
Riemann 1985, Sanders et al. 1989, Vaqué y Pace 1992). Por tanto, para el caso de los
ambientes dulceacuicolas, es posible que exista competencia entre 1os protozoos y los metazoos
por el recurso alimenticio representado por las bacterias (Laybourn-Parry 1994).
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Straskrabové y Simek (1993) consideran que la competencia por las bacterias entre los
protozoos y los metazoos ocurre sblo bajo ciertas condiciones. Cuando se presenta la
competencia, los protistas tienen las siguientes ventajas respecto al mesozooplancton: a) una
mayor velocidad de crecimiento, que permite una adaptacion mds rdpida a cantidades de
alimentos variables: 2) la capacidad para sobrevivir a elevadas tasas de consumo de los peces
planctivoros; 3) la presencia de especies resistentes o mejor adaptadas a algunos factores
ambientales adversos. Ademds de la competencia por las bacterias, los protistas son, a su vez,
sujetos de depredacion por los metazoos (Carrick ez al. 1991, Gifford 1991, Stoecker y Capuzzo
1990). La complejidad de estas interacciones indica que una mezcla de factores bidticos,
incluyendo la presion de depredacion y la competencia por los recursos alimenticios, es
importante en la determinacion de las sucesiones estacionales y en la composicion y abundancia
de las especies del protozooplancton. Superimpuestos a estos factores bidticos estan los factores
abidticos como la temperatura, la luz y las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna
de agua (Laybourn-Parry 1994).

coz2 . . ] " Carbono organico |+ .
Carbono inorganico|* —> - Tamaiio
A disuelto
disuelto —» 0.2 ym
v 8
— Bacterias
Picofitoplancton :l s ,
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! .| Nanoflagelados E <t
L, Nanofitoplancton | " heterétrofos [T Wi
L — =
i &)
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] o«
‘ Microzooplancton| _ *
— ! I
J Fitoplancton | ] 200
| de red J | pm
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Figura 1. Diagrama de flujo del carbono a través de la trama tréfica
plancténica en un ambiente de agua dulce con estratificacion térmica
(Modificado de Ducklow y Taylor 1991)

En la Figura | se presenta un diagrama del flujo de carbono a través de una comunidad
planctonica de agua duice, incluyendo a la red tréfica microbiana y al circuito microbiano, en
condiciones de estratificacion térmica de la columna de agua. Los productores y consumidores
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estin jerarquizados con base en su tamafio. El flujo se inicia con el carbono inorginico que
ingresa al sistema por medio de la fotosintesis de las diferentes categorias de tamafio del
fitoplancton. Ese carb6n, una vez transformado en carbono biogénico, fluye hacia la trama
trofica por dos vias principales: 1) por el consumo directo de los heterdtrofos sobre los
productores primarios, a través de la cadena trofica de herbivoria y 2) por la via que se inicia
con la excrecién de carbono orginico disuelto por parte del fitoplancton. Este carbono ingresa
al circuito microbiano y a la trama tr6fica microbiana. La respiracién en cada uno de los niveles
troficos produce bioxido de carbono que se reincorpora al compartimiento del carbono
inorganico. También en cada uno de los niveles se presenta un reciclado del carbono por medio
de la excrecion de desechos organicos que realizan los organismos. Este carbono se incorpora
al compartimiento del carbono orgnico disuelto. La existencia de estratificacion térmica en la
columna de agua se sefiala mediante una linea punteada que marca la posicién de la termoclina.
Existen materiales como células vivas y muertas del fitoplancton y heces y organismos muertos
del zooplancton que se hunden y cruzan la termoclina realizando un proceso de exportacién de
carbono biogénico. Este carbono ya no queda disponible para ser utilizado por €l plancton hasta
que un evento de circulacion 1o ponga nuevamente a disposicién de los organismos en la parte
superior de la columna. En la porcidn derecha de la figura se seiiala con una flecha descendente
el proceso de "reempacado”. A los protozoos del plancton se les ha asignado la funcién de
"reempacado trdfico” (trophic repackaging). A causa de su pequeiio tamaiio, las presas de los
protozoos (bacterias, pico y nanoplancton) no estdn disponibles para muchos organismos del
mesozooplancton; los protozoos plancticos reempacan a su presa en particulas de tamaifio
accesible para los niveles troficos superiores (Gifford 1991).

Los principales grupos de protistas del plancton son los flagelados y los ciliados. Los
flagelados heterdtrofos constituyen una parte integral de la estructura trofica de los ambienies
marinos y de agua dulce (Berninger et al. 1991). Estos organismos presentan una gran variedad
de formas de alimentacion que incluyen la bacterivoria, la herbivoria, la detritivoria y la
osmotrofia (Sanders 1991). Su intervalo de tamafio abarca desde <2 hasta >200 um. Dentro
de los flagelados heterdtrofos los nanoflagelados heterétrofos (NFH) constituyen la fraccion de
los flagelados cuyo tamafio se encuentra entre 2 y 20 um (Berninger ef al. 1991). Los grupos
de mayor importancia dentro de los NFH son los coanoflagelados, crisomonadinos y
kinetoplastidos. Los NFH son generalmente mucho mds abundantes en los cuerpos de agua que
los flagelados de mayor tamafio, por los que aumenta la importancia de su funcién en los
ambientes acuaticos. Recientemente, 1a naturaleza bacterivora de los flagelados nanoplancténicos
ha sido intensamente estudiada. La importancia de los NFH en las cadenas de alimenios
acuaticas estd relacionada con su habilidad para alimentarse eficientemente con particulas del
tamaiio de las bacterias (a menudo menores de 1 um) y su capacidad de alimentarse mas
eficientemente que otros organismos sobre suspensiones relativamente diluidas de bacterias (10°
a 10° bac ml™"). En consecuencia estos organismos son los primeros y principales consumidores
de microorganismos del picoplancton en una amplia variedad de ambientes acuaticos (Berninger
et al.1991, Simek ef al. 1995)

El otro grupo de protistas planctonicos son los ciliados. Su importancia como
componentes del plancton en numerosos lagos se conoce desde hace largo tiempo (Wetzel 1975).
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Sin embargo, durante muchos afios los ciliados fueron ignorados en las investigaciones de
zooplancton de agua dulce. Esta omision se explica en parte por el hecho de que los ciliados
pequefios no aparecen o no son capturados cuando el zooplancton es muestreado por redes de
plancton convencionales, y si son recolectados, resultan destruidos o deformados por la mayor
parte de los fijadores (Beaver y Crisman 1982). Ademas, los clad6ceros, copépodos y rotiferos
generalmente eran considerados més importantes en términos de densidad, biomasa, produccién,
consumo de bacterias y regeneracién de nutrimentos (Pace y Orcutt 1981).

A partir de los estudios pioneros realizados por Pace y Orcutt (1981} y Beaver y Crisman
(1982) el concepto de la importancia de los ciliados dentro de las comunidades planctonicas de
agua dulce empezo a cambiar. En la actualidad se considera que los ciliados son un componente
esencial de las cadenas de alimentos plancténicas. Diversos estudios revelaron que un buen
nimero de metazoos invertebrados ingieren protozoos plancténicos durante todo su ciclo de vida
(Gifford 1991), mientras que ciertos metazoos vertebrados, como larvas de peces, basan su dieta
durante las primeras etapas de vida fundamentalmente en los protozoos (Lair ef al. 1994} . Por
lo anterior, los ciliados pueden ser importantes para la transferencia de energia de bacterias,
ultraplancton y nanoplancton a niveles troficos superiores y una de sus funciones es el
"reempacado tréfico” (Gifford 1991). Adicionalmente, los protozoos ciliados incrementan el
aprovechamiento de nutrimentos para el crecimiento de! fitoplancton; los ciliados consumidores
de bacterias estimulan el crecimiento bacteriano y de este modo, incrementan las tasas de
descomposicién y de liberacién de nutrimentos (Finlay 1978). Pese a su pequeiio tamafio, su alta
actividad metabdlica y su elevada proporcion de consumo de bacterias y de reproduccion ies
conceden una gran importancia en el flujo de energfa dentro de los ciclos biogeoquimicos dei
fosforo, nitrogeno y carbono en las zonas peldgicas (Laybourn-Parry et al. 1990).

En ambientes oligotroficos la biomasa del fitoplancton disminuye mientras que aumenta
la importancia de la biomasa de las bacterias (Stradkrabova y Simek 1993). Las condiciones
oligotréficas favorecen al picofitoplancton respecto al fitoplancton de mayor tamano. Si los
organismos del mesozooplancton no son buenos filtradores, los protistas -tanto nanoflagelados
heterétrofos, flagelados mixotrofos y ciliados- se convierten en los principales consumidores
del picofitoplancton en ambientes con esta condicion (Straskrabova er al. 1999).

Los estudios recientes han enfatizado la gran importancia de las interacciones complejas
entre los metazoos y la trama de alimentos microbiana (Gifford 1991). Algunas de estas
investigaciones han mostrado que la totalidad de la trama microbiana (bacterias, algas,
protozoos) alimenta a la trama de alimentos de los metazoos (Sherr y Sherr 1988). Esto aumenta
considerablemente el grado de complejidad de la trama alimentaria global y el acoplamiento
también conduce a una mayor estabilidad en la trama de alimentos de los metazoos,
especialmente en condiciones de fuerte limitacién de alimento. En el otro extremo, la trama de
alimentos de los metazoos no s6lo es conducida por la produccidn microbiana sino que ejerce
también un efecto de retroalimentacion sobre la estructura de la comunidad microbiana. La
mayoria de los estudios recientes se han enfocado hacia los aspectos del acoplamiento entre las
tramas de alimentos microbiana y de los metazoos. Pero existe relativamente poca informacion
sobre el impacto de los metazoos sobre la estructura de la trama de alimentos microbiana aunque
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estos estudios sean igualmente importantes (Kothé y Benndorf 1994, StraSkrabova y Simek
1993).

Algunos autores no consideran como un hecho probado la relacion entre la trama
alimentaria microbiana y la trama alimentaria global, por lo que han planteado la pregunta de
si los microorganismos constituyen un enlace tréfico o un sumidero de nutrimentos como el
carbono {Caron 1991). Existe también controversia respecto a cuil de entre las bacterias, los
protozoos y el zooplancton son los principales regeneradores de nutrimentos en el plancton. Los
puntos de vista respecto a cual de estos tres grupos es el mds importante difieren notablemente
y existen evidencias experimentales que apoyan la relevancia de cada uno de los grupos. Al
parecer la importancia de estos tres grupos en la regeneracion de nutrimentos es altamente
variable de acuerdo a los diferentes ambientes y condiciones en que se encuentren y también
depende en gran medida de las caracteristicas de la materia orgdnica que estén consumiendo
(Caron 1991, Moloney y Field 1991).

En conclusidn, aunque el concepto de circuito microbiano est ya firmemente establecido
en las redes tréficas planctdnicas, todavia quedan numerosos aspectos por investigar y clarificar.
El consenso emergente sugeriria que el circuito microbiano, cuando es considerado como un sdlo
compartimiento dentro del ecosistema, tiene dos funciones: 1) mineralizar los nutrimentos que
se originan como detritos orgdnicos o como células de bacterias o de pico o nanofitoplancton y
2) el transferir los nutrimentos en forma de biomasa celular (principalmente de protozoos)
directamente al mesozooplancton y hacia las larvas de peces (Berman 1991).

Finalmente, es posible mencionar que la ecologia del circuito microbiano ha emergido
como el principal foco de atencion de la investigacion sobre el plancton a través de la pasada
década, en paralelo con el répido avance de métodos para la identificacién y la cuantificacion
de las poblaciones que componen a las comunidadades microbianas acuéticas y medir sus tasas
de procesamiento de los materiales (Landry 1994).

LLa mayor parte de los estudios sobre el circuito microbiano han sido realizados en aguas
marinas o en ambientes de agua dulce. Sin embargo, en toda la superficie del planeta existen
numerosos lagos que contienen en sus aguas una elevada concentracioén de sales, y el volumen
total de estos lagos es muy cercano al de todos los cuerpos de agua dulce del planeta (Hammer
1986). Estos cuerpos de agua, los lagos salinos, generalmente se considera que carecen de
importancia, pero su valor puede agruparse en siete rubros: econdmico, cultural, estético,
recreativo, educativo, ecolégico y cientifico (Alcocer y Williams 1993). Los lagos salinos
representan ecosistemas unicos y diferentes al comparalos con el ambiente marino o el de agua
dulce (Williams 1981). Aunque no existe una terminologia unanimemente aceptada respecto a
los lagos salinos, se denominan atalasohalinas aquéllas aguas no marinas con un contenido
apreciable de sales (Alcocer y Escobar 1993). De manera general, se ha establecido que las
aguas con mas de 3 g I de sales son aguas salinas (Williams 1964). Hammer e al. (1983)
clasificaron a las aguas salinas de acuerdo con su contenido de sales en hiposalinas (3220 g ).
mesosalinas (20 a 50 g I'") e hipersalinas (mas de 50 g 1').
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Los lagos satinos son cuerpos de agua con caracteristicas propias y altamente variables.
en donde la salinidad y otros numerosos factores ambientales determinan la estructura de las
comunidades que los habitan (Williams 1998). Estos lagos son comiines en los ambientes
tropicales (Hammer 1986) siendo la mayoria de ellos someros y altamente productivos, y
presentando fluctuaciones importantes de volumen y composicién quimica. La mayoria de los
lagos salinos tropicales que han sido estudiados se encuentran en Africa y corresponden al tipo
de los lagos soda, es decir, lagos donde la composicién quimica del agua estd dominada por
sodio, bicarbonatos y carbonatos , su estado trofico generalmente es eutrdfico y se encuentran
entre los ecosistemas més productivos del mundo (Melack 1981, Melack 1996).

Una caracteristica comiin de muchos lagos salinos es la presencia de baja diversidad
especifica. Esto es el reflejo de la existencia de pocas especies adaptadas a vivir en esas
condiciones, las cuales pueden encontrarse en grandes abundancias (Melack 1996, Talling y
Lemoalle 1998), lo cual conduce a una reducida complejidad de las relaciones troficas que se
establecen en ellos (Alcocer y Escobar 1993, Alcocer y Williams 1993 ) convirtiéndolos en
sitios excepcionales para la investigacién de la dindmica tréfica y de los procesos en el
ecosistema. A pesar de lo anterior, son muy escasos los trabajos sobre estos temas realizados
en lagos salinos (Melack 1996).

En México existe un importante niimero de lagos salinos, aunque muy pocos de ellos han
sido estudiados detalladamente (Alcocer y Hammer 1998). Al igual que en otras partes del
mundo, la gran mayoria de los cuerpos de agua mexicanos de este tipo son muy someros y
altamente productivos. Sin embargo, el lago de Alchichica, un lago-créter localizado en el estado
de Puebla, contiene aguas hiposalinas y ademés es el lago natural mas profundo de México
(Alcocer y Escobar 1988). Adicionalmente, se trata de un cuerpo de agua considerado como
oligo-mesotréfico (Garzén 1990). La combinacién de salinidad, profundidad y condiciones de
bajo trofismo hicieron pensar que se trataba de un lugar muy adecuado para el estudio de la
dinamica temporal de la comunidad de! plancton asi como para tratar de conocer las relactones
tréficas que se establecen entre los diferentes componentes plancticos.

Las investigaciones sobre el circuito microbiano en lagos salinos son bastante escasas.
Los trabajos mas importantes se han desarrollado en lagos salinos de la Antartida (Laybourn-
Parry y Perriss 1995, Perriss y Laybourn-Parry 1997, Bell y Laybourn-Parry 1999). También
puede mencionarse el trabajo de Post (1977) en el Gran Lago Salado en los Estados Umidos y
el de Garcia ef al. (1995) en una laguna salina en Espafia. En ambientes salinos tropicales se
encuentran los trabajos de Macek er al. (1994, 2000) en el lago de Atexcac, ubicado muy cerca
de Alchichica.

En el presente trabajo se abordé el estudio global del plancton del lago tropical,
hiposalino y oligotréfico de Alchichica, Puebla, incluyendo a diversos grupos de
microorganismos como bacterias y protistas flagelados y ciliados. Se evaluaron las densidades
de cada uno de los grupos de organismos a lo largo de un ciclo anual y se trat6 de establecer
las relaciones tréficas y la importancia de los componentes del circuito microbiano dentro del
funcionamiento de la comunidad del plancton del lago.
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HIPOTESIS

1) La variacién temporal del plancton del lago de Alchichica esta determinado por las
condiciones ambientales locales, a través del patron de circulacion y estratificacién de la columna
de agua.

2) La variacién en la composicion y densidad del fitoplancton controla la densidad del resto de
los componentes del plancton.

3) Las condiciones oligotroficas del lago permiten suponer el predominio del picofitoplancton
sobre el fitoplancton mayor, asi como una mayor importancia de las bacterias y del resto del
circuito microbiano.

4) El predominio de las bacterias favoreceria la importancia de los protistas en la transmision
de energia hacia los niveles tréficos superiores.

5) La cadena tréfica podria estar simplificada debido a las condiciones salinas del lago, 'y
tendria la via bacterias-protistas-mesozooplancton como una forma improtante de transmision de
materia y energia.

OBJETIVOS GENERALES

1. Establecer los patrones de distribucion a lo largo de la columna de agua de las bacterias,
fitoplancton, flagelados heterdtrofos, ciliados y zooplancton durante un ciclo anual.

2. Establecer la relacion entre las condiciones ambientales en el lago y la variacion vertical y
temporal de la comunidad planctica

3. Elaborar un diagrama conceptual de ia estructura de la comunidad del plancton en el lago.

4. Por medio del diagrama conceptual, establecer las relaciones tréficas méas importantes que se
presentan en el lago.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluacion de la estructura comunitaria
1.1. Obtencién de la composicién y las densidades de los componentes del plancton
1.2. Establecimiento de los patrones de variacion vertical y temporal de:

a) Bacterias
b) Fitoplancton
¢) Protistas
d) Zooplancton



2. Evaluacion de las condiciones ambientales

a) Estructura térmica y patrén de circulaciéon del lago
b) Comportamiento del oxigeno disuelto

c) Factores derivados de la oxigenacion

d) pH y conductividad

e) Variacion y distribucion de la clorofila a
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3. Establecer la estructura de la comunidad del plancton y proponer las relaciones tréficas mas

importantes.
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AREA DE ESTUDIO

La cuenca de Oriental -también conocida como Regidn de los Lianos o Valle del Seco- es
una cuenca endorreica que comprende parte de los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala, y
abarca un drea de 4982 km? con una altitud promedio de 2300 m.s.n.m (Alcocer ef al. 1998a).
Dentro de ella se ubican las planicies conocidas como los Llanos de San Juan y los Llanos de
San Andrés, al este del estado de Puebla, y en éstas se localizan seis lagos maars o axalapascos
(vocablo nahoa que significa "vasijas de arena llenas de agua")(Reyes, 1979). Los lagos maars
pertenecen al tipo 11 de la clasificacion de Hutchinson (1957) sobre el origen de los lagos
son aquéllos cuya cuenca se formé por la accién de la actividad volcénica, en este caso mediante
una erupcion explosiva. Estos lagos resultan de la puesta en contacto de la lava con el manto
frestico o por la desgasificacién del magma, produciendo estructuras volcinicas con forma de
cono en cuyo crater inactivo se aloja el lago; los maars tiene como caracteristicas distintivas el
presentar areas muy reducidas pero profundidades elevadas (Wetzel 1975). Los axalapazcos
cumplen en su mayoria con este esquema, presentando profundidades considerables (alrededor
de 40 m) y son alimentados principalmente por las aguas del manto fredtico, y en menor medida,
por la precipitacién pluvial directa (Alvarez 1950). Cuatro de ellos: Alchichica, Atexcac,
Quechulac y La Preciosa estin ubicados en los Llanos de San Juan, mientras que Aljojuca y
Tecuitlapa se encuentran localizados al pie de los contrafuertes occidentales del Citlaliépetl, en
los Llanos de San Andrés (Ramirez-Garcia y Novelo 1984). Alvarez (1950) clasifico a estos
lagos en dos grupos: el de Techachalco, que incluye a los cuatro primeros, y el de Aljojuca, que
incluye a los dos 1ltimos.

Localizacién: El lago de Alchichica es el axalapazco de mayor tamaiio en la Cuenca de Oriental.
Se localiza en los Llanos de San Jjuan, al pie de la carretera Zacatepec-Perote, entre las
coordenadas geogréficas 19° 24° 22°" y 19° 25’ 10" N y 97° 23’ 52" y 97° 24° 04" O
(Geoposicionador Magellan Field Pro V). Su altitud es de 2345 m.s.n.m. Desde el punto de vista
de la divisién politica, Alchichica se encuentra dentro del estado de Puebla (Fig. 2). El volcan
en que se aloja pertenece a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, en donde se cruzan
la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Puebla (Arredondo e al. 1984).

Morfometria y batimetria: Arredondo et al. (1983) obtuvieron la morfometria y batimetria del
lago (Fig. 2). Observaron que la forma del lago es circular (Fig. 3). Los principales datos
morfométricos y batimétricos son: Longitud Maxima: 1733 m; Profundidad media: 38.55 m;
Profundidad méaxima: 64.6 m; Linea de costa: 5.06 km; Area: 1.81 Km* Volumen: 69.62
millones de m®. Como el resto de los axalapazcos, presenta una cuenca conica y playas con
pendientes muy pronunciadas (Arredondo et al. 1983). Alchichica es el lago natural mas
profundo de México (Escobar-Briones y Alcocer 1983)

Geomorfologia: La planicie de la Cuenca de Oriental alcanzd su elevacion a causa del
plegamiento de rocas marinas del Mesozoico, a la acumulacion de rocas y derrames volcanicos
y a la gran cantidad de sedimentos piroclasticos que en Gltima instancia le otorgaron su
configuracion actual a la Cuenca. Las formas fisiograficas volcanicas se produjeron desde
principios del Cenozoico hasta el Cuaternario {(Gasca 1981).
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Figura 2. Localizacion geografica, morfometria y batimetria del Lago de Alchichica
mostrando la ubicacion de la estacion de muestreo
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Figura 3. Vista panoramica del lago de Alchichica.

Desde el punto de vista geoldgico la cuenca del lago de Alchichica es un cono cineritico
con diferentes alturas en la corona del cono debido a la erosidn diferencial. La composicion
litolégica no es simétrica, en la parte occidental las capas de pémez y tezontile estin
interestratificadas con derrames basélticos (Reyes 1979).

Morfogénesis: El relieve estd constituido por montafias y elevaciones menores formadas por
plegamientos durante el Oligoceno-Mioceno y afectadas posteriormente por movimientos
tecténicos. En el 4rea del lago de Alchichica las rocas mezosoicas se encuentran también en los
bordes de las montafias y con zonas de transicién al pie de monte con acumulacién de material
volcanico (Tephra y lava). La formacién de colinas ocurri6é esencialmente durante el periodo
Cuaternario.

Hidrogeologia: El lago de Alchichica estd situado en la parte media del Valle del Seco y estd
influenciado por ta mezcla de dos composiciones geoldgicas principales. En la parte occidental
del valle existen depésitos aluviales y lacustres con terrazas marinas del Pleistoceno y el
Holoceno, con gravas, arenas y arcillas de permeabilidad media a alta. La parte este del valle
es de origen volcanico del Cenozoico superior (del Mioceno al reciente) y existen rocas
volcanicas (lavas, breccias y tufas) primariamente basélticas y andesiticas con permeabilidad
media a alta (Atlas de México 1990)

Climatologia: El clima del lugar es de tipo BS; kw(i’)w’’, es decir, templado semiseco con poca
oscilacion de las temperaturas medias mensuales, con lluvias en verano y presencia de canicula
en el mes de julio. La temperatura media anual es de 12.9 °C y la precipitacion promedio anual
no supera los 400 mm (Garcia 1988). La evapotranspiracion es muy elevada. En la Fig. 4 se
presenta el climograma de la zona en donde se ubica el lago; los datos de temperatura y
precipitacién fueron tomados de Garcia (1988) y los de evaporacion de Arredondo et al. (1984).
Se observa un marcado déficit de agua debido a la evaporacion, sobre todo en el mes de marzo.
La precipitacidn es estacional y ocurre durante la época calida, alcanzando el valor maximo en
el mes de junio, en donde también se presenta la temperatura mensual promedio mas elevada
del afio. Por el contrario, la menor precipitacion y las temperaturas mas bajas se presentan
durante el lapso de diciembre a marzo.
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Figura 4. Climograma de la zona del Lago de Alchichica, Puebla

Composicién idnica: El lago de Alchichichica es un lago salino, con aproximadamente 8.5 g
I de salinidad (Vilaclara et al. 1993) en la zona peligica; en la zona litoral, debido a las
entradas subterraneas de agua dulce que existen, la salinidad es mas variable pero en general es
menor (Alcocer 1995, Lugo 1993, Lugo ef al. 1998). La composicion ionica de las aguas de
Alchichica ha sido analizada en diferentes estudios en tiempos diversos. Desafortunadamente,
los resultados de estos estudios no han proporcionado valores precisos de las concentraciones
de los diferentes iones.

Entre los trabajos mas antiguos se encuentran el de Alvarez (1950) y el de C.F.E. (1960-
62). Datos mds recientes se presentan en Ramirez-Garcia (1983), Arredondo er al. (1984},
Ramirez-Garcia y Novelo (1984), Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989) y Vilaclara et al.
(1993). Los datos de Arredondo ef al. (1984) no son completos debido a que sélo se analizaron
la alcalinidad y la dureza del agua. Los datos que aparecen en Ramirez-Garcia (1983), Ramirez-
Garcia y Novelo (1984) y Ramirez-Garcfa y Vazquez-Gutiérrez (1989) se basan en los mismos
muestreos, pero en el Gltimo trabajo el valor que se presenta de la concentracion de sodio es
considerablemente mayor a la que aparece en los dos primeros, lo cual resulta en un incremento
de la salinidad de casi 4 g I''. Vilaclara et al. (1993) si analizaron todos los iones principales.

En la Tabla I se presentan los resultados de la composicion i6nica de las aguas del Lago
de Alchichica segin tres de los autores anteriormente mencionados. Los datos de Alvarez (1950)
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estin expresados en una notacién antigua y debieron ser transformados para compararlos con los
resultados modernos. Los resultados de Vilaclara et al. fueron transformados de mM a meg/L.
Resultan evidentes las discrepancias y similitudes en los datos.

Tabla I. Composicion iénica del lago de Alchichica segin tres diferentes autores (datos
transformados de su presentacion original en los casos de Alvarez (1950) y Vilaclara et al.

(1993)

IONES ALVAREZ (1950) | RAMIREZ Y VILACLARA et al.
meg/l VAZQUEZ (1989) | (1993)

Na* 93.5 159.5 86.25

K* 0.7 13.8 5.42

Ca?* 29.4 0.3 0.6

Mg 29.9 32.7 27.13

Cr 77 159.5 84.73

HCO; 21.6 27.5 12.82

CO;- 19.6 13.0 15.24

SO,2- 23.8 20.1 20.51

Los datos de los tres autores coinciden en que los iones sodio y cloruro son los
dominantes. Sin embargo, mientras que segin Alvarez (1950} el orden de magnitud de los
cationes es Na* > Mg?* > Ca’* > K* y el de los aniones es CI'> SO.2-> HCO,;> CO,2- para
Ramirez-Garcia y Vézquez-Gutiérrez (1989) y para Vilaclara et al. (1993) el orden de los
cationes es Na*> Mg?* > K*> Ca®*. Segin los primeros autores el orden de magnitud de los
aniones es CI" > HCO, > SO,2-> CO;2-. Vilaclara et al. (1993) encuentran un orden diferente:
Ct> S0, -> CO;2-> HCO;. Resulta claro que los valores mas elevados para las
concentraciones de la mayoria de los iones se encuentran en el trabajo de Ramirez-Garcia y
Vizquez-Gutiérrez (1989).

Vilaclara et al. (1993) informan también de la presencia en el agua de Alchichica de
cantidades importantes de boro (11.34 meg/L}, hecho que no es mencionado por ningin otro
autor.

Otro rasgo muy caracteristico del Lago de Alchichica, y que esta relacionado con la
composicion quimica del agua, es la presencia a lo largo de la mayor parte de la zona litoral de
depdsitos de carbonato de calcio, los cuales son cominmente conocidos con el nombre de "tufa”.
Segiin Margalef (1983) este tipo de depdsitos se producen cuando se introduce agua freitica
subterranea, rica en carbonato de calcio, en un medio alcalino. En el Lago de Alchichica es
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posible observar estructuras con formas diferentes, y recientemente Tavera y Komérek (1996)
publicaron un estudio sobre las cianobacterias que viven incrustadas en la tufa y que al parecer
también tienen un papel destacado en la deposicién del carbonato de calcio. Estos autores
reconocieron tres formas de la tufa de Alchichica: esponjosa, columnar y aplanada incrustada.
Los tres tipos difieren en color, textura y morfologia superficial y también mostraron diferencias
en su composicién quimica.

Vegetacion acuatica: la vegetacion acudtica de Alchichica comprende tGinicamente dos especies:
la macrofita sumergida Ruppia maritima y a la macrofita emergente Cyperus laevigatus siendo
la primera la que presenta la mayor cobertura y biomasa (Ramirez-Garcia y Novelo 1984,
Ramirez-Garcia y Vdzquez-Gutiérrez 1989).
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ANTECEDENTES

Diversos estudios han sido realizados en la cuenca de Oriental. Sobre la hidrografia,
clima y suelos se encuentran las investigaciones de Alvarez (1950), Fuentes (1972) y Soto et al.
(1977). En los aspectos de geomorfologia destacan los trabajos pioneros de Ordofiez (1905,
1906) y més recientemente el de Moya (1987). Fuentes (1972), Barbour (1973) y Reyes (1979)
proporcionan informacién general sobre el area donde se localizan los lagos crater y, con menor
precision, el trabajo de Alvarez (1950). La vegetacion terrestre de la region Alchichica-Perote
fue estudiada medianie percepcién remota por Soto et al. (1977). El acuifero de la cuenca fue
modelado por Cruickshank (1992).

También los axalazpazcos de la cuenca de Oriental han sido estudiados desde diferentes
perspectivas. Gasca (1981) estudi la génesis de estos lagos. La batimetria y morfometria de los
axalapazcos la realizaron Arredondo ef al. (1983) y datos sobre la composicion quimica de sus
aguas se encuentran en Alvarez (1950), Arredondo et al. (1984), C.F.E. (1960-1962), Diaz y
Guerra (1979), Pifa (1984), Ramirez-Garcia y Novelo (1984), Ramirez-Garcia y Vazquez-
Gutiérrez (1989) y Taylor (1943). Recientemente Garzon (1990) y Lugo er al. (1993)
caracterizaron tréficamente a los lagos y Vilaclara ef al. (1993) describieron comparativamente
la quimica bésica de los mismos. Alcocer y Escobar (1990) alertaron sobre la constante
disminucién del nivel del agua de los lagos y Alcocer et al.(1998a) mostraron una vision general
de los principales problemas que amenazan a los axalapazcos de Puebla. La importancia
biol6gica y ambiental de los lagos se discute en Lugo er al. (1994).

Algunos estudios biolégicos han sido realizados en los cuerpos de agua de la cuenca de
Oriental. Alcocer et al. (1997) estudiaron el macrobentos de la Laguna de El Carmen, un cuerpo
de agua somero, salino, y ahora de llenado episédico, ubicado dentro de la Cuenca. Los lagos
criter también cuentan con diversos estudios de indole bioldgica. Pifia (1984) determiné la
variacion estacional del fitoplancton en La Preciosa, Quechulac y Aljojuca. Macek ez al. (1994)
estudiaron algunos aspectos de la comunidad planctica de Atexcac. Trabajos que abarcan a los
seis axalapazcos son los de Ramirez (1983), Ramirez-Garcia y Novelo (1984) y Ramirez-Garcia
y Vizquez-Gutiérrez (1989) que estudiaron la vegetacion de macrofitas de los lagos, su
distribucién, produccion y ecologia. Lugo (1993) utiliz6 sustratos artificiales para estudiar a los
protozoos litorales. Diversos aspectos de la taxonomia y ecologia de los grupos de
macroinvertebrados bentdnicos litorales de los seis lagos se presentan en Alcocer ef al. (1993a),
Ubeda y Estrada (1994), Alcocer (1995), Montoya y Peralta (1995) y Alcocer er al. (1998b).
Lugo et al. (1998) presentan un listado de los protozoos litorales de Alchichica y Atexcac.

En el campo de la ictiologia los estudios realizados en los lagos criter de la cuenca de
Oriental han sido numerosos. De Buen (1945) describié un nuevo género y especie de pez
aterinido (Poblana alchichica) endémico del Lago de Alchichica. Este trabajo fue continuado por
los de Alvarez (1950, 1970, 1972, 1981) relacionados con la distribucién ictiofaunistica y los
cambios geomorfolégicos, los fenémenos de especiacion y la taxonomia de los aterinidos en
diversos cuerpos de agua, incluidos los axalapazcos de Puebla. Guerra (1986) establecio la clara
diferenciacién morfométrica entre los géneros Poblana y Chirostoma, conclusion coniraria a los
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resultados de Echelle y Echelle (1984) sobre la evolucién genética de los aterinidos de la Mesa
Central de México, quienes consideran que Poblana forma parte de Chirostoma. Informacion
sobre Poblana puede ser encontrada en Barbour (1973) en su historia biogeogrifica de
Chirostoma, Miller (1986) en su trabajo de composicién y derivacién de la fauna ictica
dulceacuicola de México y Arredondo y Aguilar (1987) en su bosquejo historico de las
investigaciones limnolégicas mexicanas. Flores (1991) realizé un estudio poblacional sobre
Poblana letholepis, aterinido endémico del axalapazco La Preciosa. Vizquez (1982) realizé un
estudio poblacional de P. alchichica. Flores (1998) discutio la posmon taxonémica y aportd
algunos datos ecoldgicos de esta especie.

Especificamente sobre los organismos que habitan en Alchichica existen diversos
estudios: Osorio-Tafall (1942) describié una nueva especie de copépdodo a la que denomino
Diaptomus garciae y cuyo holotipo obtuvo del Lago de Alchichica. Segin Wilson y Yeatman
(1959) esta especie es una sinonimia de D. novamexicanus, por lo que este (ltimo nombre
prevalecié. Actualmente el nombre correcto de la especie es Leptodiaptomus novamexicanus.
Otros estudios relacionados con el zooplancton son el de Delgado et al. (1997) quienes
elaboraron una lista de las especies de rotiferos del lago y el de Lugo er al. {1999) en donde se

presentan los resultados de la variacién espacial y temporal de L. novamexicanus durante un
ciclo anual.

Taylor (1943) describié un nuevo ambistomido (Ambystoma subsalsum) adaptado a las
aguas salinas del lago de Alchichica. Tiempo después, Brandon et al.(1981) encontraron que
Taylor bas6 su descripcion en un ejemplar de A. tigrinum y redescribieron al anfibio endémico
de Alchichica con el nombre de A. taylorii. Calderdén y Rodriguez (1986) determinaron el estado
actual de la poblacion de este anfibio. La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (1987)
catalogé al ambistémido dentro de las especies mexicanas en peligro de extincion. Flores-Viliela
(1993) clasificé a esta especie como endémica del Eje Volcanico Transversal, con Alchichica
como localidad tipo.

Con relacion al fitoplancton, Arredondo et al. (1984) correlacionaron las abundancias de
este grupo con algunos parimetros fisicos y quimicos mediante andlisis multivariados.
Recientemente, Tavera y Komarek (1996) publicaron un estudio taxonomico sobre las
cianobacterias presentes en Alchichichica, incluyendo a las que viven en la zona limnética pero
principalmente enfocado a aquéllas de la zona litoral, que al parecer tienen un papel imporiante
en la generacion de las concreciones calcdreas del lago. En este trabajo se describen varias
gspecies nuevas.

Alcocer et al.(1993b) presentan la ecologia de los oligoquetos litorales de Alchichica.
Informacién adicional sobre el bentos del lago se encuentra en los trabajos mencionados
anteriormente y que incluyen a los seis axalapazcos.

Finalmente, Escobar-Briones et al. (1998) realizaron un estudio acerca de las relaciones
tréficas con base en el andlisis de is6topos estables en diversos grupos de organismos del lago.
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METODOS

Se realizaron 12 muestreos mensuales en el lago de Alchichica que comprendieron de agosto de
1993 a julio de 1994. Se ubicd una estacidn central, en la zona mas profunda del lago (60 m)
y se tomaron muestras, por medio de una botella van Dorn de 5 L, en las siguientes
profundidades: 0, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 y 60 m. La eleccién del punto de muestreo se
hizo considerando que la zona muestreada correspondiera a la zona peldgica del lago y se
realizé tomando en cuenta el criterio expresado por HrbaZek (1971): "para algunos propositos
los estudios de plancton pueden basarse en el muestreo repetido de una sola estacién central; a
menudo se selecciona el punto méas profundo”. El mismo autor sefiala "para caracterizar a un
lago a lo largo de un periodo, el muestreo repetido en una estacién puede ser mejor que tomar
muchas muestras una sola vez durante el periodo”. Adicionalmente, para la seleccién de una sola
estacion de muestreo se tomaron en cuanta estos otros factores: 1) se trata de un lago de area
reducida y con una cuenca muy circular; 2) el fuerte viento que generalmente existe en la zona,
mantiene un buen nivel de homogeneidad en la capa superfical.

En cada muestreo se obtuvieron in situ los perfiles de temperatura, oxigeno disuelto,
porciento de saturacién de oxigeno, pH, conductividad especifica (K,;) y potencial rédox (E,)
en el lago por medio de una sonda multisensor marca Hydrolab modelo Datasonde 3 con un
Surveyor 3. Las medidas se hicieron cada metro hasta llegar a la capa andxica. A partir de ese
momento se midid cada 5 m.

Siguiendo lo descrito en A.P.H.A. er al. (1985), a partir de los valores de K,s se
calcularon los valores de s6lidos disueitos totales {(SDT) utilizando la constante de 0.654 obtenida
de los datos promedio de conductividad y SDT que presentan Vilaclara et al. (1993).

Las muestras biolégicas se recolectaron y procesaron de la siguiente forma:

Cuenta directa de bacterias: La enumeracion de las bacterias suspendidas en la columna de los
cuerpos de agua tradicionalmente se realizé mediante técnicas de cultivo, cuyo principal
incoveniente es el de ser selectivas y, en general, subestimar a las densidades bacterianas. A
partir de los afios 70’s, y en especial desde de la década de los ochentas, se desarrollaron
técnicas basadas en el uso de fluorocromos y microscopia de epifluorescencia, que permitieron
mejorar considerablemente la exactitud y precision de las estimaciones de abundancia bacteriana
en los sistemas acudticos y principalmente en el plancton (Hebert 1990). Se pudo entonces
establecer que la abundancia de estos organismos podia ser un factor que los convirtiera en una
parte fundamental para las transferencias energéticas en los niveles tréficos inferiores (Ochs er
al. 1995) Las bacterias presentes por volumen de agua se contaron utilizando muestras de 50
ml fijadas en formalina hasta una concentracion del 2%. Volimenes variables de la muestra se
concentraron en filtros de membrana (Millipore GS, tamafio de poro (.2 um) previamenie
tefiidos con negro clorazol. Las bacterias se tifieron con el fluorocromo DAPI (2,4’-diamidino-
fenol indol) observindose y contindose con microscopia de epifluorescencia a 1250 (Porter
y Feig 1980) mediante un Fotomicroscopio 11l de Carl Zeiss equipado con luz ultravioleta y un
juego de filtros G365 FT395 LP420 . Se contd el nimero de campos del microscopio necesarios
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para liegar a 1000 bacterias, por lo que, suponiendo que las bacterias en los filtros se reparten
de acuerdo con la distribucién de Poisson (al azar), el intervalo de confianza para la media es
de aproximadamente +5% (Wetzel y Likens 1979, A.P.H.A. et al. 1985).

Cuenta de nanoflagelados heterétrofos (NFH): La abundancia de flagelados heter6trofos se
cuantificé utilizando muestras de 50 m! fijadas con formalina hasta una concentracion total de
29 Volimenes de entre 10 y 40 ml de la muestra se concentraron €n filtro de membrana
(Millipore GS, tamafio de poro 0.8 um) previamente tefiidos con Negro Clorazol. El niicleo de
los flagelados fue tefiido mediante el fluorocromo DAPI, observandose y contindose con
microscopia de epifluorescencia a un aumento de 1250 % (Berninger et al. 1991). Debido a que
los flagelados fueron considerablemente menos nUMeErosos que las bacterias se contd el nimero
de campos necesarios para llegar a 400 organismos, por lo que, suponiendo una distribucion al
azar, el intervalo de confianza para la media fue de +10 %. Debido a la rapida pérdida de
fluorescencia de la clorofila de los nanoflagelados autdtrofos (NFA), no fue posible separar a

éstos de los HNF. Sin embargo, durante las cuentas de fitoplancton practicamente no se observé
la presencia de NFA.

Cuentas de ciliados: Las muestras para las cuentas de ciliados (100 ml) se fijaron de inmediato
con lugol afadido de dcido acético hasta una concentracién de 1 % (Finlay y Guhl 1992). Una
vez en el laboratorio, volimenes de entre 25 y 50 m! (dependiendo del nimero de ciliados
presentes) se sedimentaron en camaras de Utermoh! y los organismos se cuantificaron mediante
microscopio invertido. En este caso se contaron al menos 100 organismos por lo que el intervalo
de confianza para la media fue de +20%. Para la identificacién taxonoémica de las especies se
tomaron otras muestras (100 ml) que fueron fijadas con solucion saturada de HgCl, (Lee et al.
1985). Se emplearon las claves de Bick (1972), Curds (1969 y 1982), Curds ez al. (1983),
Foissner (1994), Kahl (1930-35), Lee ef al. (1985) y Noland (1959). Posteriormente se
redlizaron tinciones argénticas para confirmar algunas determinaciones especificas. Se emplearon
principalmente el método seco de Klein (Curds 1982) y la técnica del carbonato de plata de
Fernandez-Galiano (1976).

Cuentas de fitoplancton: Las muestras para las cuentas de fitoplancton (100 ml) se fijaron de
inmediato con lugol afiadido con acido acético hasta una concentracion de 1 %. Una vez en el
laboratorio, volimenes de entre 50 y 100 m!i se sedimentaron en camaras de Utermdhl
(Vollenwider 1969, Wetzel y Likens 1979) y los organismos se cuantificaron mediante un
microscopio invertido (Invertoscope D Zeiss). En este caso se contaron al menos 400 organismos
por lo que el intervalo de confianza para la media fue de +10%. Para la identificacion general
de los organismos se emplearon claves como Bourrely (1966, 1968, 1970), Desikachary (1959),
Huber-Pestalozzi y Fot (1968), Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a.b) y Smith
(1933). En los casos requeridos, se consultaron algunos otros articulos y claves especificos para
la determinacion de ciertas especies.

Concentracién de clorofila a: Las muestras para la cuantificacion de clorofila a consistieron
en 5 L de cada profundidad los cuales se almacenaron en garrafones de plastico mantenidos en
refrigeracién (4 °C) y en oscuridad hasta su procesado en el laboratorio. La cantidad de clorofila
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a presente en las muestras se midi6 por el método de extraccidn en frio (4 °C) durante 24 h con
metanol al 100% (Marker et al. 1980) y empleando un espectrofotometro Hewlett-Packard
8450A UV/VIS. Debido a las bajas concentraciones de clorofila presentes fue necesario filtrar
volimenes de aproximadamente 3 L para obtener el concentrado de clorofila a. Se emple6 la
extraccién con metanol debido a que se ha demostrado que la acetona extrac de forma
incompleta la clorofila a de las cianobacterias (Galat e al. 1981). Margalef (1983) recomienda
el uso del metanol para la medida de clorofila en fitoplancton de aguas dulces.

Recuentos de zooplancton: Aproximadamente 2 L de muestra mantenida en refrigeracion y en
oscuridad se filtraron a través de un filtro Whatman del No. 2. Los organismos retenidos en el
filtro se enjuagaron cuidadosamente con agua del lago previamente filtrada y se transfirieron a
frascos de 50 mL, fijandose con formalina al 4% adicionada con Rosa de Bengala, que es un
colorante vital. Posteriormente se contaron, uno a uno, empleando un estereomicroscopio Wild
y separindolos de acuerdo con sus diferentes estadios de desarrollo (Edmondson y Winberg
1971). En la medida de lo posible, se traté de contar un minimo de 100 individuos, por los que
el intervalo de confianza para la mayoria de las medias fue de + 20%. La determinacion
taxonémica se hizo empleando las claves de Dussart y Defayé (1995) y la de Wilson y Yeatman
(1959). Ademss, la determinacién taxonémica de los copépodos fue confirmada por la Dra. Janet
W. Reid (NMNH Smithsonian) mientras que en la determinacion de los rotiferos se contd con
el apoyo del Dr. §.5.S. Sarma (ENEP lztacala, UNAM).

Para conocer las especies dominantes, constantes, temporales y raras en la asociacion de
fitoplancton se realizé un andlisis de frecuencia versus abundancia (Garcia de Ledn 1988).

Los datos fisicos y quimicos fueron transformados para eliminar las diferentes unidades
y normalizar su distribucién (Green 1975) de la siguiente manera: la temperatura, el porciento
de oxigeno, el potencial rédox y la conductividad fueron convertidos a logaritmo. La
concentraciéon de oxigeno se transformé con la férmula log (n+1). A todos los valores de pH,
que ya son un logaritmo, se les restaron siete unidades. Las variables biolégicas también se
transformaron mediante log (n+ 1)}{Green 1975). Los resultados de densidades de bacterias y de
nanoflagelados heterdtrofos se transformaron usando la formula log (n).

Para establecer relaciones entre todas las variables se realizo un analisis de correlacion
utilizando el coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson (Downie y Heath 1973)
y un nivel de probabilidad del 0.05, mediante el paquete estadistico Statgraphics version 5.0
(1991).

Los datos transformados fueron separados en variables fisicas y quimicas y en variables
biolégicas. Cada grupo de datos fue analizado por separado comparando, por una parte, 10s
meses de muestreo y por la otra, las profundidades muestreadas. En ambos casos se aplico un
analisis de agrupamientos para la construccién de dendogramas de asociacion. La técnica de
amalgamiento fue el enlace simple y se utilizé como coeficiente de disimilitud el valor de 1-r
de Pearson (Crisci y Lopez 1983, Sneath y Sokal 1973). En este caso se empled el paquete
estadistico STATISTICA version 4.0 para Windows (1993).
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Utilizando los resultados del dendrograma de similitud entre las profundidades
muestreadas, se realizé una prueba de comparacién de medias (Steel y Torrie 1989) entre las
densidades de organismos en las profundidades incluidas en el epilimnion versus las densidades
en el hipolimnion. Estas pruebas se realizaron en forma independiente para las densidades totales
de bacterias, NFH, ciliados, fitoplancton, rotiferos, copépodos y concentracion de clorofila a.
Las pruebas se efectuaron con el paquete estadistico Statgraphics versién 5.0 (1991).

Con base en el comportamiento de los perfiles de temperatura y oxigeno se separaron las
épocas de circulacién y estratificacién en el lago. Con ese criterio se agruparon dos conjuntos
de datos: los de estratificacion y los de circulacién. Se realizaron pruebas de comparacion de
medias, con varianzas desiguales, entre las densidades de organismos durante el periodo de
circulacién y las densidades durante la estratificacién para los mismos grupos mencionados

anteriormente. En estos dos casos se utilizé el paquete estadistico Statgraphics version 5.0
(1991).
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RESULTADOS Y DISCUSION
CONDICIONES AMBIENTALES

Debido a que las condiciones ambientales prevalecientes en el lago resultaron
fundamentales para explicar la mayor parte de las variaciones bioldgicas, se presenta primero
el panorama ambiental.

Perfiles de temperatura y oxigeno disuelto.

En la limnologia templada tradicional se considera que existe una notable relacion entre
la estratificacion térmica y la concentracién de oxigeno disuelto. Sin embargo, en los lagos de
latitudes menores, se ha observado que frecuentemente se presentan grandes fluctuaciones del
oxigeno disuelto sin una correspondiente variacién de la temperatura (Esteves 1988). El lago de
Alchichica parece mostrar un comportamiento de este {ipo pues en varias ocasiones se
observaron clinas muy marcadas del oxigeno sin la presencia de una clina muy notable de
temperatura.

El intervalo de temperatura del agua registrado durante el presente estudio varié desde
14.8 °C (agosto a noviembre de 1993 en el fondo) hasta 19.8 °C (mayo de 1994 en superficie).
Las temperaturas mis elevadas se midieron en la superficie del lago (0 m) y correspondieron a
los meses de mayo y junio de 1994 y fueron respectivamente de 19.8 y 19.6 °C. Segun Garcia
(1988) los meses de junio y mayo son los mas cédlidos en el drea donde se ubica el lago.
Arredondo et al. (1984), con base en los datos de la estacidn meteorolégica ubicada en el lago,
también afirman que junio es ¢l mes de clima més célido. Estos dltimos autores encontraron que
el intervalo de variacién anual (muestreos estacionales) de la temperatura del agua en Alchichica
en el afic de 1978 y enero de 1979 fue de 14.3 a 19.2 °C. Por su parte, Diaz y Guerra (1979)
midieron un intervalo de temperaturade 14.0a 19.2 °C. Ambos intervalos son aproximadamente
medio grado inferiores al medido en el presente estudio.

Los valores de oxigeno disuelto (OD) en la columna de agua de Alchichica variaron entre
7.8 (abril de 1994, 4 m) y 0 mg L (parte profunda del lago desde agosto hasta diciembre de
1993 y de abril a julio de 1994). El mes de abril presentod las condiciones mas contrastantes pues
en él se observd la presencia de un florecimiento de la cianobacteria Nodularia cf. spumigena
lo cual motivo que en la capa superficial se midieran los valores méaximos de oxigeno. Al mismo

tiempo, a partir de este mes el oxigeno se agota en la capa de agua que se encuentra en el fondo,
inmediatamente por arriba del sedimento.

En la Fig. 5 se presentan los perfiles mensuales de temperatura y oxigeno disuelto
medidos en el lago en el lapso de agosto de 1993 a julio de 1994. En agosto se considera que
el lago se encuentra en la fase de maxima estratificacion. La diferencia entre la temperatura
superficial y la profunda es de 3.5 °C y para septiembre la diferencia aumenta a 3.7 °C. A pesar
de estas pequefias diferencias la variacion del oxigeno disuelto es notabie, presentindose
condiciones andxicas a partir de los 25 y 30 m de profundidad, respectivamente. A partir del
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mes de octubre y hasta diciembre, la diferencia entre {a temperatura superficial y la del fondo
disminuye junto con el grosor de la capa profunda andxica, aumentando en consecuencia la
profundidad del epilimnion. Para el mes de enero se presentaron las condiciones de circulacion
completa y ambos perfiles son totalmente ortogrados, con una variacion de temperatura de solo
0.3 °C entre la superficie y el fondo. El oxigeno estd presente en toda la columna de agua pero
su concentracion es baja (aproximadamente 4 mg 1"). En febrero la variacién térmica continda
siendo muy pequefia (0.6 °C), aunque la curva del oxigeno disuelto inicia un ligero descenso
en la zona del fondo.

A partir del mes de marzo las diferencias de temperatura iniciaron una clara tendencia
creciente y alcanzaron su valor mdximo (4.8 °C) en mayo. A pesar de que en este mes se
presenta el maximo diferencial de temperatura entre superficie y fondo, la estratificacion térmica
y de oxigeno todavia puede considerarse incipiente. Al mismo tiempo, la concentracién de
oxigeno en el fondo disminuye y a partir del mes de abril este gas se agota en la capa de agua
mas profunda, en contacto con el sedimento. La capa anéxica va ascendiendo lentamente hasta
alcanzar nuevamente los 40 m de profundidad en el mes de julio del afio siguiente.

En resumen, el lago se encontré totalmente estratificado desde mediados de la época
cilida y lluviosa (agosto) hasta la época en donde disminuyen la precipitacion y la temperatura
(octubre). El final de la época célida y lluviosa y el principio de la seca y fria constituyen una
etapa de transicién hacia la circulacién. La temperatura de la capa superficial desciende y se
hace mas parecida a la de la capa profunda. Esto permite el paso del oxigeno disuelto hacia
profundidades mayores y disminuye el grosor de la capa andxica. Aproximadamente a la mitad
de 1a época de frio, la temperatura de toda la columna de agua se homogeniza y ocurre lo mismo
con la concentracién de oxigeno disuelto. Al principio de la época célida se inicia nuevamente
el calentamiento de la capa superficial que posteriormente conducird hacia una nueva
estratificacién. Puede hablarse de cuatro etapas bien diferenciadas en el lago: 1) etapa de
estratificacién (julio-octubre); 2) circulacién temprana (noviembre-diciembre); 3) circulacion
(enero-marzo) y 4) etapa de estratificacion temprana (abril-junio).

El patrén de circulacion durante el invierno y estratificacién durante el resto del afho
corresponde a los lagos de tipo monomictico calido. El periodo de circulacion se presenta
durante los meses mas frios del afio que, de acuerdo con Garcia (1988) en la zona de Alchichica
son diciembre, enero y febrero. Segin Wetzel (1975) los lagos monomicticos calidos se
caracterizan porque la temperatura en ellos nunca disminuye por debajo de 4 °C, circulan en la
época de invierno y se estratifican directamente en el verano. Este patrén de estratificacién v
circulacién es comun en lagos de dreas montanosas de latitudes subtropicales. De acuerdo con
la gréfica que presenta el mismo Wetzel (1975) de los patrones de circulacion de los lagos segin
su distribucién altitudinal y latitudinal, al lago de Alchichica (2300 m.s.n.m., 19° de latitud N)
le corresponde la zona donde se presentan diversas variantes de los monomicticos cdlidos.

Arredondo et al. (1984) concluyeron que, con base en su patrén de circulacion, el Lago
de Alchichica es polimictico cilido, lo cual significa que circula y se estratifica en diversas
épocas a lo largo del afio. Diaz y Guerra (1979), siguiendo la clasificacion de Forel, consideran
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que Alchichica y el resto de los axalapazcos son lagos tropicales de 3er. orden debido a que la
temperatura del fondo es muy similar a la de la superficie y hay una circulacién continua durante
todo el afio.

El argumento que sustenta estas conclusiones es que las diferencias de temperatura entre
la superficie y el fondo son tan pequeiias que no constituyen una estratificacién térmica
verdadera sino una "discontinuidad térmica” (Arredondo y Aguilar 1987, Arredondo 1995). Al
no existir estratificacion térmica, el lago puede circular en cualquier época del aiio. Este punto
de vista estd basado en el conocimiento generado por la limnologia templada tradicional (por
ejemplo Birge 1897 en Hutchinson 1957, Ruttner 1963), la cual establecié que en los lagos de
latitudes templadas, la estratificacion térmica implica diferencias amplias en la temperatura de
la superficie del lago con relacién a la del fondo y para la existencia de una termoclina se
requiere encontrar una zona de la columna de agua en donde se observe un descenso de al menos
1 °C por cada metro de profundidad.

Sin embargo, el creciente nimero de investigaciones limnoldgicas en paises ubicados en
la zona tropical ha demostrado que la estratificacion de los cuerpos de agua en este clima difiere
de la observada en los paises templados (Esteves 1988). Se ha observado que un buen nimero
de lagos tropicales de latitud menor a 20° muestran ciclos relativamente regulares de
estratificacion en los cuales las diferencias de temperatura en la columna de agua son de pequeiia
.amplitud, generalmente de menos de 6° C (Talling y Lemoalle 1998).

Alchichica cumple con este patrén, puesto que diferencias en temperatura a lo largo de
toda la columna de agua menores a los 5 °C son capaces de producir una estratificacioén térmica
bien definida durante la mayor parte del afio, lo cual se refleja en un comportamiento diferente
de la capa profunda con respecto a la capa superficial. La anoxia del hipolimnion se mantiene
desde el mes de abril hasta noviembre-diciembre. Evidentemente si el lago circulara en una
época diferente a la fria y seca, deberia encontrarse oxigeno disuelto en el hipolimnion en
algunos periodos de la etapa de estratificacion. Ademas, el proceso de formacion y consolidacion
de la termoclina es tan secuencial y claro que no se perciben indicios de la presencia de perfiles
ortogrados en otra época que no sea la de circulacion. Por estas razones se piensa que los datos
aportados en este trabajo son concluyentes para establecer que se trata de un lago monomictico
calido como también lo afirma Garzén (1990) a partir de datos obtenidos trimestralmente durante
un afio.

La comparacion del comportamiento del Lago de Alchichica con otros lagos
monomicticos tropicales presenta fuertes semejanzas. Por ejemplo, el Lago Dom Helvecio, un
lago tropical profundo (32.5 m de profundidad maxima) en Brasil, muestra un comportamiento
muy parecido al de Alchichica. Este lago se estratifica durante la época cilida y lluviosa y
circula en la época seca y fria (Henry 1995). La diferencia més importante consiste en que la
temperatura en el hipolimnion se mantiene alrededor de los 24 °C (Matsumura-Tundisi y Tundisi
1995), la cual resulta casi 10° C mayor que la del hipolimnion de Alchichica. El Lago Dom
Helvecio fue el primer cuerpo de agua en Brasil donde se observé una estratificacion térmica
clara y que fue clasificado como monomictico cilido (Matsumura-Tundisi y Tundisi 1995).
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En México no existen informes de numerosos lagos monomicticos calidos. Garzén (1990)
considera que Alchichica y los demés lagos crater de la cuenca de Oriental, con excepcion de
Tecuitlapa, son monomiciticos cdlidos, aunque Gnicamente realizé muestreos estacionales. Macek
et al. (1994) llega a la misma consideraci6n para el lago de Atexcac, muy cercano a Alchichica.
Bernal-Brooks (1998) también concluye lo mismo del Lago de Zirahuén, en Michocan. Este lago
comparte con Alchichica la caracteristica de ser bastante profundo (z,,= 40 m) y su periodo de
estratificacién térmica abarca desde el mes de abril hasta el mes de noviembre. El lago circula
durante la época fria y lo hace a una temperatura ligeramente superior (16.5 °C) a la que lo hace
Alchichica. Otro lago que parece ser monomictico cilido es el de Tequesquitengo (z, = 23 m).
Arredondo y Aguilar (1987) citan un informe realizado en 1976 para la SARH en donde se
mencionan diferencias de temperatura en la columna de agua de hasta 6 °C. Al igual que en los
otros casos la circulacion se presenta durante la época fria y seca del afio.

En conclusién, parece ser que los cuerpos de agua mexicanos ubicados en el Altiplano
Mexicano y con una profundidad elevada (> 20 m) tienden a presentar un régimen térmico
monomictico calido (Alcocer et al. en prensa). Sin embargo, debido a la influencia del
conocimiento limnolGgico de la zona templada esto no ha sido totalmente reconocido y puede
considerarse como un tema que es sujeto de controversia.

Los resultados de los meses de mayo a agosto de 1993 y los de la misma época pero de
1994 indican que este dltimo afio fue mas cdlido que el anterior. Esto se reflejo en diferencias
de temperatura mayores entre superficie y fondo en el periodo célido de 1994.

La ausencia de oxigeno disuelto en las capas profundas del lago durante la mayor parte
del ciclo anual parece indicar que la produccién de materia orgénica en el lago es elevada. Esta
materia, al depositarse en el fondo y demandar oxigeno para su descomposicion, colabora al
abatimiento de este gas en las profundidades. Parece claro que una parte importante de esa
materia organica es generada durante el periodo de circulacion que ocurre en la época seca y fria
y durante el florecimiento de cianobacterias que se presenta posteriormente.

En las graficas se observa una muy buena relacion entre los perfiles de temperatura y los
de oxigeno disuelto, generalmente coincidiendo las clinas de ambos perfiles en profundidades
muy similares. En este sentido, la profundidad de 30 m parece tener una especial importancia
pues, en las épocas de marcada estratificacion térmica, es en ella donde también se inicia la capa
anoxica. Por tanto, este nivel tiene una gran importancia desde e! punto de vista bioldgico.

Porciento de saturaciéon de oxigeno

El porciento de saturacion de oxigeno es la medida mas correcta de expresar la cantidad
de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua, puesto que considera las diferencias en presion
parcial, salinidad y principalmente en temperatura, que afectan la disolucion del oxigeno disuelio
en el agua. Los valores de saturacion de oxigeno pueden variar desde cero, cuando exisien
condiciones andxicas hasta 200 o 300 % en cuerpos de agua muy productivos (Wetze! 1973).
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Los valores del porciento de saturacién de oxigeno disuelto en Alchichica estuvieron en
el intervalo de cero hasta 116 %. Los valores de cero se midieron en la capa profunda (> 30 m)
durante la mayor parte de la época de estratificacion térmica del lago (abril a septiembre). En
cambio, los valores por encima del 100% se midieron en la capa superficial (0-10 m) durante

el muestreo del mes de abril, cuando estaba presente el florecimiento de N. cf. spmigena. (Fig.
6)

En general, segiin Wetzel (1975) los valores del porciento de saturacion de oxigeno en
lagos oligotréficos varian ligeramente por debajo o por encima de la saturacion. Para el caso de
Alchichica los valores medidos en 1a capa superficial (0 2 10 m) estuvieron generalmente entre
80 y 90 %, es decir, existié subsaturacién en ese nivel. Unicamente durante el florecimiento de

N. cf. spumigena la saturacion del oxigeno en la capa superficial del lago fue ligeramente mayor
al 100%.

En el mes de enero, durante la circulacién del lago, los valores del porciento de
saturacién de oxigeno fueron muy uniformes a lo largo de la columna de agua pero bajos,
variando entre 54 y 63%. Esto se atribuye a la demanda de oxigeno generada por sustancias
reducidas que se acumularon en el fondo durante la época de estratificacion y que al circular el
lago consumen oxigeno de todos los niveles provocando una disminucion de la concentracién del
gas en toda la columna de agua (Esteves 1988).

Diaz y Guerra (1979) determinaron que el porciento de saturacion de oxigeno en
Alchichica vari6 entre 33 y 82%, lo cual aparentemente significa que no encontraron condiciones
an6xicas en el lago. Sin embargo, en un trabajo realizado en la misma época, Arredondo ef al.
(1984) si mencionan la presencia de condiciones anoxicas en la zona profunda de Alchichica.

Potencial rédox (E,)

E! término potencial rédox sirve para indicar la tendencia a la transferencia de electrones.
Mientras mayor y més positivo es el valor del potencial rédox, significa que la tendencia de los
compuestos oxidantes a ganar electrones es mds fuerte (Jergensen 1989). L.a medidad del E, en
los cuerpos acuaticos depende de la concentracidn del oxigeno disuelto, del pH y de la
temperatura del agua.

Los valores de potencial rédox en la columna de un cuerpo de agua no varian
significativamente con la profundidad mientras exista algo de oxigeno disuelto presente. Por
tanto, aunque se observe una curva de oxigeno fuertemente clindgrada, mientras la concentracion
de oxigeno no se acerque a la anoxia los valores de E, permaneceran elevados y positivos (entre
+300 y +500 mV con referencia al electrodo de hidrégeno). Conforme la concentracion de
oxigeno se aproxima a cero y aparecen las condiciones andxicas, los valores del potencial rédox
descienden rapidamente (Wetzel 1975). Una vez que el oxigeno disuelto desaparece, la medida
del E, se torna especialmente importante puesto que constituye la Gnica indicacién de las
condiciones que existen en el ambiente para determinar el estado en que se encuentran elementos
de gran importancia como el nitrogeno, el fésforo, el azufre o el fierro (Jorgensen 1989).
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Este fue precisamente el comporamiento de la variable que se observé en Alchichica. El
potencial rédox vari6 en el presente estudio desde +591 (0.5 m abril) hasta +111 mV (62 m
noviembre). Para las condiciones de pH de Alchichica el valor del potencial rédox con la
concentracién de OD igual a cero se encuentra cercano a los +300 mV (Wetzel 1975). Durante
la mayoria de los muestreos (Fig. 6) los valores del E, en la columna de agua fueron superiores
a +300 mV indicando la presencia de oxigeno. Sin embargo, durante ¢l lapso de agosto a
diciembre, a partir de aproximadamente 40 m de profundidad, los valores del E, fueron
inferiores a los +300 mV. Los valores menores del E, se encontraron siempre en la maxima
profundidad (62.6 m).

Desde ¢l punto de vista tedrico los valores mas bajos del potencial rédox medidos en
Alchichica indican que en la parte profunda, durante la estratificacion, existen las condiciones
para la presencia reacciones de reduccién como son las de reduccién de los nitratos (Jergensen
1989). Aunque los valores medidos de E, no fueron lo suficientemente bajos (-100 mV) para
que se presentara la formaci6n de sulfuros (Jergensen 1989) en las muestras del fondo de la
época de estratificacién generalmente se percibi el olor caracteristico del H,S. Esto se explicaria
por la generacién del sulfuro de hidrégeno dentro del sedimento y el paso del gas hacia la capa
de agua que yace sobre el fondo.

En la Fig. 6 se observa un desfasamiento de la disminucién del porciento de saturacion
de oxigeno y los valores de E,. Es decir, que la disminucién clara del potencial rédox no ocurre
justo a la misma profundidad en que el porciento de oxigeno se hace cero sino a una profundidad
un poco mayor. Esto significa que existe una zona pequefia en donde a pesar de ya no existir
oxigeno ain predominan los procesos de oxidacién. Esta zona puede resultar muy atractiva para
los protistas capaces de sobrevivir en estas condiciones (Finlay 1978).

Niirnberg (1995) presenta los valores minimos del E, medidos en 35 lagos de la parte
central de Ontario, Canada. Estos valores variaron entre +408 y -288 mV. Sin embargo, en el
caso de 23 de estos lagos los valores minimos de E, se encontraron enire 0 y +200 mV,

intervalo en el cual se encontré Alchichica, 1o cual lo ubica como un lago promedio en cuanto
a valores del E,.

pH

El pH en la columna de agua del lago de Alchichica present variaciones pequefias tanto
espacial como temporalmente. El intervalo de variacién en todas las profundidades y a lo largo
de todo el afio fue de 8.6 a 9.15 . Estos valores indican claramente la persistencia de condiciones
basicas en las aguas del lago. En la Fig. 7 se presenta el intervalo de variacion mensual del pH.

Los valores mas elevados se obtuvieron durante el mes de abril de 1994, durante el
florecimiento de N. cf. spumigena. Como se sabe, los florecimientos algales, al consumir
cantidades elevadas de bidxido de carbono, favorecen la elevacidon del pH. En el caso de
Alchichica la reserva alcalina es elevada (Vilaclara er al. 1993) por lo que el pH solo se
incrementa ligeramente. Los valores menores en el afio se presentaron durante el mes de




33

noviembre de 1993, que de acuerdo con los datos de conductividad (ver mds adelante)
correspondié con el mes de mayor dilucién de las aguas del lago. Puede observarse una
tendencia hacia el incremento de los valores de pH a partir del mes de enero, cuando el lago se
encuentra circulando, y hasta el mes de junio. A partir de julio el pH desciende ligeramente.
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Figura 7. Intervalos de variacién mensual del pH en la columna de agua.

El intervalo de valores de pH medidos en este estudio fue mas amplio que el obtenido
por Vilaclara et al. (1993) quienes encontraron que la variacion del pH fue de 9.0+ 0.1
unidades, pero menor a lo informado por Arredondo ef al. (1984) quienes encontraron un
intervalo desde 8.5 hasta 9.9

Conductividad especifica a 25° C y sélidos disueltos totales.

Existen varias formas para medir la concentracion de solidos disueltos en el agua:
salinidad, sélidos disueltos totales y conductividad. La salinidad es ia medida convencional, pero
requiere de un andlisis i6nico completo. La conductividad y los s6lidos disueltos totales, debido

a su mayor facilidad de medida, son empleados més frecuentemente (Williams 1981). Los
valores de conductividad especifica a 25 °C (K,s) del agua de Alchichica variaron entre 12 676
y 13 727 uS cm (Fig. 8). Esto indica una elevada mineralizacién de las aguas del lago con

relacion al agua dulce. C.F.E. (1960-62) menciona conductividades especificas medidas en
Alchichica que varfan entre 11 870 y 13 700 ¢S cm™, aunque no especifica la temperatura a la
cual estan expresadas dichas conductividades. Arredondo et al. (1984) mencionan que la K,; del
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lago alcanzé valores de hasta 10 000 xS cm?. Vilaclara et al. (1993) encontraron un valor
promedio de 13 000 xS cm’ y una desviacion estindar de 0.5, por lo cual estos datos son
coincidentes con los del presente trabajo. El valor maximo de K, se present6 durante el mes de
junio, mientras que el valor minimo se midié en el mes de noviembre. En general, se observo
un descenso paulatino y ligero de la conductividad desde el mes de agosto hasta el mes de
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Figura 8. Intervalos de variacion mensual de la conductividad especifica
(K,;) a lo largo de la columna de agua

noviembre (Fig. 8), el cual probablemente fue causado por la dilucién del agua del lago debida
a las lluvias que ocurrieron en esta época durante 1993. A partir del mes de diciembre se inici6
la sequia y los valores de conductividad ascendieron. En el mes de junio de 1994 el intenso calor
y la ausencia de lluvias favorecieron un ligero aumento en la concentracion de sales en el agua
del lago.

Los solidos disueltos totales (SDT) en el presente estudio fueron calculados a partir de
las lecturas de conductividad especifica a 25 °C. Los SDT presentaron un intervalo muy pequeiio
en la columna de agua de Alchichica. Globalmente, el intervalo de valores fue de 8.3a 9 g 1.
Estos valores ubican a Alchichica como un lago hiposalino (salinidad >3 y <20 g 1) segin el
criterio de Hammer et al. (1990). Evidentemente, el comportamiento de la variacion de la
salinidad result6 igual al comportamiento de la K,s.

Los valores de salinidad medidos en este estudio fueron més elevados que los de
Arredondo et al. {1984) quienes sefialan que la salinidad de Alchichica es de 7.1 %o (un aparente
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error tipografico dice 7.1 %) aunque parece ser un dato no medido directamente por ellos.
Alvarez (1950) midié6 la cantidad de s6lidos disueltos totales y obtuvo un resultado de 8.2 g L™
(originalmente 8237.6 ppm). Vilaclara et al. (1993), también midieron la concentracién de
s6lidos disueltos totales y encontraron valores de 8.5 + 0.2 g I, mientras que Ramirez-Garcia
y Vazquez-Gutiérrez (1989) calcularon la salinidad mediante la suma de cationes y aniones y
obtuvieron un resultado de 14.03 g Kg?'; los valores de sélidos disueltos totales obtenidos por
Alvarez (1950) y Vilaclara et al. (1993) son indicativos de que los datos obtenidos en el presente
estudio se aproximan bastante a la realidad. En cambio, el valor de salinidad obtenido por
Ramirez-Garcia y Véazquez-Gutiérrez (1989) estd basado en valores sobreestimados de las
concentraciones idnicas y por tanto la salinidad calculada resulta muy elevada.

La salinidad del Lago de Alchichica, si bien no es muy elevada comparada con la medida
en otros lagos salinos del mundo (hasta 300 g 1), se encuentra dentro del intervalo que de
acuerdo con el estudio de Williams et al. (1990) presenta la mayor influencia adversa sobre la
riqueza especifica de los cuerpos de agua.

Profundidad de visibilidad del disco de Secchi
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Figura 9. Variacion mensual de la profundidad del disco de Secchi y de la
zona fética.

La variacién en la profundidad de la visibilidad del disco de Secchi durante el periodo de
muestreo se presenta en la Fig. 9. El valor més bajo (2.0 m) se midio durante el mes de abril
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de 1994, asociado al florecimiento de Nodularia cf. spumigena. El valor més aito de la
profundidad (7.8 m) se obtuvo en el mes de octubre de 1993. Arredondo er af. (1984) también
midieron la transparencia del disco de Secchi. Al igual que en el presente trabajo, el valor menor
(3.6 m) lo observaron en la primavera (mes de abril), aunque el valor es mayor que el medido
en este estudio. El valor més alto medido por ellos (6.4 m) se presentd durante el mes de encro
y fue un poco menor al valor mdximo medido en el presente trabajo.

Con base en la profundidad del disco de Secchi, y utilizando el criterio de Margalef ez
al. (1976) quienes mutiplican z,, por un factor de 2.3, Arredondo et al. (1984) estiman que la
profundidad de la capa f6tica (1 % de la luz incidente en superficie) en Alchichica varié entre
8.3 y 14.8 m Estos valores subestiman la verdadera profundidad de la zona fética por los
siguientes factores: 1) El valor de 2.3 por el cual se multiplica la profundidad del disco de
Secchi para calcular la profundidad de la zona fdtica, es un valor que fue obtenido para su
aplicacién en embalses espafioles. Es evidente que las condiciones de transparencia de un
embalse en Espaiia, y ain en México, son muy diferentes a las de un lago de agua clara como
es Alchichica. Segiin el mismo Margalef (1983) el factor mas generalmente utilizado para el
calculo de la zona fotica a partir de la profundidad del disco de Secchi en cuerpos de agua es
el de 2.7 . Cole (1979) ha propuesto que el mejor factor es 3.0 Esteves (1988) menciona que
3.0 es el factor mis empleado por los limndlogos brasilefios. 2) Durante tres semanas de los
meses de abril y mayo de 1995 fue posible utilizar un irradiémetro para medir la penetracion
de la luz en Alchichica. Los resultados mostraron que la profundidad a la cual penetra el 1%
de la luz incidente subsuperficialmente vari6 entre los 11 y los 14 m durante esta época. La
relacion de las medidas del irradidémetro con la medida de la profundidad del disco de Secchi
establecid que un factor de 3 resulta, en la mayoria de los casos, adecuado para el cilculo de
la zona fética en Alchichica. Por ello, y de acuerdo con nuestros resultados, la zona fética en
el lago puede abarcar aproximadamente desde 6 m (florecimiento de Nodularia cf. spumigena
en el mes de abril en su momento pico (Fig. 9) hasta unos 23 m de profundidad (mes de
octubre, inicio de la época fria y seca del afio).

Anadlisis estadistico de las condiciones ambientales.

Para establecer el comportamiento de la variacién temporal de las variables ambientales
ser realizé un andlisis de agrupamientos por meses de muestreo (Fig. 10). El resultado del
analisis denotod la formacioén de 4 grupos: el grupo principal lo forman los meses de julio y
agosto que corresponden a la época de maxima estratificacion, asociada con los mayores
volimenes del hipolimnion anéxico. En seguida se encuentra un segundo grupo formado por los
meses de abril, mayo y junio con septiembre, octubre y noviembre. La caracteristica comin de
estos meses es que -en el caso de los tres primeros- son meses donde se estd pasando de la
circulacién hacia la estratificacion; en el caso de los tres dltimos son los meses de transicion de
la estratificacion hacia la circulacién. El tercer grupo lo conforman los meses de plena
circulaciéon que son enero, febrero y marzo. Finalmente, el cuarto grupo estuvo formado
tnicamente por el mes de diciembre, que tuvo como caracteristica unica la combinacion de una
gran parte de la columna homogénea pero con un pequefio remanente de hipolimnion en la parte
mds profunda. Como puede verse, el resultado del analisis modifico en algin grado la
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perspectiva de las épocas del lago obtenidas a partir de los perfiles de temperatura y oxigeno
disuelto. La época de circulacién corresponde con lo propuesto. La estratificacion plena y
méxima se limita a julio y agosto y las épocas de transicion se amplian: abril, mayo y junio son
la transicién entre circulacién y estratificacién mientras que septiembre, octubre y noviembre
son la transicién desde la estratificacién hacia la circulacién. Finalmente, diciembre parece ser
un caso extremo dentro de la época de transicion de la estratificacion hacia la circulacion.

Como se vera posteriormente, la variacion temporal de los resultados biologicos solo
coincide parcialmente con las épocas obtenidas por este andlisis de los resultados ambientales.

Para establecer el comportamiento de la variacién vertical de las variables ambientales
se realizé un analisis de agrupamientos por profundidad (Fig. 11). Se observa que todas las
unidades a agrupar resultaron parecidas. Sin embargo, el anilisis denota claramente la separacion
de un grupo conformado por las profundidades de 0, 3, 5, 10, 15 y 20 m, profundidades que
corresponden adecuadamente con la profundidad de la zona fética en el lago y también con la
profundidad del epilimnion durante la estratificacion. Otro grupo lo forman las profundidades
de 40, 50 y 60 m que comprenden la zona en donde se ubica el hipolimnion, por debajo del
metalimnion. Finalmente, intermedio entre los dos grupos mencionados se ubica un tercer grupo
formado Gnicamente por la profundidad de 30 m. Esta profundidad es singular pues durante una
buena parte del ciclo anual se ubica en ella el metalimnion. Se trata de una zona de transicion
y variacién pues es en ella que suele presentarse el descenso claro de los valores de oxigeno
disuelto y de la temperatura.

Cabe resaltar que los datos de la época de estratificacién del lago -que incluye
aproximadamente 9 meses del afio- tuvieron una influencia mayor en los resultados del andlisis
estadistico. Los meses de circulacién no llegan a tener un peso suficiente como para modificar
la visién de la relacion entre las profundidades propiciada por la estratificacion.
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CONDICIONES BIOLOGICAS
Cuentas directas de bacterias totales

Las densidades del bacterioplancton en el lago de Alchichica variaron entre
0.1424+0.0071 X 10° cél ml" y 4.42+0.221 X 10° cél ml”, pero la mayor parte del tiempo los
valores fueron inferiores a 1.0 x 10° cél ml™.

Las cuentas de bacterias en el lago de Alchichica fueron menores (x=0.22 X 10° cél ml
'y durante el periodo de estratificacién (agosto a diciembre) pero se incrementaron (%= 0.30 x
10° cél ml") durante los meses del periodo de circulacion (enero a marzo). En el mes de abril,
con la presencia del florecimiento de cianobacterias, las densidades de bacterias heterdtrofas
aumentaron notablemente (x=1.04 x 10°cél ml"") , sin embargo los valores maximos del estudio
(4.42 x 10° cél ml™) se encontraron en el epilimnion o el metalimnion durante la época inicial
del periodo de estratificacion (junio y julio). Los cocos (93.9%) fueron la forma predominante
de bacterias pero también se observaron bacilos (6.1%}, los cuales estuvieron generalmente en

nimeros bajos, aumentando su proporcién durante y después del florecimiento de Nodularia
(Fig. 12)

Durante la mayor parte del periodo estudiado no se observé una diferencia entre las
densidades de bacterioplancton a lo largo de la columna de agua. Las densidades medias del
bacterioplancton fueron mayores en la capa superficial del lago (0 a 30 m), aunque los valores
en la capa profunda no fueron mucho menores, lo cual se reflejé en que no existieron diferencias
significativas entre el epilimnion y el hipolimnion. La estratificacion de las densidades
bacterianas se observé inicamente durante los primeros meses de la estratificacion térmica (junio
y julio). Aparentemente, el surgimiento de las condiciones anaerobias no afecté a las densidades
de bacterias en la capa profunda del lago.

Pérez (1999) encontré en Alchichica valores un orden de magnitud menores, que
oscilaron entre 0.312 y 1.63 X 10° cél m!" . Segin Berninger et al. (1991) los nimeros de
bacterias suspendidas en diferentes cuerpos de agua naturales, tanto marinos como de agua

dulce, varian entre 10° y > 107 bacterias ml?. Para Simek et al.(1996) los nimeros mas
frecuentemente observados se encuentran entre 1 y 5 X 10°.

Se observd una correlacion directa significativa entre las densidades de bacterias y los
valores de clorofila a {r=0.42 p<0.05 ). Durante e! periodo de estratificacion, cuando las
concentraciones de clorofila a fueron bajas, las densidades de bacterias también fueron bajas.
En el principio del periodo de circulacién, cuando la concentracion de clorofila a se incrementd
las densidades de bacterias también aumentaron. Valores altos de densidades bacterianas se
asociaron a las concentraciones maximas de clorofila a presentes en el mes de abril atribuidas
al florecimiento de N. cf. spumigena. Sin embargo, los valores maximos de bacterias se
encontraron en la parte profunda del epilimnion durante el inicio de la estratificacion, asociadas
a la zona donde la materia orgénica y el fitoplancton que va sedimentando se detiene debido al
cambio de densidad del agua producido por la estratificacion térmica.
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La relacién directa entre la concentracion de clorofila a y las densidades de bacterias en
los cuerpos de agua ha sido establecida por diversos autores (ver recopilacion en Bird y Kalff
1984). Esto se interpreta como que la densidad de bacterias es mayor cuando el estado trofico
tiende a la eutrofia. Sin embargo, existen diferencias entre lagos del mismo estado trofico. Por
ejemplo, Pinel-Alloul y Letarte (1993) encontraron valores considerablemente menores {entre
0.002 y 0.015 x 10° c&l'ml") en seis lagos canadienses oligotréficos o mesotréficos. En otros
lagos oligotréficos las densidades de bacterias totales han resultado mayores, como en el caso
del lago crater Atexcac, ubicado a pocos kilémetros de Alchichica, en donde los niimeros de
bacterias variaron entre 0.43 y 6.54 X 10° bac ml”, aunque en este caso las condiciones durante
el muestreo fueron de presencia de un florecimiento de Nodularia spumigena (Macek et al.
1994). Scavia y Laird (1987) encontraron densidades bacterianas de entre 0.67 y 1.04 X 10° céls
ml! en el lago oligotréfico Michigan (Estados Unidos). En cambio, los valores de densidades
de bacterioplancton en el también oligotréfico lago Mirror {Estados Unidos) fueron mis altos
(125 x 10° cél ml" | Ochs et al. 1995). El intervalo de densidades bacterianas en Alchichica
fue mas amplio que en otros lagos, probablemente asociado a los cambios en la concentracion
de clorofila a a lo largo de! ciclo anual. Alchichica puede ser considerado como
predominantemente oligotréfico y su promedio de densidad (0.461+0.52 X 10° cél ml* |
%+desviacion estindar ) coincide bastante bien con lo sefialado por Bird y Kalff (1984) donde
los valores de densidades de bacterioplancton en lagos oligotréficos deben encontrarse por debajo
de 1.7 x 10° cél ml". Siguiendo este punto de vista, las densidades de bacterioplancton de
Alchichica (0.142+0.0071 x 10° cél mi' y 4.4240.221 x 10° cél ml"') indicarian e
predominio del estado oligotréfico con algunos lapsos de condiciones mesotréficas.

La estratificacién de las densidades bacterianas a lo largo de la columna de agua ha sido
observada en el lago Oglethorpe (McDonough ef al. 1986) y en el Lago Little Crooked (Lovel
y Konopka 1985), ambos en los Estados Unidos. En el Lago de Alchichica se observo una
estatificacion de las densidades de bacterias dnicamente en los meses de junio y juli.
coincidiendo con el inicio de la estratificacién térmica. El resto del afio no existio estratificacion
clara. Otros lagos en donde tampoco se encontré estratificacion de las densidades de bacterias
son el lago Mendota (Pedrds-Ali6 y Brock 1982) y el lago Vechten (Bloem y Bar-Gilisen 1989).

Se piensa que las condiciones anoxicas que aparecen en la zona profunda del lago pueden
estar relacionadas con la actividad de las bacterias. Probablemente una parte importante de la
materia organica que se genera durante el periodo de circulacién, y posteriormente la que se
produce durante el florecimiento de cianobacterias, se deposita en el fondo. La demanda de
oxigeno generada por las bacterias durante la descomposicion de esa materia organica es
parcialmente responsable de la desaparicién del oxigeno. Este proceso se ve intensificado por
la paulatina estratificacion del lago, que dificulta cada vez en mayor medida el paso del oxigeno
desde la zona superficial hacia la zona profunda.

En la Fig. 12 se presenta la variacién en el ndmero de bacterias totales por profundidad
y muestreo. Espacialmente no hubo un patrén claro de distribucion de las bacterias pues se
observaron picos pequefios en diferentes profundidades a lo largo de los muestreos. Cole et al.
(1993) y Cole y Pace (1995) afirman que las densidades y el tamaio de las bacterias que
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habitan en el hipolimnion anéxico de los lagos estratificados son mayores en relacién a la
densidad y tamafio de las bacterias en e! epilimnion. Este hecho no se observd en Alchichica
donde las densidades de bacterias en el hipolimnion fueron ligeramente menores que las del
epilimnion, aunque sin diferencias significativas. Un comportamiento similar al de Alchichica
se observa en los datos de la distribucién de bacterias y oxigeno disuelto en el lago Atexcac
(Macek ef al. 1994). Lind et al. (1998) tampoco encontraron diferencias en la densidad de las
bacterias en cinco lagos y presas de los Estados Unidos

Para el caso de la variacién temporal se observd un patrén mds definido. Durante los
meses de estratificacién marcada (agosto a diciembre de 1993) los nimeros fueron menores
(0.142-0.279 x 10%). Durante los meses de enero, febrero y marzo los valores tuvieron un ligero
incremento (0.145-0.708 x 10%. En el mes de abril los valores practicamente se duplicaron
(0.739-1.245 x 10%). Este gran incremento en la abundacia de bacterias coincidid con el inicio
del florecimiento de Nodularia cf. spumigena. Los valores continuaron incrementandose durante
mayo, junio y julio (0.315-4.42 X 10°). A pesar de lo anterior si se encontré una diferencia
significativa en las densidades bacterianas entre €l perfodo de circulacién (diciembre-marzo) y
el de estratificacién (abril-noviembre), siendo mayores las densidades durante la época de
circulacion.

El predominio de los pequefios cocos ha sido observado en otros lagos (Ochs et al. 1995,
Simek et al. 1996). Los bacilos suelen presentarse en niimeros menores, pero el tamaiio de las
células es mucho mayor (Simek et al. 1996). Esto ocasiona que la contribucion de los bacilos
a la biomasa sea considerablemente mayor. En Alchichica, la presencia de densidades mayores
de bacilos se asocié con la época del florecimiento de cianobacterias y con los meses posteriores
a éste. El resto del tiempo los bacilos practicamente estuvieron ausentes.

Fitoplancton

En el presente trabajo se encontraron en las muestras de la zona limnética del lago de
Alchichica un total de 16 géneros, uno de ellos con dos especies. La divisién dominante fue la
de las crisofitas (bacilariofitas) con ocho géneros, seguida de las cianobacterias con cinco
géneros. Las clorofitas presentaron dos géneros y las criptomonadales uno (Tabla II). La
importancia de la contribucién de las bacilariofitas a la composicién de la comunidad algal de
los lagos salinos ha sido documentada en diversos trabajos (Blinn 1993, Hammer 1986, Hammer
et al. 1983). Ademas, existen algunas especies de diatomeas capaces de resistir condiciones de
muy elevada conductividad (hasta 300 mS cm) (Blinn 1993).

Arredondo et af. (1984) realizaron un estudio sobre el fitoplancton del lago de Alchichica
reconociendo un total de 23 géneros, de los cuales Gnicamente cinco se determinaron hasta
especie. Los géneros y especies se agruparon en (res divisiones: crisofitas (14 especies),
cianobacterias (cinco géneros) y clorofitas (cuatro géneros). Diez de los géneros determinados
en ¢l trabajo de Arredondo ef al. (1984) coinciden con los géneros determinados en este trabajo
(Tabla II).
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Tabla II. Lista comparada de géneros y especies de fitoplancton del lago de Alchichica.

Este trabajo
1. CRISOFITAS

Anomoeoneis sp.
Chaetoceros
elmorei Boyer 1914
Cocconets sp.
Cyclotella quillensis
Bayley 1922
Cymbella mexicana
Ehrenberg (Agardh)
1832

Diploneis sp.
Epithemia sp.
Gomphonema sp.

Arredondo et al.
(1984)
1. CRISOFITAS

Amphora sp.
Chaetoceros similis
Cocconeis sp.
Coscinodiscus sp.
Cyclotella striata
Cymbella mexicana
Denticula sp.
Diatomella sp.
Diploneis sp.
Frustulla sp.
Mallomonas sp.
Navicula sp.
Stephanodiscus
niagarae

Synedra sp.

Este trabajo

2. CIANO-
BACTERIAS

Chroococcus sp.
Merismopedia sp.
Nodularia cf.
spumigena sensu
Tavera y Komareck
1996

Oscillatoria sp.
Synechocystis sp.

3. CLOROFITAS

Monoraphidium sp.
QOocystis parva W &
G.S. West 1898
Oocystis submarina
Lagerheim 1886

4.CRYPTOMONADA
LES

Cryptomonas ovata
Ehrenberg.

Arredondo et al.
{1980)
2.CIANO-
BACTERIAS

Chroococcus sp.
Merismopedia sp.
(Sin. Agmenellum)
Nodularia
spumigena
Glifodesmis sp.
Synechocystis sp

3. CLOROFITAS

Ulotrhix sp.
Cosmarium sp.
Closterium sp.
Oocystis sp.

Al comparar la lista de especies del presente trabajo con la de Arredondo ez al. (1984)
se observan las siguientes similitudes y diferencias: diez de los 23 géneros mencionados por
aquellos autores fueron observados en el presente trabajo. Los géneros no coincidentes son en
su mayoria de crisofitas. Arredondo et al.(1984) citan la presencia de Amphora, Coscinodiscus,
Nitzchia, Stephanodiscus, Synedra, Diatomella, Denticula, Frustulla y Mallomonas, que no
fueron observadas en el presente estudio. También determinaron a la cianobacteria Glifodesmis
y a las clorofitas Ulothrix, Cosmarium y Closterium. En cambio, en el presenie trabajo se
determinaron los géneros de crisofitas Anomoeoneis, Epithemia y Gomphonema, 1a cianobacteria
filamentosa Oscillatoria, la clorofita Monoraphidium y la criptomonadal Cryptomonas. Cabe
mencionar que el género Agmenellum citado por Arredondo ef al. es una sinommia (Ortega
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1984) del género Merismopedia citado en el presente trabajo.

De lo anterior se infiere que se han presentado cambios en la composicién de las especies
de fitoplancton en el lago desde 1980 hasta la fecha. Los cambios también incluyen a la
importancia de las especies. Segiin Arredondo ef al. (1984), numéricamente la especie dominante
fue C. similis seguida de Stephanodiscus niagarae y de Coscinodiscus, Cyclotella striata,
Nodularia spumigena, Amphora sp. y Cosmarium sp. De estas siete especies unicamente las
diatomeas C.similis (al parecer incorrectamente identificada, pues en realidad se trata de C.
elmorei), C. striata (probablemente C. guillensis) y la cianobacteria N. cf. spumigena fueron
encontradas con densidades elevadas en las muestras del presente trabajo. El resto de los géneros
que eran importantes en 1980 no fueron observados en lo absoluto en este estudio. En cambio,
los géneros Qocystis y Merismopedia (= Agmenellum) que para Arredondo et al. (1984} fueron
poco abundantes, resultaron, junto con N. cf. spumigena los numéricamente dominantes en el
presente estudio

Los resultados del analisis de frecuencia vs abundancia se presentan en la Fig. 13.
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Figura 13. Diagrama de frecuencia vs abundancia de las especies de
fitoplancton del Lago de Alchichica.

Se observa que tres especies resultaron dominantes (frecuencia y abundancia altas):

Oocystis parva, Merismopedia sp. y Nodularia cf. spumigena. Otras cuatro especies quedaron
ubicadas como constantes (alta frecuencia pero menor abundancia): Cyclotella quillensis,
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Chaetoceros elmorei, Qocystis submarina y Synechocystis sp. Las otras diez especies quedaron
ubicadas como raras y ninguna especie resultd considerada como temporal.

El anilisis, en general, nos proporciona una buena idea de la importancia de las especies,
aunque en algunos casos la ubicacién podria ser discutida. Por ejemplo, N. cf. spumigena se
ubica como dominante debido a las elevadas densidades que alcanza, sin embargo su valor de
porciento de frecuencia de aparicion es apenas superior al valor que delimita a las temporales
de las dominantes. Esto significa que esta especie se presenta con grandes densidades pero en
un lapso no muy largo, lo cual sefiala su presencia tnicamente durante una época del ciclo anual.

Otro caso similar es el de C. quillensis que fue la especie con el valor mayor de
porciento de frecuencia. Sin embargo, su valor de abundancia la ubicé ligeramente por debajo
de la divisién entre las especies dominantes y las constantes. Quizé quedaria mejor ubicada como
dominante. Algo parecido ocurre con C. elmorei quien apenas logré ubicarse dentro de las
especies constantes quedando muy cerca del Iimite con las especies raras.

Todos los organismos identificados hasta especie son habitantes tipicos de aguas salinas.
N. cf. spumigena ha sido observada junto con C. elmorei en el lago salino Piramide, Nevada.
E.U.A. (Galat et al. 1981). C. quillensis y C. elmorei también se han observado cohabitando
en otros lagos salinos de Norteamérica (Batarvee ef al. 1984)

La cianobacteria Nodularia cf. spumigena merece algunas consideraciones aparte. Se
trata de una cianobacteria filamentosa que forma largos filamentos, visibles a simple vista. Posee
vacuolas de gas que le permiten mantenerse flotando en la zona fética y también es capaz de
fijar nitr6geno atmosférico pues presenta heterocistos. Segin Tavera y Komdrek (1996) el
organismo presente en el lago de Alchichica coincide morfolégicamente con la descripcion de
N. spumigena excepto en el detalle de que los filamentos son siempre muy rectos en lugar de
estar enrollados. Por este motivo los autores mencionados proponen que la identidad de la
especie de Alchichica debe ser confirmada. N. spumigena es una habitante tipica del plancton
de ambientes salobres y salinos (Tavera y Komarek 1996} y su presencia como componenie
importante o dominante del plancion ha sido observada en lagos salinos de diferentes partes del
mundo. Por ejemplo, en el lago Pirdmide (Galat ef al. 1981), en el lago Manito, en Canada, y
en el lago Corangamite, en Australia (Hammer 1981). De la misma forma Macek er al. (1994)
sefialan la presencia de un largo florecimiento (noviembre-mayo) de esta especie en el lago de
Atexcac, también salino y muy cercano a Alchichica.

En 1974 Nordin (en Galat et al.1981) encontrd que en condiciones de laboratorio N.
spumigena mantiene un crecimiento éptimo a concentraciones de entre 5000 y 20 000 mg 1" de
s6lidos disueltos totales (SDT). Esto significa que la condiciones en Alchichica se encuentran
en el intervalo dptimo para esta especie.

En el caso de C. elmorei se encontré en lagos salinos de Saskatchewan, Canada, en un
intervalo de concentraciones de SDT de entre 400 y 40 000 mg 1", pero se considera que es mas
abundante en lagos con SDT de entre 10 000 y 30 000 mg I (Galat er al. 1981). La
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concentracién de las aguas de Alchichica se encuentra ligeramente por debajo del intervalo

éptimo para la especie. Esto puede explicar el que nunca se le haya observado con densidades
muy elevadas.

Oocystis parva y Qocystis submarina son dos especies de clorofitas cuya presencia ha sido
observada en lagos salinos (Galat et al. 1981). Se trata de una clorofita colonial que

generalmente se presenta con dos, cuatro u ocho células embebidas en una matriz gelatinosa
(Ortega 1984)

Cyclotella quillensis es una diatomea central de gran tamaiio (didmetro entre 50 y 60
um). Se trata de una especiec muy emparentada con C. striata, aunque posteriormente fue
separada de ésta. Es tipica de ambientes moderadamente salinos, con alta alcalinidad y con pH
elevado (Battarvee e al. 1984). En el trabajo de Arredondo et al. (1984) posiblemente esta
mencionada como C. striata, especie con la que es frecuentemente confundida,

Merismopedia es una cianobacteria colonial de muy pequefio tamaiio, que generalmente
se presenta en colonias de cuatro, ocho o 16 células.

Las especies de! fitoplancton presentaron una clara sucesi6n estacional en Alchichica (Fig.
14). Durante agosto y septiembre, época de clara estratificacion térmica, predominaron las
clorofitas Oocystis spp. y las cianobacterias Chroococcus sp. y Merismopedia sp., con abundante
Cyclotella quillensis en la zona del metalimnion. A partir de octubre, con la estratificacién
avanzada y seguramente con pocos nutrimentos en el epilimnion, los nimeros de organismos del
fitoplancton descendieron y esta tendencia continud durante noviembre y diciembre. En
diciembre empez6 a notarse un incremento de las bacilariofitas, que es mucho miés claro en
enero, época en que e! lago estid completamente mezclado, con el predominio de C. quillensis
y la presencia de densidades importantes de otras bacilariofitas y cianobacterias muy pequeias
y no fijadoras de nitrogeno como Merismopedia y Synechocystis. Estas condiciones pueden
considerarse como el equivalente del "florecimiento de primavera” de los lagos templados
(Wetzel 1975). En febrero disminuyen considerablemente los nimeros de células pero las
diatomeas contindan como dominantes y aparece en bajas densidades N. cf. spumigena. En el
mes de abril se presentd el florecimiento de N. cf. spumigena, por lo que esta especie fue
ampliamente dominante, aunque también se encontraron densidades importantes de C. elmorei
y Qocystis spp.

Durante el florecimiento las mayores densidades de fitoplancton se presentaron en los
primeros 10 m de profundidad, siendo considerablemente menores los valores en profundidades
mayores. Esto se debe a la capacidad de flotacién que tiene N. cf. spumigena gracias a la
presencia de vacuolas de gas. En mayo todavia se observaron cantidades importantes de N. cf.
spumigena y de C. elmorei y predominaron los Qocystis. Durante junio y julio continué el
predominio de los Oocystis pero incrementaron sus densidades las cianobacterias Merismopedia
y Synechocystis.
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Arredondo et al. (1984) observaron la siguiente dindmica temporal del fitoplancton:
durante la época fria dominaron las diatomeas, las cuales ocasionaron las densidades mas altas
de fitoplancton de todo el afio. Al inicio de la época calida los grupos dominantes fueron las
diatomeas, tanto centrales como filamentosas, y N. spumigena. Esta especie continud con su
dominio durante la época calida y lluviosa pero también fueron abundantes las diatomeas
centrales, las cuales predominaron hasta el final de la época calida.

De la misma manera que se observaron diferencias en las especies entre el trabajo de
Arredondo er al. (1984) y el presente trabajo, también la dindmica del fitoplancton resultd
diferente. Del parrafo anterior se desprende que en todas las épocas son especies de bacilariofitas
(diatomeas) las que dominan el fitoplancton, con excepcion de la cianobacteria N. cf. spumigena
que resulté importante en la primavera. En el presente estudio las bacilariofitas presentaron sus
densidades mas elevadas durante el periodo de circulacién (diciembre a marzo) pero fueron
acompafiadas de altas densidades de pequefias cianobacterias no fijadoras de nitrégeno. En los
meses de abril y mayo el fitoplancton fue dominado por la cianobacteria N. cf. spumigena
aunque las bacilariofitas continuaron presentes. En la época anterior a la estratificacion y durante
la estratificacion las dominantes son la clorofitas Qocystis spp. y las cianobacterias Merismopedia
y Synecocystis, mientras que las bacilariofitas, fundamentalmente C. quillensis, se presentaron
con densidades elevadas Gnicamente alrededor de los 30 m (Fig. 14). Lewis (1978) afirma que
las diatomeas tienen su maximo crecimiento en condiciones de baja intensidad luminosa y alta
concentracidn de nutrimentos. Esto explicaria su predominio en Alchichica durante la época de
mezcla (cuando la intensidad luminosa disminuye y hay abundantes nutrimentos) y en la zona
del metalimnion durante la estratificacidon (con condiciones similares).

La dindmica temporal del fitoplancton en los lagos tropicales estd controlada por
alteraciones abruptas de las condiciones bidticas y abidticas del medio. Entre estos destaca el
observado por Lewis (1978) en el lago Lanao, Filipinas, donde se encontré que el patron de
sucesidn se inicia con el predominio de las diatomeas durante la época de mezcla, seguido por
grandes abundancias de clorofitas y posteriomente de cianobacterias. Finalmente, los
dinoflagelados tienen un pequefio lapso en el cual son predominantes. En numerosos lagos
africanos la dinimica presenta un predominio alternado de diatomeas y cianobacterias (Talling
y Lemoalle 1998).

Evidentemente, los periodos de circulacion y estratificacion resultan fundamentales para
explicar la dindmica de las especies de fitoplancton. Durante la estratificacion, una parte
importante de los nutrimentos queda retenida en el hipolimnion sin ia posibilidad de alcanzar el
epilimnion, que es donde puede ocurrir la produccion primaria (Margalef 1983). Paulatinamente
los nutrimentos se van agotando en la parte superior y se favorece a las especies capaces de
competir més eficazmente por ellos, que al parecer son las pequefias cianobacterias y las
clorofitas del género Oocystis. Segin observaciones de Lewis (1978) las clorofitas vy
cianobacterias muestran su maximo crecimiento en condiciones de elevada luminosidad y baja
disponibilidad de nutrimentos, lo que explica su dominio durante la estratificacion. Durante esta
misma época las diatomeas, basicamente C. quillensis, aprovechan nichos especiales, como es
la profundidad en que se localiza el metalimnion donde, como ya se menciond, existen
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condiciones adecuadas para ellas.

Al iniciar el periodo de circulacion del lago (aproximadamente diciembre) los nutrimentos
disueitos en el hipolimnion paulatinamente alcanzan la capa superior y quedan a disposicion del
fitoplancton. En los lagos templados esto ocurre durante la primavera, y combinado con el
incremento de la temperatura, da origen a un fuerte crecimiento del fitoplancton en lo que se
conoce como el florecimiento de primavera (Ruttner 1963). Los estudios en lagos tropicales
como e! Lanao y el lago Dom Helvecio, Brasi!, muestran que en éstos también es frecuente
observar un florecimiento de primavera que, al igual que ocurre en los lagos templados, es
dominado por diatomeas (Lewis 1978, Matsumura-Tundisi y Tundisi 1995).

En Alchichica ocurre un proceso similar. El periodo de circulacién ocurte durante la
época fria (invierno). De la misma manera, las temperaturas minimas que se presentan son
considerablemente mayores a las de los lagos templados. Estas dos condiciones favorecen el
crecimiento del fitoplancton durante la época fria y seca, y el florecimiento se presenta al inicio
del afio. Este florecimiento es dominado por diatomeas y cianobacterias no fijadoras de
nitrégeno. Aparentemente, el consumo de nutrimentos es muy fuerte y rdpidamente se agotan.
Una parte de la materia orgdnica generada es recirculada en la columna de agua y otra se
sedimenta y es remineralizada en la parte profunda.

Al incrementarse Ia temperatura, aproximadamente en el mes de abril, se produce un
segundo florecimiento en el cual predomina N. cf. spumigena cianobacteria fijadora de
nitrégeno. Seglin se sabe, las cianobacterias fijadoras de nitrogeno resultan competidoras
ventajosas en condiciones de fuerte déficit de nitrogeno, es decir cuando este elemento se
convierte en el limitante (Paerl 1988). Por ello se deduce que durante una época del ciclo anual
en el lago de Alchichica, la concentracién de nitrégeno disminuye y produce las condiciones
adecuadas para la proliferacién de Nodularia. Ademas de este factor, existen muchas otras
condiciones fisicas, hidroldgicas, quimicas y biclégicas que permiten el surgimiento de esie
florecimiento (Paer]l 1988). Cuando todas estas condiciones estin presentes, conducen a la
aparicion del florecimiento que consiste en la proliferacion de las cianobacterias. El
florecimiento puede hacerse mds evidente cuando se produce la acumulacidn de los filamentos
en la capa superficial del lago favorecida por el poco movimiento de la superficie y los
mecanismos de flotacién que tiene la especie (Galat et al. 1981). Aprovechando el nitrgeno
introducido por las Nedularia, otras especies como C. elmorei, C. quillensis y Oocystis spp.
también incrementan considerablemente sus densidades en esta época.

El florecimiento de Nodularia rapidamente disminuye las concentraciones de fosforo v
esto provoca el colapso del crecimiento. Una parte importante de la materia organica generada
en el florecimiento sedimenta y los productos de su mineralizacidn ya no pueden retornar
ficilmente a la zona superior debido a que el lago ha iniciado su periodo de estratificacion. La
sedimentaciéon de una parte de la materia organica generada en el epilimnion va reduciendo
paulatinamente la cantidad de nutrimentos disponibles en esa capa del lago, y nuevamenie
aparecen las especies mejor adaptadas para estas condiciones de bajas concentraciones de
nutrimentos. En la época de estratificacion predominan las clorofitas Qocystis spp. v
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cianobacterias unicelulares o coloniales como Chroococcus sp. y Merismopedia sp.

En el lago Piramide la sucesién del fitoplancton muestra grandes similitudes con lo
obsevado en Alchichica. La época fria y de mezcla es dominada por diatomeas. A éstas
frecuentemente les siguen elevadas densidades de cianobacterias unicelulares y clorofitas que se
presentan al final de la época de mezcla e inicio de la estratificacion. Entre julio y octubre.
cuando el lago se encuentra en plena época de estratificacién aparece un florecimiento de
Nodularia spumigena, el cual, al igual que en Alchichica, es acompafiado de densidades
importantes de la diatomea filamentosa C. elmorei. Al final de la estratificacién pueden aparecer
cantidades importantes de cianobacterias unicelulares como Chroococcus sp. (Galat ez al. 1981).

Las densidades totales de fitoplancton cuantificadas en Alchichica oscilaron entre 731161
+73116 cél ml* y 2 + 0.2 cél ml, Las densidades maximas se observaron en la superficie del
lago durante el muestreo de abril, en el florecimiento de Nodularia. La densidad minima se
encontr6 en la parte profunda (60 m) durante el muestreo de agosto . En el lago de Atexcac el
intervalo de valores fue de 60 a 17 000 cél ml?, intervalo que resulta considerablemente mas
pequeiio al compararlo con el de Alchichica. Aunque el valor maximo en Alchichica es muy
elevado, debe considerarse que durante la mayor parte del tiempo los valores de densidad total
del fitoplancton fueron considerablemente menores (mediana=453 cél ml')

A pesar de los cambios temporales en las densidades de las especies, al comparar las
medias de las densidades totales de fitoplancton entre la época de circulacion y la de
estratificacion no se encontraron diferencias significativas (p <0.05). Cuando se compararon las
densidades en el epilimnion y el hipolimnion si se encontrd una diferencia significativa (p>
0.05) entre estas dos capas,con las densidades mas elevadas en la capa superior.

Concentracién de clorofila a

Las concentraciones ponderadas promedio de clorofila @ en la columna del lago de
Alchichica variaron entre 2 (diciembre de 1993 y febrero de 1994) y 7 (enero de 1994) pg I'
(Fig. 15). Si se aplica el criterio de Margalef (1983), que indica que 5 ug 1" de clorofila puede
considerarse un limite arbitrario entre los lagos oligotréficos y los lagos mas enriquecidos.
entonces durante la mayor parte del tiempo el lago de Alchichica es oligotrofico. Otros autores
(Maceina 1993) consideran que 3 ug 1" es el limite superior para la oligotrofia. Garzdn (1990).
quien reatizé muestreos estacionales en el lago de Alchichica y evalué también la concentracion
de clorofila @ en la columna de agua, encontré valores promedio menores a 6 pg 1" en la
mayoria de los muestreos. Este mismo autor clasifica al lago como oligo-mesotrdfico basandose
en el criterio de Margalef (1983). En la Fig. 15 se observa que la variacion de los promedios
ponderados de clorofila a en la columna de agua fue muy irregular. Desde agosto hasta
diciembre las concentraciones fueron bajas (2-4 ug 1I"') pero en enero se presentd el valor
maxime que fue de 7 pg I''. Durante febrero y marzo hubo un fuerte descenso hasta 2 ug I v
en abril, con la presencia del florecimiento de N. cf. spumigena, el valor se incrementd hasta
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Figura 15. Variacién mensual de los promedios ponderados de clorofila a
en la columna de agua del Lago de Alchichica.

5 pg I'. En mayo la concentracién volvid a descender y durante junio y julio se mantuvo en 4
pg I

La variacién puntual de la concentracidn de clorofila g, tanto temporal como espacial,
también fue muy amplia (Fig. 16). Durante los meses de agosto a octubre de 1993 la
distribucién tipica de las clorofilas en la columna fue la de presentar valores muy pequefios (<
5 ug I'") en todas las profundidades, con la excepcién de un pico notable (con valores entre 10
y 17.5 pg 1'") generalmente situado a los 30 m de profundidad, y con una buena correspondencia
con la ubicacion del metalimnion. Esa zona funciona como una trampa para los materiales y
organismos que vienen descendiendo de la parte superior de la columna de agua.

A partir del mes de noviembre y hasta marzo ya no se observaron €sos picos tan notorios
y las concentraciones disminuyeron y se hicieron mas parejas en toda la columna de agua, hecho
que estuvo relacionado con el paulatino enfriamiento del lago y el final de la época de
estratificacion. En el mes de diciembre todos los valores de la columna estuvieron por debajo
de 5 ug I"*, pero en enero, cuando la circulacion era total, la concentracién de clorofila aument6
en toda la columna y, con excepcion del fondo, todas la concentraciones se encontraron enire
5y 10 pg I''. En febrero y marzo la concentracion nuevamente disminuy0 hasta valores muy
similares a los observados en diciembre. En el mes de abril, la clorofila a en los primeros 20
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m se incrementé notablemente con respecto a los meses anteriores. Esto se debid a la presencia
del florecimiento de Nodularia cf. spumigena. El florecimiento fue de muy corta duracién pues
en los datos de mayo de 1994 las concentraciones fueron solo ligeramente superiores a las
observadas durante marzo.

Garzdn (1990) también observé un comportamiento parecido, aunque con menor detalle
pues solo realizé 5 muestreos durante un afio. En los meses de estratificacion (abril, julio y
octubre de 1988) la distribucion de las clorofilas present los tipicos picos observados por
nosotros a profundidades similares (30-40 m). En el mes de febrero de 1989 la concentracion
de clorofila a se incrementd en toda la columna de agua alcanzando valores entre 12 y 14 ug 1"
Esta situacion seria similar a la observada por nosotros durante el mes de enero de 1994, aunque
aqui el incremento no fue tan grande (valores entre 5y 9 ug I).

En el mes de mayo de 1989 Garzén observé la presencia del florecimiento de Nodularia
en el lago y esto se reflejo en valores de clorofila a superiores a los 30 ug I en los niveles
superficial y 40 m de profundidad, mientras que en el resto de la columna los valores no
superaron los 10 ug 1. Esto coincide parcialmente con lo observado en el presente estudio
durante el mes de abril de 1994. Sin embargo, la mayor concentracion medida en 1994 (17.6
pg I'") fue ligeramente inferior a la mitad de la concentracion mas alta de 1989 (37 ug I'). Para
explicar lo anterior pueden formularse dos hipétesis: 1) el muestreo de abril de 1994 coincidié
con una fase temprana de desarroilo del florecimiento; 2) el fiorecimiento de 1994 fue de menor
magnitud que el de 1989. De acuerdo a lo observado durante el muestreo del mes de junio de
1994 1a explicacion real puede encontrarse en una combinacion de ambas hipétesis.

Protistas

Nanoflagelados heterétrofos (NFH)

En el caso del lago de Alchichica, al igual que en la mayoria de los ambientes acuaticos.
los protistas flagelados presentes correspondieron fundamentalmente al grupo de los
nanoflagelados heterdtrofos. La técnica de epifluorescencia utilizada es muy precisa para la
cuantificacién de los organismos pero adolece de precision taxonémica. Sin embargo.
observaciones realizadas en muestras en vivo y otras observaciones realizadas anteriormente en
el lago por el autor (Lugo er al. 1998) permitieron conocer de manera aproximada la
composicion especifica de la asociacidn de NFH del plancton. Los principales géneros presentes
fueron las crisomonadinas Spumella spp. (anteriormente Monas), los kinetoplastidos Bodo spp..
Rhynchomonas y Pleuromonas y el coanoflagelado Monosiga sp. Estos géneros abarcan
principalmente especies devoradoras de bacterias heterotrofas, aunque en el caso de algunas
Monas y de Bodo ciertas especies pueden también alimentarse de picoplancton (Fenchel 1986).
Mientras que Monas se alimenta de particulas suspendidas, la mayoria de las especies de Bodo
se especiatizan en consumir bacterias adheridas a particulas (Laybourn-Parry 1992).

Los valores de los NFH en el lago de Alchichica variaron entre 0.0784+0.008 x 10° cét
mlt y 2.24940.225 x 10° cél ml' con x= 0.712 x 10° cé! ml'. Durante la época de
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estratificacién del lago se observd una diferencia de distribucién de estos organismos en la
columna de agua. Los valores en la mayor parte de la columna fueron bajos, con excepcion de
valores pico ubicados alrededor de los 30 m de profundidad (Fig. 17). La intensidad de los picos
fue decreciendo al acercarse la época de circulacién. En el mes de enero los valores fueron altos
en toda la columna de agua, pero durante febrero, marzo y abril los valores decrecieron
notablemente. En el mes de mayo las densidades aumentaron nuevamente y durante junio y julio
se observo otra vez la presencia de los picos pero en profundidades menores a las de 1993 y de
menor intensidad. No se encontraron diferencias significativas (p >0.05) en los nimeros de NFH
entre la época de circulacion y la de estratificacién del lago. El mismo resultado se obtuvo al
comparar la capa superficial con la profunda del lago. Lo anterior parece significar que a pesar
de su variacién, los NFH son un componente bastante constante de la comunidad plénctica de
Alchichica, lo cual indicaria que su funcién dentro del plancton es importante a lo largo de todo
el ciclo anual y en pricticamente toda la columna de agua.

De acuerdo con Berninger et al. (1991) las densidades de NFH también estin
relacionadas con el estado trofico de los cuerpos de agua y las densidades mds bajas se
encuentran en los cuerpos acuaticos oligotréficos. Estos mismos autores mencionan que en
cuerpos oligotréficos de agua dulce se han encontrado intervalos de densidades de NFH de entre
0.5y 1.5 x 10° cél. ml'. En cambio, en ambientes mesotréficos como el lago Constanza
(Austria-Alemania) el intervalo varié entre 0.5 y 8.1 X 10° céi ml' (Weisse 1990) y en el lago
Oglethorpe, Georgia, Estados Unidos, de estado eutréfico, los valores de NFH llegaron hasta
>10 x 10° cél. ml* (Bennet et al. 1990)

Las densidades de NFH en Alchichica variaron desde menores que el minimo de las
condiciones oligotréficas hasta valores correspondientes al intervalo de condiciones mesotroficas.

Lo anterior indicaria que las condiciones troficas del lago fluctian desde oligotroficas hasta
mesotroficas.

La comparacién de los valores de NFH de Alchichica con los del lago de Atexcac,
Puebla (Macek et al. 1994) resultan similares, aunque los valores méaximos de NFH en
Alchichica resultaron considerablemente mayores que los de Atexcac. En este ultimo el intervalo
de valores de NFH fue de 0.079 X 10° cél. ml"' a ligeramente mayor a 1.5 X 10° cél ml™.

En la actualidad se considera que, debido a su abundancia y biomasa, los NFH son ios
principales consumidores de bacterias en los ambientes acuaticos y tienen la capacidad de
capturar a las particulas alin en suspensiones relativamente diluidas. En condiciones de bajos
nameros de bacterias, los flagelados tienen ventaja sobre los ciliados en la captura del alimento
(Berninger et al. 1991). Esto es posiblemente lo que ocurre en Alchichica en donde las
densidades bacterianas fueron bajas durante la mayor parte del tiempo y esto favorecié una
mayor abundancia de NFH sobre la de los ciliados, como se observa mas adelante.
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Ciliados

En el lago de Alchichica las densidades de ciliados variaron entre O y 1814 ciliados ml
!. Las especies mas abundantes resultaron ser los peritricos Vorticella del complejo octava y
Vorticella del complejo aquadulcis y Rhabdostyla cf. nebulifera, el hipotrico Tachysoma
pellionella, el grupo de los Scuticociliatidos, representados principalmente por Cyclidium
glaucoma 'y Uronema sp., y los oligotricos, fundamentalmente Halteria sp. y Mesodinium acarus

De acuerdo con Foissner (1994) los grupos de ciliados con representates dentro del
plancton de los cuerpos de agua dulce son: holotricos, peritricos, himenostomatidos.
scuticociliatidos, oligotricos, heterotricos e hipotricos.

La variacién temporal de los ciliados pléncticos en el lago de Alchichica fue como sigue
(Fig. 18): durante agosto, con el lago estratificado, se encontraron densidades menores a 5 cil
ml™ en toda la columna de agua, con la excepcion de un pico de 11 cil ml"' ubicado a los 30 m
de profundidad, coincidiendo con el pico de NFH. Para el mes de septiembre se observé una
situacién parecida, pero el pico disminuyé (<10 cil ml'). Durante octubre y noviembre se
midieron densidades muy bajas { <35 cil ml") en toda la columna de agua, situacién que empezd
a cambiar en el mes de diciembre, inicio de la circulacién, cuando los ciliados aumentaron sus
densidades (> 35 cil ml?) en los primeros 30 m del lago. Durante enero y febrero las densidades
en toda la columna de agua nuevamente disminuyeron y alcanzaron sus valores minimos en este
Gltimo mes. En marzo la situacién fue muy parecida con la excepcidn de un ligero pico (> 5 cil
ml!) ubicado a los 10 m. En el mes de abril, con el florecimiento de N. cf. spumigena no se
observd ningdn incremento, pero en mayo si se presentd un aumento de las densidades de
ciliados (>5 < 10 cil m}') en pricticamente toda la columna de agua. En junio se observo una
ligera estratificacion de los ciliados con un pico >5 cil ml™ ubicado a los 15 m . Finalmente.
en julio de 1994 se observd una clara estratificacion de los ciliados con la presencia del valor
maximo observado (18 cil ml™") en un pico ubicado a los 30 m de profundidad, misma a la que
se ubica el metalimnion durante esta época.

En cuanto a la variacién a lo largo de la columna de agua, se observé que en general las
densidades de ciliados fueron mayores en los primeros 30 m de profundidad, sin embargo no
se encontraron diferencias significativas (p> 0.05) entre el estrato superficial y el profundo.
Temporalmente tampoco se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en las densidades
de ciliados entre la época de circulacién y la época de estratificacion del lago.

Laybourn-Parry (1994) discute los casos conocidos de variacion estacional de los citiados
en lagos de diferentes latitudes. Presenta algunos casos de estudios desde el ecuador hasta los
polos, aunque para lagos ubicados en las zonas subtropicales y tropicales la informacién es muy
escasa. Por ejemplo, en el lago ologotréfico Tangaiiica, las mayores densidades de ciliados se
observaron durante la época de circulacion y en las primeras fases de la estratificacién. Este
comportamiento parece ser similar al de Alchichica, pues después de una fase de muy bajas
densidades durante el final de la estratificacién (octubre-noviembre), al inicio de la circulacion
(diciembre) las densidades aumentaron. Sin embargo, durante la plena circulacion (enero-marzo)
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las densidades fueron muy bajas. Esto puede estar relacionado con el hecho de que es
precisamente también en esa época cuando los principales depredadores de los ciliados en el
lago, como son los rotiferos y los copépodos, alcanzan densidades importantes. Es decir, que
los ciliados podrian aprovechar el surgimiento de condiciones de alimentacién favorabies que
aparecen al inicio de la circulacién y aumentar sus densidades, pero posteriormente su
crecimiento es disminuido por la presién de depredacion ejercida por organismos cuyas
densidades aumentan un poco més lento, como el zooplancton.

Al comparar los resultados de los ciliados en Alchichica con los del lago de Atexcac, se
observan bastantes coincidencias. En Atexcac las densidades de ciliados variaron entre < 1 hasta
23 cil ml'. El peritrico Rhabdostyla nebulifera, los oligotricos Mesodinium sp. y Strombidium
sp. y los scuticociliatidos estuvieron entre los ciliados mads abundantes (Macek et al. 1994). Sin
embargo, en Atexcac no se observé el género Uronema mientras que en Alchichica si estuvo
presente.El género Vorticella se encontrd entre los mas importantes en Alchichica pero no
estuvo presente en Atexcac. El género Holophrya tuvo importancia en Alchichica pero no fue
observado en Atexcac. En cambio, el peritrico Cothurnia fue abundante en algunas temporadas
en Atexcac pero nunca se le observé en Alchichica.También el hipotrico Tachysoma presento
abundancias importantes en Alchichica pero en Atexcac no fue observado. En Atexcac se
presentd un predominio de géneros bacterivoros, mientras que en Alchichica la combinacidn
de géneros bacterivoros (Rhabdostila, Vorticella, Cyclidium) y alguivoros (Uronema, Holoprya)
fue mas equilibrada. A pesar de lo anterior, ambos lagos presentan diferencias al ser comparados
con la informacidn existente para lagos de agua dulce en otras latitudes (Macek er af. 2000).

Es notable la presencia de Rhabdostyla cf. nebulifera en ambos lagos. Este peritrico sésil
se observé en ambos casos posado sobre los filamentos de la cianobacteria N. spumigena y en
Alchichica, en algunas ocasiones sobre la diatomea central C. quillensis. Aparentemente el
ciliado utiliza a las algas para ayudarse a flotar y mantenerse dentro de la zona del lago en donde
existen mas recursos alimenticios, como ha sido sugerido por Canter et al. (1992) para
individuos del grupo de las vorticelas que se encontraron unidos a colonias de la cianobacteria
Anabaena lemmermanii.

Beaver y Crisman (1982) establecieron una relacién entre el nimero de ciliados plancticos
y el estado tréfico de los lagos. De acuerdo con ellos, mientras se avanza de la oligotrofia hacia
la eutrofia aumenta el nimero de ciliados, ademas de que tienden a predominar numéricamente
ciliados de menor tamafio y bacterivoros, como los pertenecientes al grupo de los
scuticociltatidos. Estos mismos autores encontraron los siguientes valores promedio anuales de
abundancia de ciliados en lagos de Florida con diferentes estados troficos: oligotréficos 10.8 +
5.4, mesotroficos 27.5 + 7.7, eutrdficos 55.5 + 7.6 e hipertréficos 155 + 60.9 ciliados ml™.
Por su parte, Foissner et al. (1992) proponen, con base en diversos estudios realizados en
diferentes partes del mundo, los siguientes intervalos de abundancias anuales de ciliados
pléncticos en lagos de acuerdo con su estado tr6fico. Los intervalos son: oligotroficos: 2.3 a
10.8 ciliados ml'; mesotréficos: 18.0 a 70.9 ciliados mlI™*; eutréficos: 55.5 a 145.1 ciliados ml”
e hipertréficos: 90.0 a 215.0 ciliados ml™.
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Segiin estos intervalos las densidades de Alchichica lo ubican con bastante claridad en
condiciones oligotréficas, aunque el valor maximo observado corresponderia al limite inferior
del intervalo de las condiciones mesotroficas seglin Foissner et al. (1992). Este resultado
coincide con los de otros indicadores bioldgicos que ubican al lago de Alchichica como
oligotréfico con algunos momentos de condiciones mesotréficas.

Puede considerarse que, debido a sus bajos mimeros, los ciliados no representaron un
componente importante dentro del plancton del lago de Alchichica. Como ya se menciond, las
densidades bacterianas moderadas que se encontraron en el lago pueden ser la explicacion a esta
poca presencia de ciliados, y este hecho también est4 relacionado con el estado oligotrofico del
lago. Adicionalmente, la presencia de depredadores de los ciliados, como rotiferos y copépodos.
también contribuye a mantener bajos los nimeros de los protistas.

Zooplancton
Rotiferos

La tnica especie de rotifero presente en el plancton limnético del lago de Alchichica fue
Brachionus rotundiformis Tschugunoff, 1921. Se trata de un organismo que hasta recientemente
se conocia con el nombre de Brachionus plicatilis variedad "S" (short, pequeiio) pero €l cual,
gracias a estudios morfoldgicos, genéticos y de comportamiento reproductivo, ha sido separado
como una especie diferente de B. plicatilis (Fu et al. 1991a, b). Debido a lo reciente de esta
separaci6n son muy pocos los articulos que se refieran especiificamente a B. rotundiformis. Sin
embargo, précticamente toda la informacion ecol6gica existente sobre B. plicatilis puede
aplicarse a B. rotundiformis, pues ambas especies tienen requerimientos muy similares y pueden
incluso llegar a coexistir (S.S.S. Sarma com. pers.). De acuerdo con algunos autores la
diferencia ecoldgica mas importante es que B. plicatilis crece mejor a temperaturas menores a
20 °C (Sudzuki 1987) o entre 18-25 °C (Fu et al. 1991a), mientras que B. rotundiformis tiene
una temperatura 6ptima mas elevada (>20 °C o de 28-35 °C, segln los mismos autores).
Ambas especies son habitantes cosmopolitas de aguas interiores salinas y de aguas costeras
salobres y pueden alcanzar grandes densidades de poblacidn en lagos soda (Ruttner-Kolisko
1974, Walker 1981). Es una especie tipicamente planctica, que se alimenta por filtracion. Segin
la mayoria de los autores su dieta puede incluir cianobacterias, clorofitas, rodofitas y algas
pardas, asi como bacterias heterdtrofas y levaduras (Walker 1981). Otros autores mencionan que
también puede alimentarse de crisofitas (Theilacker y McMaster 1971). Es una especie que es
ampliamente cultivada y actualmente constituye un alimento indispensable para el cultivo de
larvas de peces marinos de importancia comercial (Fu er al. 1991a). La presencia de B.
rotundiformis ya habia sido registrada anteriormente en México (Sarma 1999).

A pesar de que B. plicatilis es una de las especies de rotiferos mas estudiadas desde
diversos puntos de vista (genética, toxicologia, valor nutritivo, cultivo, reconocimiento sexual.
etc.) existen muy pocos estudios acerca de la dindmica poblacional de esta especie en cuerpos
de agua naturales (Watker 1981).
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Brachionus rotundiformis presenté en Alchichica una variacién fuertemente estacional,
estando ausente de las muestras en el periodo de marzo a agosto (Fig. 19). Es decir, que el
rotifero apareci6 durante la época de clara estratificacion y alcanzé su mayores densidades
durante la época de circulacién para posteriormente volver a desaparecer. Las densidades del
organismo variaron desde 0 hasta 16.5 org 17, resultando muy bajas cuando se comparan con
el valor maximo de 7 100 org 1" observado por Walker (1973 en Walker 1981) en el lago
Werowrap en Australia. Aunque el lago Werowrap difiere de Alchichica en cuanto a que es un
lago muy somero (1.4 m de profundidad) y mds salino (23-56 g 1), se trata de uno de los pocos
estudios de la variacién temporal de B. plicatilis realizado en un cuerpo de agua natural. El
mencionado autor estudio la dindmica estacional de una poblacion de B. plicatilis a lo largo de
tres afios. Aunque encontré notables variaciones de un afio a otro, considera que el patrén mas
general implica la presencia de valores altos de crecimiento durante la primavera y el verano,
una declinacién durante el otofio y la presencia de valores bajos a lo largo del invierno.

Este comportamiento es totalmente diferente de lo observado en Alchichica en donde las
densidades mayores se observaron precisamente durante la época fria y seca, que es cuando el
lago se mezcla. La transicién hacia la desaparicién del organismo fue muy corta y abarcd
Gnicamente el final de la temporada de frio. Para el mes de marzo los rotiferos desaparecieron
y estuvieron ausentes hasta el mes de septiembre en que reaparecieron en bajas densidades
manteniéndose en esta condicion durante octubre y noviembre y aumentando en diciembre (Fig.
19). Lo anterior se reflejé en la existencia de una diferencia significativa (p <0.035) entre la
media de las densidades durante la época de circulacién y la de la época de estratificacion.

Resulta evidente que la presencia de B. rotundiformis en Alchichica debe estar
relacionada con la disponibilidad de su alimento. Ya se mencion6 que se alimenta de diversos
tipos de algas y bacterias menores a 12-15 pm de tamafio (Walker 1981). El fitoplancton del
lago de Alchichica que cumple con estas caracteristicas estd formado por las cianobacterias
Merismopedia, Synechocystis y Chroococcus y por la clorofita Monoraphidium. Estas especies
estan presentes con densidades mayores precisamente en la época de circulacion del lago.

Otro hecho importante respecto a los rotiferos de Alchichica es que presentaron una clara
estratificacion en la columna de agua, encontrandose la mayor parte del tiempo exclusivamente
en las profundidades de 10 a 20 m. Las excepciones de lo anterior fueron los meses de
diciembre y enero, época de circulacion del lago, cuando los rotiferos se distribuyeron de
manera mas amplia a lo largo de la columna de agua, aunque las densidades mayores siguieron
presentdndose entre 5 y 15 m. Por ello, si existi6 diferencia significativa (p>0.05) entre las
densidades en el epilimnion y el hipolimnion.

La dindmica de las poblacidnes de rotiferos ha sido mas estudiada en cuerpos de agua
someros y en estanques de piscicultura, y en mucho menor proporcién en lagos (Ruttner-Kolisko
1974). La sucesion de las diferentes especies a lo largo del ciclo anual puede ser considerado
como caracteristico de cada cuerpo de agua, y se presentan variaciones muy importantes en el
comportamiento de las especies a lo largo de afios sucesivos debido a la influencia de las
condiciones ambientales. Algunas veces desaparecen ciertas especies.
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El nimero extremadamente bajo de especies de rotiferos presente en la zona limnética
del lago de Alchichica puede estar relacionado con la salinidad del agua. De acuerdo con Green
(1994) 1a salinidad es el factor mas importante de disminucién de especies de rotiferos plancticos
en los lagos. El mismo autor sefiala que el efecto més importante se expresa a partir de
conductividades superiores a 3 000 S cm™. En Alchichica las conductividades oscilan alrededor
de los 13 000 xS cm™, por lo que es muy probable que este factor limite severamente el nimero
de especies de rotiferos y permita que dnicamente una especie adaptada a la salinidad, como
Brachionus rotundiformis, pueda estar presente

Brachionus rotundiformis no fue observado en el estudio de Delgado et al. (1997), aunque
se menciona que tomaron muestras tanto en la zona litoral como en la limnética de Alchichica.
Estos autores encontraron siete especies, la mayoria de ellas pertenecientes a géneros que son
habitantes tipicos de la zona litoral de los lagos.

Copépodos

Diaptomus novamexicanus Herrick 1895 (actualmente Leptodiaptomus novamexicanus)
fue la tnica especie de crustdceo planctico encontrada en la zona limnética del lago de
Alchichica. El género de copépodos calanoideos Leptodiaptomus se ha encontrado principalmente
en Norteamérica, y en México se han observado seis especies (Elias-Gutiérrez et al.1998).
Segin Reid (1990) L. novamexicanus es una especie de amplia distribucién en Norte América,
desde Canadéa hasta México. En este dltimo pais, se ha informado de su presencia en el lago de
Alchichica y en cuerpos de agua de los estados de Campeche y Yucatidn (Suédrez-Morales ef
al.1996). Sin embargo, en tesis de licenciatura existen numerosos informes de la presencia de
esta especie en cuerpos de agua del estado de México. Por ejemplo, Rojas y Sénchez (1988)
encontraron a esta especie en la Presa La Goleta, Cruz (1989) en la Presa Danxho, Gonzalez
(1991) en la Presa Trinidad Fabela; Camacho (1996) registro la presencia de la especie en la
Presa Taxhimay y en el lago de gran altura "El Sol" dentro del crater del volcan Nevado de
Toluca. Ocampo (1996) la observé en un estanque piscicola llamado "Herradura Prima”, y
finalmente Grimaldo (1996) registré la especie habitando en tres pequefios cuerpos de agua
temporales. Todos los cuerpos de agua mencionados se localizan dentro del estado de México.

La especie de copépodo de Alchichica fue descrita originalmente como una nueva especie
por Osorio-Tafall (1942) quien la denomind Diaptomus garciai. Stnembargo, Wilson y Yeatman
(1959) consideraron que se trataba de una sinonimia de D. novamexicanus y este criterio ha
prevalecido. Resulta interesante el hecho de que la presencia de D.{L.) novamexicanus en
Alchichica sea el dnico informe de esta especie habitando aguas salinas, en todo el resto de los
casos el copépodo se ha encontrado en cuerpos de agua dulce. Es de llamar la atenciéon que
Osorio-Tafall (1942) compard a los organismos de Alchichica precisamente con la descripcion
de D.(L.) novamexicanus y considerd que existian varios rasgos morfologicos que diferenciaban
a los organismos de Alchichica de D.(L.) novamexicanus.

Debe mencionarse que varios autores (Rojas y Sanchez 1988, Cruz 1989, Gonzalez 1991,
Ocampo 1996) encontraron correlaciones significativas directas entre las densidades del copépodo
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y los valores de alcalinidad o de dureza total del agua. Es decir, que aparentemente las aguas
més alcalinas y duras favorecen mayores densidades de esta especie. Como las aguas del lago
de Alchichica, ademds de ser hiposalinas, son también fuertemente alcalinas y duras (Vilaclara
et al. 1993) este hecho puede ser un factor de gran importancia para el total dominio de D.{L.)
novamexicanus en la zona limnética del lago. Segiin Dos Santos-Silva ez al. (1996) en numerosos
cuerpos de agua en México D. (L.) novamexicanus se ha encontrado asociado a otra especie de
diaptémido: Mastigodiaptomus montezumae. En Alchichica no se presenta esta asociacion, al
menos en la zona limnética. Elmore (1983) concluye que, en lagos oligotréficos y mesotréficos,
la baja disponibilidad de alimento y la competencia por él parece ser el factor mis importante
que determina la distribucién regional de especies del género Diaptomus en lagos subtropicales
de Florida, Estados Unidos

Esteves (1988) afirma que en la mayoria de los lagos la distribucion de los copépodos
a lo largo de la columna de agua es muy heterogénea. Los factores que determinan esta
heterogeneidad son, entre otros, la temperatura, el pH, la concentracién de oxigeno disuelto y
de sulfuro de hidrégeno, la presion hidrostitica y factores bioldgicos como la depredacion y la
competencia. A estos factores se suma la marcada migracién vertical que realizan algunas
especies de copépodos con fines de alimentacién y de disminuciéon de la depredacion,
especialmente por peces.

D.(L.) novamexicanus mostré un claro patrén de distribucion vertical en la columna de
agua del lago de Alchichica. (Fig. 20). Las maximas densidades se observaron generaimente a
las profundidades de 10 y 15 m, cerca del limite inferior de la zona fotica del lago. Sin
embargo, este patrdn cambié durante algunos meses. Por ejemplo, en el mes de enero, con el

lago completamente mezclado, se observaron densidades elevadas de copépodos en toda la
columna de agua.

Los copépodos del zooplancton también mostraron una gran irregularidad en cuanto a su
distribucién vertical en la columna de agua. Desde agosto y hasta diciembre las densidades
cuantificadas fueron en todos los casos inferiores a 50 copépodos 1. En el mes de enero los
nimeros de copépodos se incrementaron en toda la columna de agua y aparecié un pico de
densidad (> 150 copépodos I} en los 20 m. En el mes de febrero los niimeros decrecieron
notablemente con relacién al mes anterior pero se observé un pico importante (> 200 copépodos
I'y en los 10 m de profundidad y también a 15 y 20 m los copépodos estuvieron presentes en
nameros elevados. Durante marzo, abril y mayo de 1994 los nimeros fueron altos (> 50 <300
copépodos 1) , especialmente en la capa entre los 5 y 20 m de profundidad.iEn el mes de mayo
se encontré un pico cercano a los 150 copépodos I a 50 m de profundidad, en donde la
concentracion de oxigeno apenas llegaba a 1 mg/l.

S1 se considera la totalidad de los muestreos realizados, se encontrd diferencia
significativa (prueba de comparacion de 2 muestras con varianzas diferentes p >0.05) entre las
densidades de copépodos en el estrato profundo (40 a 60 m de profundidad) y el estrato
superficial (0 a 30 m). Las densidades mayores (44.54+64.64 copépodos I"', media £+ 1 d.e.)
se encontraron en el estrato superficial mientras que en el estrato profundo las densidades fueron
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menores (19.77+43.88 copépodos 1*). Evidentemente las condiciones de temperatura, oxigeno
disuelto y disponibilidad de alimento en la capa profunda son menos adecuadas para los
copépodos. Esto es especialmente aplicable a la época de estratificacion cuando la ausencia de
oxigeno se convierte en un factor fundamental para la supervivencia de los copépodos, que
requieren de este gas para respirar (Dussart y Defayé 1995).

Las elevadas densidades de copépodos en la capa superficial parece ir un poco en contra
del comportamiento generalizado de estos organismos, que durante el dia permanecen a mayores
profundidades y durante la noche tienden a subir mas cerca de la superficie (Lampert 1989). Se
considera que esta migracién vertical puede ser un mecanismo de defensa contra los
depredadores, -con las poblaciones moviéndose a profundidades mayores durante el dia para
reducir el riesgo de ser consumidos por los depredadores visuales (Zaret y Suffern 1976). En
el lago de Alchichica el dnico depredador de los copépodos parece ser el pez aterinido Poblana
alchichica {(charal de Alchichica). Aunque se considera una especie principalmente
zooplanctéfaga, el estudio de Flores (1998) demostré que el charal consume, ademas de los
copépodos, otros muchos grupos de organismos, entre ellos numerosos grupos bénticos litorales.
Es posible que los peces prefieran cazar en la zona litoral del lago, més rica y diversificada en
alimento, que desplazarse hasta el centro de la zona limnética donde el tGnico alimento son los
copépodos y algunas algas. Lo anterior supondria que los copépodos de la zona limnética no
estan sujetos a una fuerte presion de depredacion y esto les permite mantenerse en la zona fotica
durante el dia y explotar los recursos alimenticios que ahi se encuentran en mayor cantidad.

Una excepci6n notable al comportamiento sefialado se present6 en el muestreo de julio
de 1994 cuando se encontrd una elevada densidad de copépodos a una profundidad de 40 m. En
esta época el oxigeno estd ausente en esa profundidad. Es probable que se tratara de organismos
muertos en proceso de sedimentacion. Otra posibilidad es que los copépodos se encontraran en
un estado de dormancia para resistir las condiciones desfavorables que se presentan durante la
estratificacién del lago (Dussart y Defayé 1995).

La poblacion de copépodos también mostrdé un patrén claramente relacionado con los
periodos de estratificacién y circulacion (Fig. 20). Durante el periodo de circulacion
(considerado de enero a mayo) las densidades de copépodos (66.91+-75.62 copépodos 1)
fueron significativamente diferentes (prueba de comparacion de las medias de dos muestras con
varianzas desiguales p>0.05) a las observadas durante el periodo de estratificacion
(15.83+32.43 copépodos I"). Las condiciones ambientales favorables presentes durante la
circulacién (presencia de oxigeno disuelto en toda la columna de agua, mayores densidades de
fitoplancton) ayudan a explicar esta diferencia. Adicionalmente, el trabajo de Flores (1998)
sefiala que el consumo de copépodos por los charales es mayor {(30-60% de la dieta) durante la
época de estratificacion y disminuye (11-30%) en la época de circulacion. Una hipdtesis para
explicar lo anterior podria ser la migracion de los copépodos limnéticos hacia la zona litoral
durante la época de estratificacion. Este movimiento podria ser motivado por las bajas
concentraciones de algas adecuadas para su alimentacidn que se presenta durante la época de
estratificacion. En las dreas mas cercanas a la zona litoral los recursos alimenticios serian més
abundantes, aunque también se incrementaria el riesgo de depredacion por parte de los charales.
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Se observé que las mayores densidades de copépodos coincidieron con la presencia de
los valores mas altos de concentracion de clorofila a (enero y abril). Lo anterior esta relacionado
con la presencia de dos épocas de gran crecimiento de fitoplancton: en enero, donde se presento
un florecimiento dominado por diatomeas, y en abril, cuando predominaron las cianobacterias.
Se piensa que el consumo por los copépodos puede ser uno de los factores mas importantes que
contribuyen al répido descenso de las densidades de fitoplancton después de estos florecimientos.

La mayoria de los autores que han estudiado la dinimica temporal de D.(L.)
novamexicanus en cuerpos de agua del Altiplano Mexicano han encontrado las mayores
densidades entre los meses de enero y mayo (Ocampo 1996 en enero, Rojas y Sanchez 1988 en
Marzo, Cruz 1989 y Gonzilez 1991 en mayo), lo cual concuerda con el patrén observado en
Alchichica. Todos estos cuerpos de agua son someros (< 10 m de profundidad) y se desconoce
su régimen de circulacion-estratificacién, aunque podria suponerse que son polimicticos.

Las hembras adultas fueron el estado mas abundante en Alchichica, por lo que la
proporcion sexual {machos/hembras) fue menor a 1. Rojas y Sinchez (1988), Cruz (1989),
Gonzilez (1991) y Ocampo {1996) encontraron proporciones sexuales cercanas a 1 para
poblaciones de D.(L.) novamexicanus. Dusssart y Defayé (1995) afirman que la proporcion
sexual esti relacionada con el grado de adaptacién de la poblacion a Jas condiciones ecol6gicas
locales. Las caracteristicas especiales que existen en el lago de Alchichica podrian ser las
causantes del predominio de las hembras dentro de la poblacién.

Los machos, juveniles y larvas nauplio se encontraron generalmente en menores
densidades. Durante la época de estratificacién las hembras fueron claramente dominantes, pero
al completarse la circulacion del lago, todas las formas de copépodos incrementaron
notablemente sus densidades. Fue también en esta época cuando se observaron las mayores
densidades de hembras ovigeras, siendo de siete el nGmero promedio de huevos por hembra. Lo
anterior parece indicar que la época en que la reproduccion de estos organismos es mas intensa
coincide con la temporada en que existe mayor abundancia de alimento.

Los copépodos constituyen una porcion significativa dentro del plancton del lago de
Alchichica, y parecen ser los principales consumidores del fitoplancton, NFH y ciliados, puesto
que los rotiferos, potenciales competidores, s6lo estdn presentes durante una temporada corta.
Se trata de una especie claramente filtradora. De esta manera, una porcion importante de la
energia contenida en el fitoplancton y los protistas puede alcanzar el nivel trofico planctico
superior del lago representado por el charal Poblana alchichica. Aunque el consumo de
copépodos por los peces es variable a lo largo del afio, representa una porcidn importante dentro
de la dieta de los vertebrados. Debido a la aparentemente escasa competencia y a la baja presion
de depredacién a la que estdn sometidos, la fluctuacion de la poblacion de D.(L.)
novamexicanus en el lago de Alchichica parece depender principalmente de la disponibilidad de
alimento, la cual estd fuertemente determinada por las condiciones ambientales, especialmente
por los periodos de circulacion y estratificacion del lago.
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Anilisis estadistico de los datos biolégicos

Con los datos de las densidades de organismos se realizaron otros dos analisis de
agrupamientos. En este caso, primero todos los datos se llevaron a una misma unidad de
volumen {organismos 1) y posteriormente fueron transformados con la férmula log (n + 1). Al
igual que en el caso de las variables fisicas y quimicas, los anélisis compararon, por una parte,
las diferentes profundidades de muestreo y por la otra, los meses muestreados.
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Figura 21. Dendrograma de disimilitud entre las profundidades de
muestreo. Datos bioldgicos. Enlace simple. 1-r de Pearson.

El resultado del andlisis de agrupamientos con los datos ordenados por profundidad de
presenian en la Fig. 21. Se observa claramente la formacion de dos grandes grupos: el primero
incluye a todas las profundidades de muestreo desde los O hasta los 30 m de profundidad. El
segundo comprende a las 3 profundidades del fondo (40 a 60 m). Estos resultados coinciden
ampliamente con los obtenidos a partir del andlisis de las variables fisicas y quimicas y
confirman las diferencias que se presentan entre el estrato profundo y el estrato superficial del
lago. Debe considerarse que la persistencia de condiciones andxicas en el fondo del lago durante
aproximadamente 9 meses del afio, tiene fuertes implicaciones bioldgicas que se reflejan en
diferencias importantes en la biologia de ese estrato del lago. Una de las diferencias més claras
entre los resultados fisicos y quimicos y los biologicos consiste en que en los Gltimos es mas
claro el agrupamiento de la profundidad de 30 m con la parte superficial que con la profunda.
En el caso de los datos fisicos y quimicos, esta profundidad forma un grupo intermedio entre
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la parte superficial y la profunda.

En la Fig. 22 se presentan los resultados del anélisis de agrupamientos de los datos por
meses de muestreo.
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Figura 22. Dendrograma de disimilitud para los meses de muestreo. Datos
biolégicos. Enlace simple. 1-r de Pearson

Al igual que en el anilisis de los meses con los datos fisicos y quimicos, la situacion
aparece bastante confusa. Puede hablarse de la existencia de 4 grupos: el primero agrupa a los
meses de agosto, noviembre, enero, febrero y marzo. A este se une el segundo grupo, formado
por los meses de diciembre, junio y julio. E! tercer grupo se une posteriormente a los dos
primeros y estd formado por los meses de septiembre y octubre. Finalmente, el grupo con la
mayor diferencia con respecto a los otros estd constituido por los meses de abril y mayo. Este
resultado indica que la variable que mayor efecto tiene sobre el agrupamiento es la densidad total
de fitoplancton. Es por ello que los meses de abril y mayo, con altas densidades de fitoplancton
(pero también de zooplancton, NFH y bacterias) resultan muy parecidos. Diciembre, junio y
julio comparten densidades medias de fitoplancton. Finalmente, la asociacién mas dificil de
explicar es la agosto, noviembre, enero, febrero y marzo. Los dos primeros meses son
claramente de valores bajos de organismos, al igual que febrero y marzo. La inclusion de enero
en este grupo no parece justificada puesto que se trata de un mes en donde las densidades de
fitoplancton son elevadas.
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Relaciones ambiente-organismos

Inicialmente, el factor ambiental que parece estar ejerciendo una fuerte influencia sobre
el nimero y tipo de las especies presentes en el plancton es la salinidad. Un nimero importante
de las especies determinadas de, especialmente de fito y zooplancton, son habitantes tipicas de
aguas salinas. Otras especies pueden encontrarse también en agua dulce. El efecto mas
importante se observa en la disminucién de la diversidad y de la riqueza especifica. Hammer
(1986) establecié que el nimero de especies es mayor en las aguas dulces, disminuye
fuertemente en aguas con baja salinidad y continiia disminuyendo conforme aumenta la salinidad.
Williams ef al. (1990) encontraron que en el intervalo de salinidad de 0.3 a 10 g 1" existe una
elevada correlacién negativa entre la salinidad y la riqueza y composicién especificas.Sin
embargo, en intervalos intermedios de salinidad (de 10 a 100 y de 1002200 g I'") la correlacién
no fue significativa. Como los valores de salinidad de Alchichica se encuentran en el intervalo
de elevada correlacion, puede considerarse que la salinidad es un factor importante para
determinar la estructura de la comunidad biol6gica del lago. Sin embargo, como sefiala Williams
(1998), es posible que otros muchos factores ambientales y biolégicos contribuyan
significativamente en la estructuracién de la comunidad.

De lo anteriormente expuesto se concluye que la riqueza especifica del plancton del lago
Alchichica es baja, especialmente cuando se compara con cuerpos de agua dulce. Inclusive, al
compararlo con otros cuerpos salinos pero de menor concentracion, como el lago Piramide, (con
5 g I'" de salinidad) su riqueza especifica resulta menor. Para el lago Piramide se presenta una
lista de aproximadamente 42 géneros de fitoplancton, y el zooplancton se compone de cuatro
especies de rotiferos, cinco de claddceros y tres de copépodos (Galat ez al. 1981).

En el caso del lago criter de Atexcac, también satino (6 g 1), no existe una lista
detallada de especies de fitoplancton pero el nimero también es bajo (Vilaclara, com pers.) y
la lista de zooplancton es un poco mayor e incluye a una especie de rotifero, dos claddceros y
un copépodo calanoideo (Macek ez al. 1994). Green (1986) encontr6 dos especies de rotiferos
y una de copépodo en el lago criter La Alberca, en Guanajuato, con una K, de
aproximadamente 2 500 puS cm™.

Adicionalmente a la salinidad, es muy evidente la estrecha relacion que existe entre las
condiciones ambientales en el lago Alchichica y 1a comunidad del plancton. Las dos grandes
épocas ambientales que se distinguen en el lago son la de circulacion y la estratificacion y éstas
parecen afectar principalmente al fitoplancton, ¢ indirectamente al resto del plancton.

La época de circulacién comprende condiciones de temperatura baja y oxigenacion
completa de la totalidad de la columna de agua en el lago. Al inicio de la circulacién la
concentracién de oxigeno en toda la columna de agua puede ser baja debido a la presencia de
cantidades importantes de sustancias reductoras en el hipolimnion. Sin embargo, posteriormente
la concentraciéon de oxigeno se incrementa debido a dos factores: la oxidacidn de las sustancias
reductoras y el paulatino aumento de las densidades de fitoplancton favorecido por la liberacion
de nutrimentos acumulados en el hipolimnion durante toda la estratificacion.
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La época de circulaci6n es una etapa de intensa produccién primaria, lo cual se demuestra
por las alias densidades de fitoplancton y las elevadas concentraciones de clorofila a medidas.
El grupo principal del fitoplancton durante esta etapa son las diatomeas, basicamente C.
quillensis. Este incremento de la produccién se refleja en la mayor parte de los grupos de
organismos del plancton. Las bacterias, NFH, rotiferos y copépodos presentan densidades
elevadas durante esta época. Unicamente los ciliados no muestran densidades altas en esta época.
Esto puede deberse al hecho de que deben competir con los NFH por las bacterias y a que
pueden estar siendo depredados por los abundantes rotiferos y copépodos presentes. Estos
mismos organismos también podrian estar consumiendo, al menos en pequeifias cantidades, a las
bacterias.

E! fuerte consumo del zooplancton sobre el fitoplancton conduce a una fuerte disminucion
de la densidad de este dltimo. Se presenta entonces, durante febrero, una etapa de aguas claras
caracterizada por bajas densidades de fitoplancton. Al no existir grandes cantidades de alimento
el zooplancton y el resto de los grupos disminuyen sus densidades.

El inicio de la época célida (marzo-mayo) es una etapa muy particular para el lago, pues
coexisten condiciones muy particulares. Se alcanza el momento en que el crecimiento del
fitoplancton, dominado por diatomeas, desciende, aparentemente limitado por el nitroégeno. La
temperatura ambiental se incrementa y esto se refleja en la temperatura del epilimnion,
favoreciendo una estratificacion incipiente y cercana a la superficie. La combinacién deal menos
tres condiciones: 1) el incremento de la temperatura del epilimnion; 2) las bajas concentraciones
de nitrégeno disponibles y 3) la presencia de dias sin viento o con viento muy moderado,
permite el surgimiento durante esta época del florecimiento de N. cf. spumigena. Las
condiciones de calma permiten la acumulacién de los filamentos de la cianobacteria en la parte
mas superficial del lago, haciendo que en ciertas horas la presencia del florecimiento sea muy
evidente. Al parecer, la duraci6n del florecimiento es corta (aproximadamente de 15 dias a un
mes) y paulatinamente la densidad de las cianobacterias disminuye. Diversos factores podrian
causar €l colapso del florecimiento, como por ejemplo, el agotamiento del fdsforo, la
incapacidad de las Nodularia para regular su flotabilidad y el surgimiento de virus capaces de
atacar a estos organismos.

La aparicién del florecimiento significa una nueva época de bonanza para diversos
componentes del plancton. Las bacterias, los NFH y los copépodos aumentan sus densidades
durante esta época. Los ciliados mostraron un incremento leve, basicamente debido a la
aparicion de Rhabdostila cf. nebulifera que aprovecha los filamentos de Nodularia como
sustrato. En cambio, los rotiferos practicamente desaparecieron, probablemente debido a que la
Nodularia no constituye un alimento adecuado para ellos.

El colapso del florecimiento de cianobacterias coincide con la época en que la
estratificacién del lago se hace mis clara. La materia orgdnica generada sedimenta y la
posibilidad de retorno de los compuestos mineralizados hacia la zona fética disminuye
considerablemente. Los meses de mayo y junio representan una época de transicidn entre las
condiciones de florecimiento y la estratificacién clara. A partir del mes de julio el lago esta
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claramente estratificado y el hipolimnion es anéxico. La escasez de nutrimentos en el epilimnion
se refleja en nimeros bajos de células de fitoplancton y también las bacterias, HNF, ciliados,
rotiferos y copépodos son considerablemente menores. Durante esta época la capa limitrofe entre
el metalimnion y el hipolimnion constituye un oasis para diversos grupos de organismos. Por
ejemplo, la diatomea C. quillensis presenta abundancias importantes en esta profundidad, y a
esto se asocia un méximo profundo de clorofila. En esta misma zona, donde predominan
condiciones microaerofilicas, proliferan las bacterias, los NFH y los ciliados, especialmente V.
del complejo aquadulcis y V. del complejo octava.

Relaciones tréficas en el plancton de Alchichica

La baja riqueza especifica encontrada en el lago hace pensar en una cadena trofica muy
simplificada, hecho que no es del todo real. Al parecer, existen numerosas interacciones troficas
que no estin muy bien estudiadas, por lo que el esquema aqui presentado puede considerarse
como una tentativa inicial de mostrar las relaciones troficas dentro del plancton del lago de
Alchichica.

Aunque anteriormente se pensaba que el consumo de los productores por los
consumidores era la via més importante de transferencia de materiales y energia en las cadenas
de alimentos, ahora se sabe que en la mayoria de las situaciones, las cadenas de alimentos que
involucran a los detritos son més importantes. De la produccién primaria total de los ecosistemas
acuéticos una mayor parte se transmite hacia niveles tréficos superiores desde los organismos
muertos y descompuestos, que a través del consumo de los organismos vivos (Mann 1988).

Este parece ser ¢l caso en el lago de Alchichica donde probablemente una fraccion
significativa de la produccién primaria no es consumida directamente por los organismos del
zooplancton. Porter (1973) demostré que muchas cianobacterias coloniales y filamentosas y
diatomeas filamentosas son muy poco consumidas o no se consumen por parte del zooplancton.

Esto motiva que al morir, ingresen a la cadena de detritos y contribuyan de manera muy notable
a esta via.

Galat et al. (1981) dividen a las especies del fitoplancton del lago Pirdmide en dos
categorias: palatables y no palatables para el zooplancton. En las palatables incluyen a todas las
clorofitas no filamentosas y a las diatomeas y cianobacterias unicelulares. Dentro de las no
palatables consideran principalmente a Nodularia spumigena y Chaetoceros elmorei.

Debido a la gran similitud entre las especies y las caracteristicas del fitoplancton entre
el lago Piramide y el lago de Alchichica, se aplicé el mismo criterio, y entonces puede
considerarse que las clorofitas Qocystis spp., y Monoraphidium sp., 1a mayoria de las diatomeas
unicelulares, y las pequeiias cianobacterias (como Merismopedia, Synechocystis y Chroococcum)
quedarian incluidas dentro del grupo de las palatables. En cambio la cianobacteria Nodularia cf.
spumigena y la diatomea filamentosa Chaetoceros elmorei estarian en el grupo de las no
palatables.
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Debido a la gran similitud entre las especies y las caracteristicas del fitoplancton entre
el lago Piramide y el lago de Alchichica, se aplico el mismo criterio, y entonces puede
considerarse que las clorofitas Qocystis spp., y Monoraphidium sp., la mayoria de las diatomeas
unicelulares, y las pequeiias cianobacterias (como Merismopedia, Synechocystis y Chroococcum)
quedarian incluidas dentro del grupo de las palatables. En cambio la cianobacteria Nodularia cf.
spumigena y la diatomea filamentosa Chaetoceros elmorei estarian en el grupo de las no
palatables.
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Una consideracion aparte merece la diatomea central Cyclotella quillensis la cual, a pesar
de ser unicelular, debido a su gran tamafio (50-60 um) podria no ser facilmente consumida por
los organismos del zooplancton. Sin embargo, existen algunas evidencias de que las fases mas
pequefias de crecimiento del charal Poblana aichihica si llegan a consumirlas (Flores 1998).

Las tres especies (Nodularia, Chaetoceros y Cyclotella) representan el 59.1% de la
abundancia total del fitoplancton en Alchichica, lo que da una idea de la proporcién de la
produccién primaria que no es facilmente accesible para los consumidores. El estudio mediante
isotopia estable reatizado por Escobar er al. (1998) concluye que Nodularia no esta siendo
consumida de forma importante por los copépodos. En el caso de las diatomeas, especialmente
de C. guillensis, los resultados no son concluyentes, pero parecen indicar la posibilidad de
consumo de esta ailga por parte de los copépodos.

Las algas no palatables, al morir, son colonizadas por bacterias y otros microoroganismos
(como flagelados heterétrofos) y experimentan un proceso de acondicionamiento que las
transforma en alimento mucho mis nutritivo, ya que disminuye la cantidad de fibras no
digeribles y aumenta el contenido de nitrégeno (Mann 1988). En el caso de Alchichica, los
detritos algales podrian ser consumidos, al menos en una pequefia proporcién, por los
copépodos. Sin embargo, la via microbiana alternativa también permite el paso de una cantidad
importante de esta produccién primaria hacia los niveles tréficos superiores. Por ejemplo, las
bacterias que degradan todos estos materiales se convierten en el alimento principal de los NFH,
y con menor importancia, de los ciliados. Tanto los NFH como los ciliados son consumidos por
L. novamexicanus, y de esta forma se convierten en una via alterna en que esa produccion
primaria llega a los consumidores. Los NFH también pueden ser consumidos por B.
rotundiformis.

Las condiciones oligotroficas de Alchichica hacian pensar en una importante funcion del
circuito microbiano en las transferencias de energia hacia niveles tréficos superiores
(Stradkrabové er al. 1999). Los datos obtenidos parecen sugerir que la mayor parte del ciclo
anual la importancia del circuito microbiano es reducida. Entre las explicaciones a lo anterior
pueden mencionarse las siguientes: 1) las densidades de picofitoplancton son bajas durante la
mayor parte del afio. 2) el zooplancton presente parece ser buen filtrador de picofitoplancton.
ademds de importante consumidor de protistas. Estas dos razones parecen determinar que el
circuito microbiano Unicamente sea importante en las épocas en donde el fitoplancton incrementa
su densidad (circulacion y florecimiento de Nodularia) o en puntos muy localizados de la
columna de agua donde se acumula materia organica particulada y disuelta y existen abundancias
importantes de bacterias.

Es posible distinguir en el lago de Alchichica tres época principales con caracteristicas
propias en cuanto a las relaciones tréficas que se presentan . La primera época corresponde con
la estratificacion térmica del lago (Fig. 23). Durante la mayor parte de este lapso los nutrimentos
son muy escasos en el epilimnion y la densidad de fitoplancton disminuye considerablemente.
También las abundancias de las bacterias y el zooplancton son fuertemente abatidas. Por tanto.
el consumo de fitoplancton y protistas por el zooplancton es muy pequefio. Los organismos
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muertos y la poca materia orgénica que se genera en el epilimnion son aprovechados en la zona
limitrofe entre el epi y el hipolimnion. Durante esta temporada, esta zona se convierte en una
especie de oasis en donde existen abundancias elevadas de fitoplancton (principaimente de C.
quillensis), bacterias y protistas. También es probable que, al cambiar de nivel el metalimnion,
se produzcan ocasionales aportes de nutrimentos desde el hipolimnion que favorezcan el
crecimiento del fitoplancton.

En la época de circulacién (Fig. 24) el flujo principal parece ir desde el fitoplancton hacia
el zooplancton. Las bacterias y los flagelados heterétrofos también incrementan sus nimeros
y pueden ser aprovechados por los rotiferos y los copépodos. Una porcién menor de la
produccién primaria se transforma en materia orgdnica que sedimenta pues en este caso la mayor
parte de las especies de fitoplancton son palatables, por lo que pueden ser consumidas. Durante
esta época se supone que el consumo del fitoplancton por parte del zooplancton es tan fuerte que
termina disminuyendo fuertemente las densidades del mismo.

Una etapa anual de corta duraci6n es la correspondiente al florecimiento de N. spumigena
(Fig. 25). Durante esta fase una parte muy importante de la produccion primaria es generada
por especies no palatables. La porcién correspondiente a las especies palatables, mas la parte
de la materia orginica exudada, son aprovechadas por bacterias, protistas y zooplancton. Sin
embargo, la mayor proporcién de la produccién de este florecimiento se convierte primero en
detrito que va siendo parcialmente degradado durante el camino de su sedimentacién. Una parte
de este material puede transformarse en bacterias y protistas que pueden ser consumidos por
los rotiferos y los copépodos. El detrito puede ser aprovechado por los copépodos y quiza por
los peces. La materia orgénica que no es consumida llega al fondo del lago en donde se
acumula. Como el proceso de estratificacién térmica se inicia un poco después de! florecimiento,
esos materiales ya no pueden retornar hacia la zona fética y permanecen en el hipolimnion en
donde continga su degradacién en condiciones facultativas y luego anaerobias.

En la mayoria de los lagos la materia organica acondicionada que llega a fondo se
convierte en alimento para los organismos del bentos (Galat et al. 1981). En el Lago de
Alchichica, al menos en la parte correspondiente a la zona muestreada, esto no ocurre debido
a que el fondo de la parte profunda del lago carece de macrobentos (J. Alcocer com. pers.).
Entonces, la principal via de descomposicion de esta materia orgdnica es la microbiana, la cual
se desarrolla durante la mayor parte del ciclo anual en condiciones facultativas o anaerobias.
Esto refuerza el punto de vista de que la aparicién de condiciones andxicas en el hipolimnion
es causada por la materia orginica sedimentada y generada principalmente durante los
florecimientos algales.

Las bajas concentraciones de bacterias que prevalecen durante la mayor parte del ciclo
anual en el lago de Alchichica favorecen el predominio de los NFH sobre los ciliados. Es por
eso que este Gltimo grupo Unicamente presenta densidades importantes en las épocas en que se
incrementa }a densidad del fitoplancton y se induce el crecimiento bacteriano o en zonas donde
se acumula la materia orgénica. Se ha demostrado que B. plicatilis puede consumir también
bacterias heterdtrofas, aunque el aporte de carbono que hacen éstas es muy pequeiio (Bouvy et
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al. 1994). Los NFH vy los ciliados consumen algunas de las especies de cianobacterias mas
pequeiias, compitiendo parcialmente con los rotiferos por este recurso. Sin embargo, los NFH
y los ciliados pequefios constituyen, a su vez, un recurso alimenticio para los rotiferos (Arndt
1993} y éstos ultimos pueden ser consumidos por las larvas de los charales.

Tradicionalmente se considera que los copépodos calanoideos son organismos que se
alimentan bé4sicamente por filtracién (Dussart y Defayé 1995). Sin embargo, algunos estudios
han mostrado que ciertas especies de este grupo, y especialmente del género Diaptomus, tienen
capacidades de alimentacién mas amplias. Por ejemplo, Williamson y Butler (1986) y
Williamson (1987) demostraron que el calanoideo D. pallidus es capaz de consumir varias
especies de rotiferos, ademds de diversas especies de algas. Por esto, los mencionados autores
afirman que algunas especies de! género Diaptomus deben ser consideradas como omnivoras mas
que como exclusivamente filtradoras. Otro caso es el trabajo de Schaffner er al. (1994) quienes
observaron que D. siciloides es capaz de tomar y cortar fragmentos de la cianobacteria
filamentosa Oscillatoria y devorarlos.

En Alchichica, las densidades de L. novamexicanus se incrementaron notablemente
durante el florecimiento de N. cf. spumigena, hecho que haria pensar en el posible consumo de
la cianobacteria por parte del copépodo. Esto es inicamente una hipdtesis y no se cuenta con
evidencia que la apoye, pues hay que considerar que junto con la cianobacteria se encuentran
cantidades notables de otras especies de fitoplancton que tedricamente serian mas fécilmente
consumidas y de mejor calidad alimenticia como las clorofitas (Gonzilez de Infante 1988). En
el caso de la posibilidad de consumo de B. rotundiformis por el copépodo, se han realizado
algunos experimentos en laboratorio que sefialan que no existe consumo.

En cambio, las bajas densidades de ciliados observadas durante la mayor parte del estudio
si pueden estar relacionadas con el consumo por parte de L. novamexicanus. Wiackoswski ef al.
(1994) demostraron que esta especie es capaz de consumir diversos ciliados planctonicos. El
crecimiento de la poblacién de Leptodiaptomus durante el florecimiento de Nodularia podria ser

sostenida, al menos parcialmente, por los ciliados presentes en esa €poca, principaimente
Rhabdostyla.
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CONCLUSIONES
1. Caracteristicas ambientales de la columna de agua

E! lago de Alchichica result6 presentar un patrén de mezcla del tipo monomictico célido.
Esto significa que el lago circula durante la época fria y seca del aiio y se estratifica durante la
época célida y lluviosa. '

Aunque los perfiles de temperatura no muestran una gran diferencia en las temperaturas
en el metalimnion, los valores de oxigeno disuelto si presentan un contraste notable entre la capa
superficial y la capa profunda, pues ésta iltima mantiene condiciones andxicas durante nueve
meses del afio. Esta situacion se refleja en una importante variacién de los valores del porciento
de saturacién y de el potencial rédox. Este iltimo alcanza valores que indican la presencia en
el fondo del lago de condiciones moderadamente reductoras.

Las variables ambientales que no presentaron intervalos muy amplios de variacion fueron
el pH y la K. En el caso del pH los valores siempre indicaron el predominio de condiciones
basicas en el lago, con un ligero incremento (< 0.5 unidades de pH) en la época de mayor
produccion primaria. En el caso de la conductividad, los valores se encontraron entre los 13 000
y 14 000 xS em™, indicando condiciones de hiposalinidad en el agua.

Los periodos de circulacién y estratificacién quedaron delimitados con bastante claridad
principalmente por la observacién de las grificas con los perfiles de temperatura, oxigeno
disuelto, porciento de saturacién de oxigeno y potencial rédox. El anilisis estadistico aplicado
para diferenciar a los meses utilizando estos mismos datos no arrojé una separacion
suficientemente clara. En cambio, las diferencias entre las profundidades muestreadas si
resultaron adecuadamente sefialadas por el andlisis realizado con este fin.

2. Estructura de la comunidad

Biologicamente, la estructura de la comunidad de! plancton del lago parece ser bastante
sencilla, ya que no se encontré una elevada riqueza especifica para los grupos que fueron
determinados taxonémicamente. Lo anterior puede estar asociado a las condiciones salinas del
lago.

Las bacterias se encontraron con abundancias moderadas, y los resultados fueron
comparables con otros ambientes oligotréficos. Las mayores abundancias de bacterias se
observaron asociadas a las épocas de elevada produccién primaria o a sitios muy localizados en
la columna de agua, como fue el metalimnion durante la estratificacion.

El fitoplancton mostré una composicién importante de especies adaptadas a condiciones
salinas. El patrén de variacién temporal inicia con el predominio de diatomeas centrales,
pequeiias cianobacterias y clorofitas durante la época de circulacién. A esta le sigue, al incio de
la época célida, un florecimiento breve de la cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia cf.




ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
79

spumigena. Durante la época cilida y lluviosa, en la cual el lago se encontré estatificado.
predominan pequeiias cianobacterias y clorofitas. El patr6n de variacién del fitoplancton mostré
coincidencias con otros lagos monomicticos tropicales, pero la similitud fue considerablemente
mayor con lo observado en otros lagos salinos monomicticos templados.

La composicion del fitoplancton, en donde tuvieron una parte importante la cianobacteria
filamentosa N. cf. spumigena y la diatomea filamentosa Chaetoceros elmorei, aparentemente
resulta fundamental sobre las posibilidades de consumo. Se considera que estas dos especies son
no palatables y practicamente no pueden ser consumidas por el zooplancton. Entonces, la
produccién generada por estos organismos parece no pasar directamente por la cadena tréfica
de la herbivoria sino que se incorpora a la cadena de los detritos.

Los protistas mostraron densidades bajas y acordes con lo encontrado en otros ambientes
oligotréficos. Los NFH resultaron el componente més importante, ya que disponen de diferentes
alternativas de alimentacién como pueden ser las bacterias heterétrofas y picofitoplancton y a
su vez pueden ser consumidos por el micro y mesozooplancton. E! predominio del fitoplancton
de mayor tamafio sobre el picofitoplancton durante la mayor parte del ciclo anual en el lago
puede ser un factor que evita la proliferacion de los protistas. Otro factor tmportante,
especialmente para los ciliados, puede ser la depredacién que ejerce sobre ellos la especie de
copépodo presente. Las mayores densidades de protistas también se asociaron a las épocas y
zonas donde se observaron incrementos de la densidad del fitoplancton.

El efecto negativo de la salinidad sobre la riqueza esepcifica fue especialmente claro para
el caso del mesozooplancton. Unicamente se encontraron una especie de rotifero y una de
copépodo. La presencia del rotifero B. rotundiformis a lo largo del ciclo anual fue irregular y
en bajas densidades. Los mayores valores se observaron durante el final de la estratificacion y
en la circulacion, probablemente asociados a la existencia durante ese lapso de mayores
cantidades de pequefias cianobacterias y clorofitas que pueden servirle como alimento.

La especie dominante en el mesozooplancton de! lago fue el copépodo calanocideo L.
novamexicanus. La presencia de este organismo fue constante, aunque mostré grandes
variaciones en sus densidades durante el ciclo anual. En general, las menores densidades se
pesentaron durante la época de estratificacion mientras que la poblacién se incrementé
notablemente durante la circulacion y la época previa a la nueva estratificacién. La composicion
de la poblacion de copépodos estuvo dominada por las hembras. Las mayores densidades de
copépodos se observaron generalmente en los 20 m superiores del lago, pero en algunas
ocasiones también se cuantificaron cantidades elevadas a profundidades mayores a 40 m. Durante
la estratificacion marcada, la densidad de copépodos en el hipolimnion fue muy baja.

Los valores de densidades de bacterias, NFH y ciliados, asi como los valores de clorofila
a indican el predominio en el lago de condiciones oligotréficas. Sin embargo, estos mismos
valores también sefialan la existencia durante un lapso muy corto (menor de un mes) de
condiciones mesotroficas, especialmente cuando se encuentra presente el florecimiento de la
cianobacteria Nodularia cf. spumigena.
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3. Estructura trofica

Las relaciones tréficas en el plancton del lago parecen variar fuertemente a lo largo del
ciclo anual. Esta variacién estd vinculada con los periodos de circulacién y estratificacion del
lago y con el periodo de florecimiento de la cianobactera Nodularia.

La estratificacién es una época de fuerte escasez de nutrimentos en el epilimnion. Esto
se refleja en bajas densidades de organismos de todos los grupos. Durante esta época se presenta
un méximo profundo de clorofila a localizado en el metalimnion. Asociado a éste maximo sc
presentan picos en las densidades de bacterias, HNF, y ciliados. Este méximo de clorofila se
debe principalmente a las elevadas densidades de la diatomea central C. quillensis.

Durante la circulacién del lago la produccion primaria se incrementa notablemente gracias
a la disponibilidad de nutrimentos. Durante esta época, al igual que ocurre en lagos de otras
latitudes, las diatomeas forman la parte principal del fitoplancton presente. La abundancia de
recursos favorece el crecimiento del zooplancton, especialmente de los copépodos, y €stos
muestran también un fuerte incremento en su densidad, lo cual conduce, un poco mas tarde, a
un agotamiento del fitoplancton y a una época de "aguas claras”, propiciada también por el
agotamiento de los nutrimentos. Los componentes del circuito microbiano aumentan sus
densidades pero pueden convertirse en un recurso alimenticio adicional para el mesozooplancton.

Al final del periodo de circulacion se presenta una temporada en donde al parecer el
nitrégeno se convierte en el nutrimento limitante. Simultineamente ocurren un incremento en
la temperatura del epilimnion y la presencia de algunos dias con poca intensidad del viento. Esto
favorece la aparicién de un florecimiento de la cianobacteria filamentosa fijadora de nitrogeno
Nodularia cf. spumigena €l cual, a pesar de ser de corta duracién, tiene un efecto notable sobre
las condiciones del lago: 1)} incrementa la cantidad de materia organica disuelta disponible
favoreciendo el crecimiento de las bacterias; 2} Como resultado de este incremento, también se
observa un fuerte crecimiento de las densidades de copépodos; 3) Al decaer el florecimiento.
contribuye con una fuerte cantidad de materia orgdnica sedimentable; 4) Esta materia organica
sedimentada puede ser en buena parte la responsable del surgimiento de las condiciones anoxicas
en el hipolimnion durante la época de la estratificacion térmica.

El papel del circuito microbiano en la transmisién de materiales y energia la resto de la cadena
tréfica parece ser secundario durante la mayor parte del tiempo. La via directa de consumo
fitoplancton --- > zooplancton parece tener la mayor importancia. Las bacterias jugarian un papel
relevante en la degradacion de algunas especies de fitoplancton que no pueden ser consumidas
directamente por el zooplancton.
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