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RESUMEN

Se presentan los resultados de la variacidon vertical y temporal del fitoplancton en el lago
crater Alchichica, de caracteristicas hiposalinas y oligotroficas, durante el periodo marzo-
septiembre de 1995. Se realizaron 6 muestreos a lo largo de la columna de agua. Se
midieron perfiles de oxigeno disuelto, temperatura, potencial redox, conductividad (Kjs),
penetracion de la luz, pH, transparencia, clorofila 4 y nutrimentos (N y P). La
cuantificacién del fitoplancton se hizo con el método de Uterméhl.

Se identificaron 20 especies, 9 (45%) pertenecientes a la clase Bacillariophyceae, 7 (35%) a
Cyanophyceae, 3 (15%) a Chlorophyceae y 1 (5%) a Cryptophyceae. Chaetoceros
elmorei Boyer 1914, Qocystis submarina Lagerheim 1886 y Chroococcus dispersus
(Keissl.) Lemmermann 1904 son nuevos registros para México.

Se determinaron las especies de fitoplancton dominantes, temporales, constantes y raras.
Las especies dominantes fueron Cyclotella quillensis Bailey 1922, Chaetoceros elmorei
Boyer 1914, Oocystis parva W. et G.S. West 1898, Qocystis submarina Lagerheim 1886,
Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892, Chroococcus dispersus (Keissl.) Lemmermann
1904 y Nodularia spumigena Mertens ex Bornet et Flahault 1886. Se presentan las
descripciones de las especies dominantes, temporales y raras, acompafiadas de fotografias y
dibujos, asi como de notas taxondmicas, ecolégicas y de distribucion.

Tres estados de composicién algal ocurrieron en el lago en relaciéon con sus periodos de
circulacion-estratificacién. Qocystis parva, Qocystis submarina, Chaetoceros elmorei,
Cyclotella quillensis (dominantes), Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg)
Grunow 1884 y Diploneis pseudovalis Hustedt 1930 (raras) se registraron en marzo,
correspondiente a la fase de circulacion. En abril se presentd el florecimiento de Nodularia
spumigena (dominante), en el que se registraron valores de clorofila a hasta de 35 pg 1" en
superficie.

En este estudio se pudo observar que el mdximo florecimiento de Nodularia spumigena se
presentd en la parte final del periodo de circulacion y periodo inicial de la estratificacion
termal de la columna de agua, en abril y mayo, cuando la velocidad del viento fue baja y la
superficie del lago presenté condiciones de calma. En junio fueron abundantes Cyclotella
quillensis, Qocysis parva y Qocystis submarina, también se observaron diatomeas Pennales
y Cyanophyceae como especies raras y temporales respectivamente. En septiembre cuando
el lago se encontraba ya estratificado, aparecieron cantidades importantes de Synechocystis
aquatilis, Chroococcus dispersus (dominantes) asi como especies temporales como
Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894 y Monoraphidium minutum (Nag.) Kom.-
Legn. 1969.

En el presente estudio los resultados ambientales indicaron que el florecimiento fue
promovido por una remineralizacién de materia organica y por la liberacion de fésforo
desde el sedimento al iniciarse el periodo de estratificacién. El fésforo en exceso con
respecto al nitrogeno cred una ventaja competitiva para las cianoficeas que como Nodularia
spumigena tienen la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico. Nodularia spumigena
desaparece al agotarse el fosforo en la superficie y es sustituida por diatomeas y
cloroficeas, posteriormente aparecen otras especies de cianoficeas. Otros factores asociados -
al desarrollo del florecimiento de Nodularia spumigena en el lago crater Alchichica durante
el periodo de estudio fueron el incremento de la temperatura (19.0 —19.8°C), elevado pH
(9.4) y la conductividad (13 350-13 860 uS cm™).



1. INTRODUCCION

En el fitoplancton coexisten poblaciones de diversas especies a pesar de las
diferentes necesidades fisiologicas y de las variaciones con respecto a los limites de
tolerancia a las variables ambientales fisicas y quimicas. El conocimiento de esta
coexistencia y de los factores que permiten la sucesion estacional de las distintas
poblaciones es fundamental para comprender a la comunidad fitoplanctonica y a su
productividad. Por este motivo, la variacién del fitoplancton de los lagos a través del ciclo
anual ha sido uno de los aspectos estudiados por la limnologia desde los tiempos mas
remotos. Ya en 1901, Forel in Estevez (1988) describié la variacion cuantitativa y
cualitativa de las especies del fitoplancton a lo largo de las diferentes estaciones del afio en
el lago Ginebra, Suiza.

Una vasta literatura sobre la variacion anual del fitoplancton en lagos de latitudes
templadas evidencia una gran constancia en su periodicidad. Esta constancia es el resultado
principalmente de la regularidad anual en las condiciones climéticas de esta region. Para las
regiones templadas puede hablarse de una variacién, sucesiéon o fluctuacion estacional
(Reynolds 1984). Por el contrario, en los lagos de las regiones tropicales se ha observa&o
que la periodicidad del fitoplancton no es uniforme, y existen pocas evidencias de que la
ocurrencia de estas fluctuaciones tenga relacion con las estaciones del afio (Melack 1979,
Reynolds 1984, Talling 1986, Darley 1587). La {}ariacién de lar-compo;sicii()n especifica o de
la densidad del fitoplancton en los lagos tropicales estd mas asociada a factores locales,
como el aumento de la latitud, que a factores estacionales, como las épocas de lluvias o
secas. Por esta razoén, para los lagos tropicales podria hablarse de una variacién temporal

(Estevez 1988).



Los factores ambientales que tienen mayor influencia sobre la variacién de la
comunidad fitoplanctonica de los lagos templados son la cantidad de radiacién solar
disponible y la temperatura (Pollingher 1986, Richerson et al. 1986). Otros factores
importantes pﬁeden ser la concentracién de nutrimentos disueltos, el consumo por
organismos -herbivoros, ¢l parasitismo y la competencia. En el caso de los lagos tropicales,
la temperatura, debido a sus valores constantemente elevados, no es un factor importante,
comparativamente hablando, y entonces la radiacion solar, los nutrimentos, la herbivoria y
el parasitismo son los factores con la mayor influencia (Estevez 1988).

La disponibilidad de nutrimentos est4 controlada por factores internos y externos del
sistema. Los factores externos mas importantes son el viento, la precipitacién y la radiacidén
solar. Estos tienen, a su vez, una fuerte influencia sobre los factores internos como son la
turbulencia, la estratificacién y circulacién de la columna de agua y la tasa de
descomposicion.

El patrén de variacion del fitoplancton mas comin en los lagos templados comienza
cuando en la primavera, la superficie congelada del lago se deshiela y el lago circula. La
circulacién de la columna de agua lleva a la zona fética los nutrimentos acumulados en el
hipolimnion durante el invierno, y en conjuncién con €l aumento de la radiacion solar,
permite un importante crecimiento del fitoplancton, frecuentemente dominado por
" diatomeas (Patrick 1977, Darley 1987). En algunos casos las clorofitas son también

importantes. Este periodo de intenso crecimiento perdura hasta que los nutrimentos se
agotan. La disminucién de silice es el factor mds importante que determina el descenso de
| lé poblacién de diatoﬁeas {Round 1981,Wetzei 1981, Margalef 1983, Reynolds 1984). En
otros casos el crecimiento del fitoplancton es interrumpido por el consumo del zooplancton

herbivoro, iniciandose una fase denominada de “aguas claras”. Posteriormente, el



fitoplancton puede volver a crecer moderadamente siendo el grupo dominante el de las
cianoficeas (Estevez 1988).

Al finalizar la primavera y comenzar el verano, la columna de agua se estratifica por
accion de la radiacion solar y esto provoca el empobrecimiento de nutrimentos en la zona
fotica. Aunque la radiacién solar es abundante, durante esta época los nutrimentos, en
especial el fosforo, se convierten en el factor limitante del crecimiento del fitoplancton
(Hecky y Kilman 1988). Por esto, el crecimiento es moderado y con predominio de las
cianoficeas.

Durante el otofio se inicia la desestratificacion de la columna de agua y los
nutrimentos del fondo pueden nuevamente alcanzar la zona fotica. Esto favorece un nuevo
periodo de crecimiento del fitoplancton, nuevamente dominado por diatomeas. Sin
embargo, debido a que cn' esta época la radiaciébn solar es menor, su crecimiento es
moderado. Finalmente, durante el invierno la superficie de los lagos templados se congela e
impide el crecimiento de muchas espcéies fitoplancténicas. Se ha observado que durante
esta época pueden predominar pequefias especies de criptoficeas, cloroficeas y diatomeas
(Boney 1975, Wetzel 1981, Ganf'y Oliver 1982).

En los lagos tropicales los patrones de variacién temporal del fitoplancton son
mucho mas diversos. En aquéllos de profundidad considerable, que permanecen
estratificados una buena parte del afio, se presentan fuertes déficits de nutrimentos en la.
zona eufotica. En estos lagos, los nutrimentos, y en especial el nitrégeno, son el principal
factor contrélador de la variacién temporal del fitoplancton. Adicionalmente la radiacion
solar disponible puede ser tarﬁbién cie-gran importani:ia (Lewis 1978 a, b). Cuando en los
ambientes acuaticos se presentan condiciones particulares de luz, temperatura, nutrimentos,

época del afio, entre otras, algunas especies del fitoplancton pueden predominar con



respecto a otras, durante un periodo determinado, debido a que tienen la capacidad de
adaptarse a esas “condiciones especiales”, dando lugar a los llamados florecimientos
algales o "blooms" (Paerl 1996, Pizzolon 1996).

Se le denomina florecimiento acudtico o "bloom" al proceso bioldgico en el que se
‘presenta gran abundancia de individuos de una determinada especie de alga (Kithnemann
1966, Pizzolon 1996). Estos son frecuentes en las aguas continentales formados
principalmente por cianoficeas y cloroficeas, mientras que en el mar los dinoflagelados son
el grupo mas importante (Anderson 1997). En los lagos templados los procesos de
circulacion-estratificacién y los cambios de la concentracién de los nutrimentos durante
estos periodos determinan en parte los florecimientos de diatomeas en primavera y algunas
veces durante el otofio (Patrick 1977, Darley 1987). los organismos que los componen
forman parte de la comunidad plancténica. La intensidad, duracién del fenémeno vy
amplitud de la zona que abarca, varia de acuerdo con las especies, épocas del afio y
condiciones ecoldgicas del ambiente. (Kilhnemann 1966, Sellner et al. 1996).

Por lo comiin no es un sélo factor el que determina el desarrollo extraordinario de
una especie hasta originar un florecimiento: Hematococcus lacustris lo hace después de las
lluvias, Arthrospira y Chlamydomonas sanguinea se desarrollan extraordinariamente en
ambientes salobres (Kithnemann 1966). Es notable que lagunas o lagos muy cercanos y
similares en muchos aspectos presentan o no florecimientos de estas especies. En el mar,
los florecimientos ocurren en zonas muy fértiles, generalmente durante o después de un
tiempo de intenso calor (Kithnemann 1966, Pentecost 1984, Jones 1991, Olli 1996).

En lagos templados, la formacion de florecimientos conspicuos ocurre geﬁeralmente
sélo al final del verano, pero en lagos tropicales, €stos pueden ser una caracteristica

permanente (Round 1981).



Los florecimientos de cianoficeas han sido registrados en muchos lagos de
diferentes paises y latitudes. Entre ellos se pueden citar los lagos del sur de Saskatchewan,
Canada (Hammer 1964). Fogg et al. (1973) hace referencia de estudios relacionados con
este fendmeno para Alaska (Billaud 1967), Pensilvania (Dugdale y Dugdale 1962),
Wisconsin (Goering y Neess 1964, Stewart er al. 1967, Stewart et al. 1971, Rﬁsness y
Burris 1970), Holanda (Horne 1969) y Escocia (Stewart 1972a). En los Trdpicos y
Subtrépicos, en el Nilo Blanco (Prowse y Talling 1958) y el Nilo Azul (Telling y Rzoska
1967). En la laguna Grande de San Pedro, Chile (Parra er al. 1980), en el lago Piramide,
Nevada, E.U.A. (Galat et &l. 1990) y en los lagos del sur de Finlandia (Kauppi et al. 1990,
Sellner et al. 1994, 1996).

Los mecanismos de formacion de florecimientos de cianoficeas no son sencillos de
explicar, Waisby (1977) y Reynolds (1984) indican que estos dependen principalmente de
la coincidencia de las siguientes condiciones: una poblacién preexistente, una proporcién
importante de los organismos conteniendo suficientes vacuolas de gas para permitir su
flotabilidad, estabilidad de la columna de agua y una reduccion en el flujo de turbulencia
cerca de la superficie

Los florecimientos de cianoficeas se hacen evidentes cuando las poblaciones que
pasaron desapercibidas al crecer bajo la superficie por varias semanas, suben
repentinamente durante los periodos de clima tranquilo. Las algas pueden quedar atrapadas
en la superficie por su flotacidn excesiva, si son incapaces de aumentar la presién de
turgencia para que algunas de sus vesiculas de gas se colapsen (Darley 1987). Las tasas
disn;inuidas de fotosiﬁtesis causacias porila deﬁrciencia de nutrimentos, CO; o ambas, en las
aguas de la superficie, son factores que posiblemente contribuyen al desarrollo del

florecimiento, parecen ser eventos incidentales que ocurren cuando un periodo de clima



tranquilo coincide con la flotacion excesiva e incontrolable de una poblacion considerable
de células (Darley 1987).

Los florecimientos se explican parcialmente por la habilidad de muchas cianoficeas
para formar "vacuolas de gas", cuerpos .reﬁéctiles cuyas membranas son permeables a
gases como nitrégeno, oxigeno y CO;, se forman sélo bajo ciertas circﬁnstancias, dando a
las células flotacidn positiva y permanencia en la columna de agua. Fogg y Walsby (1971)
in Taylor (1980) han postulado que ésta es una forma para favorecer la migracion vertical.
La presencia de vacuolas de gas reduce la densidad celular de las cianoficeas por debajo de
la del agua, aun cuando las vacuolas a menudo s6lo ocupan menos del 1% del volumen
total celular. Las cianoficeas se sirven de las vacuolas de gas para flotar en la superficie del
agua, logrando permanecer en la zona fotica, independientemente de la turbulencia
requerida por las otras algas; variaciones de la relacidn vacuolas de gas/volumen celular
determinan el hundimiento o flotacion de estas algas (Wetzel 1981).

La formacién de florecimientos resulta de la redistribucién y frecuentemente, de la
rapida acumu.laci(')n de poblaciones plancténicas flotantes, cuando tales poblaciones estan
sujetas a condiciones subOptimas, ellas responden por aumento a su flotabilidad y se
mueven hacia arriba, cerca de la superficie del agua. La turbulencia del agua generalmente
impide que alcancen la superficie, sin embargo, cuando la turbulencia de pronto se debilita
en un dia de calma de verano, la poblacion flotante alcanza la superficie. Ahi las células
estan expuestas a condiciones desfavorables, como sobresaturacién de O, disminucién
rapida del CO,, y radiacién solar intensa, las cuales inhiben la fotosintesis, causando
fotooxidacion de pigméntos y produciendo (iaﬁos ﬁchersibles- en la constitucién genétrica

de las células (Reynolds y Walsby 1975).



Un resultado frecuente de la formacion de florecimientos superficiales es la lisis
masiva de células y la rapida desintegracion de grandes poblaciones plancténicas, lo cual
es seguido por un aumento acelerado en el nimero de bacterias y desoxigenacion de las
aguas superficiales, causando alteraciones en las poblaciones animales del lago (Fogg e af.
1973, Fay 1983).

Reynolds y Walsby (1975) hicieron una revision completa de este fenomeno vy
Hegaron a la conclusion de que su formacion se debia a la incapacidad del alga de reducir
su vacuolizacion. Tal incapacidad refleja la imposibilidad de mantener altas tasas de
fotosintesis en la su-perﬁcie a pesar del elevado nivel de iluminacion existente, ya que
ambos métodos de regulacion de las vacuolas de gas (presion de turgencia y crecimiento
celular) dependen de la actividad fotosintética. De esta manera se deducen varias causas de
fallo fotosintético. Una de ellas fue sugerida por Booker y Walsby 7n Walsby (1977)
quienes experimentalmente simularon un lago estratificado. Observaron que cuando una
cianoficea planctonica crecia en condiciones de intensidad luminosa baja e incremento de
nutrimentos -especialmentente fosfatos- la poblacion algal aumentaba, la actividad
fotosintética era intensa, por lo cual habia consumo de nutrimentos, las poblaciones algales
subian a la superficie al estar altamente vacuoladas, acumulandose en ese nivel. No se sabe
si una explicacion parecida es valida para las aguas naturales. Las grandes proliferaciones
de cianoficeas causan dafios considerables, interfieren los suministros de agua al qbstruir
lors filtros y desprenden sustancias que producen sabores desagradables, pudiendo también
afectar adversamente a las pesquerias de agua dulce (Paerl 1996). Algunas cianoficeas
formadoras de estas acumulaciones sintetizan poderosas neurotoxinas-que pueden causar la
muerte del ganado y de animales silvestres (Christoffersen 1996, Neilan 1996, Sellner

1997, Smayda 1997). Ademas, los florecimientos disminuyen la calidad del agua utilizada



para fines recreativos. En muchos casos, estos problemas se deben a la accion del hombre,
ya que las condiciones eutréficas que explican dichas acumulaciones de algas se deben al
enriquecimiento en nutrimentos de lagos y embalses, procedentes de aguas residuales y de
fertilizantes aplicados en exceso a terrenos agricolas (Reynolds 1984, Paerl 1996).

Otro aspecto que ha sido estudiado recientemente en relacion con los florecimientos
de cianoficeas, se refiere a su valor como alimento para el zooplancton herbivoro que
habita en los ambientes acudticos. Dos factores principales parecen jugar un papel
importante para determinar su conveniencia como alimento, sus propiedades bioquimicas
que pueden resultar en efectos toxicos para el zooplancton y la forma y tamafio de los
filamentos y las colonias (Bernardi y Giussani 1990, Sellner ef al. 1994, 1996). En general,
se considera que la mayoria de las especies no constituyen un alimento adecuado para estos
organismos.

Los florecimientos algales han sido estudiados en un sentido amplio, sin embargo,
ain no se explican totalmente cudles son los factores que determinan el incremento
secuencial, la disminucién y la coexistencia de las especies durante el proceso, asi mismo,
todavia no se conocen todas las especies de cianoficeas que pueden dar lugar a este
fendmeno. De acuerdo con el trabajo de Reynolds y Walsby (1975) los géneros registrados
como generadores de florecimientos tanto de ambientes marinos como de aguas
continentales son: Coelosphaerium, Gomphosphaeria, Mycrocystis, Oscillatoria, Spirulina,
Trichodesmium Anabaena, Anabaenopsis Aphanizomenon y Gloeotrichia. Paerl (1988,
1996) registra ademds Lyngbya, Nodularia, Calothrix, Cylindrospermum, Mastigocladus,
Rz’chel;'a, 7Ri\7mlaria, Scytonema y Tolypothrix. Es posible que la clave del éxito de una
determinada especie sea tUnica para esa especie y dependera de sus capacidades y

tolerancias fisiolégicas y ambientales, asi como también de la influencia de otros
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organismos que la preceden y que coexisten con ella en la sucesion. Es probable que una
explicacion distinta sea aplicable en tiempos y lugares diferentes (Darley 1987).

En México se tienen algunos registros de florecimientos que se han desarrollado en
los lagos de Chapultepec, D.F. (Alcocer ef a/. 1988, Alcocer y Lugo 1995) y en los canales
de Xochimilco (Montejano 1995, comunicacidn personal), sin er'nbargo son escasos los
trabajos publicados relacionados con este aspecto en particular.

Meéxico es un pais con amplias zonas de tectonismo y vulcanismo. La Faja
Volcanica Transversal (FVT) tiene su origen en el Plio-Pleistoceno y se desarrolld
plenamente en el Cuaternario; forma una barrera natural que constituye el limite del uitimo
periodo glacial que afectd la porcion norte del pais (Tamayo 1962, 1980), separando asi dos
grandes zonas climaticas: la neartica y la neotropical, las cuales forman las regiones de
Norteamérica y Centroamérica. Estas caracteristicas han influido en el establecimiento de
una biota particular, ain poco explorada. Mucho menos investigada se encuentra la flora
acuatica que se localiza en los lagos de origen volcanico de esta region, debido
posiblemente a su aislamiento. Entre ellos se encuentran los del de Valle de Santiago y
Tacambaro, Gto., y los de la Cuenca de Oriental, Pue. (Arredondo ef a/. 1983). En esta
ultima cuenca se ubican seis estructuras volcanicas con lagos internos, denominados
cominmente “"axalapazcos" -voz ndhuatl que significa vasijas de arena llenas de agua-

i

(Reyes 1979, Simeon 1988). Estos lagos crater presentan las caracteristicas particulares
para ser considerados como lagos tipé "maars"; con diametro inferior a 2 Km (Hutchinson
1957), son estructuras volcanicas con forma de cono, algunos tienen mas de 40 m de
profundidad y son alimentados principalmente por las aguas del manto freatico y la

precipitacion pluvial que captan sus pequefias cuencas (Alvarez 1950, Reyes 1979). Uno de

ellos es el lago crater Alchichica, objeto del presente estudio. Garzén (1990) registro un
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intenso florecimiento de una cianoficea filamentosa, durante un corto periodo de tiempo en
la época de secas, sin embargo, éste fenémeno ha sido observado desde hace muchos afios
por los lugarefios de la zona, lo llaman cominmente "enfermedad del lago". Este
florecimiento cambia drasticamente el aspecto del lago, variando su color natural azul hacia
el amarillo verdoso o verde obscuro, caracteristico d¢ las densas natas flotantes que forma
el alga (Fig. 1). El lago crater Alchichica es un cuerpo de agua con caracteristicas
limnolégicas particulares, tales como la naturaleza quimica de sus aguas (atalasohalinas), y
pH bdsico, por lo que es un ecosistema Gnico y diferente al compararlo con el ambiente
marino o dulceacuicola (Williams 1981, Alcocer y Escobar 1992). Este lago presenta
endemismos y otras especies de reducida area de distribucién que es necesario conocer y
preservar, por lo que es innegable su valor cientifico, asi como su importancia econémica,
estética y recreativa (Alcocer 1995). El presente estudio tiene el propésito de contribuir al
conocimiento de la variacion vertical y temporal de la comunidad fitoplanctonica durante el
florecimiento de una cianoficea filamentosa en el lago criter Alchichica.

Por lo anterior se proponen las siguientes hiptesis:

La presencia del florecimiento de cianoficeas en el lago criter Alchichica influye en
la distribucién y abundancia del resto de la comunidad fitoplanctonica antes durante y
después del florecimiento.

El comportamiento- de -las variables fisicas 'y quimicas, y el periodo de
estratificacidon-circulacion del lago crater Alchichica influyen para determinar la presencia

del florecimiento de cianoficeas.
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Figura 1. Vistas del lago de Alchichica sin florecimiento {arriba) y con el florecimiento de Nodularia
spumigena (centro). Detalle de la superficie durante el florecimiento (abajo). Fotos de Javier Alcocer.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

e Conocer la estructura de la comunidad fitoplanctonica en el lago crater Alchichica
antes, durante y después del florecimiento de cianoficeas (marzo, abril, mayo junio y
septiembre).

Objetivos Particulares

s Evaluar los cambios en la composicion de la comunidad fitoplanténica en relacion con
las condiciones ambientales antes, durante y después del florecimiento.

s Determinar la abundancia y la distribucién espacial y temporal de las especies de
fitoplancton durante el periodo mencionado, como una forma de evaluaciéon de los
cambios de dicha comunidad

s Analizar la relacién entre las condiciones ambientales (temperatura, oxigeno disuelto,
% de saturacion de OD, conductividad especifica (Kjs), pH, transparencia y penetracion
de la luz, nutrimentos (N, P) y clorofila a) con la abundancia y composicién de las
especies encontradas durante el periodo de estudio.

s Analizar las posibles causas que permiten el desarrollo del florecimiento de cianoficeas

en el lago crater Alchichica.



i4

3. ANTECEDENTES

Entre las primeras contribuciones realizadas en la Cuenca de Oriental estdn las de
Orddfiez (1906) en las que presenta una descripcién general de la morfologia de los
axalapazcos, asi como una secuencia geologica de la zona. Posteriormente Gasca (1981)
hace un estudio geomorfologico y climatico de los lagos crater de esta regién. Fuentes
(1972) y Reyes (1979) describen las caracteristicas generales del area donde se localizan
los lagos crater. Arredondo et al. (1983) presentan la batimetria y morfometria de los lagos
tipo "maars” de la Cuenca de Oriental. Escobar y Alcocer (1983) y Alcocer y Escobar
(1988) realizaron trabajos de recopilacidn de la informacién limnolégica existente sobre el
lago Alchichica. Alcocer y Escobar (1990) hacen un estudio sobre los axalapazcos de la
Altiplanicie Mexicana ¢ indican la importancia d;a los lagos criter como un recurso de
explotacion para los habitantes de esa zona. Garzon (1990) caracteriza a los lagos crater
desde el punto de vista saprobio y troéfico y sefiala que el lago criter Alchichica
corresponde a la categoria oligo-mesotrdfico y xeno-oligosaprobio. Vilaclara et al. (1993)
realizan un estudio comparativo sobre la quimica de los mismos. Alcocer et al. (1998)
analizan la problemética de los lagos salinos de la cuenca de driental por actividades
humanas.

Desde el punto de vista biologico, Taylor (1943) describe un nuevo anfibio
ambistomido (Ambystoma subsalsum) adaptado a las aguas salinas de Alchichica. De Buen
(1945) realiza investigaciones sobre ictiologia mexicana y describe a la especie Poblana
alchichica, aterinido endémico de Alchichica. Alvarez (1950) hace una contribuci()n- al
conocimiento de los peces de la region de los Llanos, estado de Puebla, relacionada con los

fenémenos de especiacidn, taxonomia y distribucién de los aterinidos. Alcocer et al. (1993



15

a y b) describen la macrofauna bentonica de la cuenca de Oriental asi como los
quironémidos de Alchichica. Lugo (1993), Lugo ef al. (1993, 1998) y Macek ef al. (1994)
estudiaron la comunidad de protozoarios litorales en los lagos crater. Alcocer (1995) hace
un analisis de la comunidad de macroinvertrebrados benténicos litorales de seis lagos crater
con un gradiente de salinidad, en el que registra 44 csp;:cics de ma;:roinvertebrados para el
lago Alchichica. Con respecto a estudios floristicos, estan los de Ramirez-Garcia y Novelo
(1984) y los de Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989) que determinan la vegetacion
acudtica vascular en los lagos crater del estado de Puebla, estos autores encuentran en el
lago de Alchichica a dos especies de hidréfitas tolerantes a la salinidad. Con respecto al
estudio de la comunidad algal en la cuenca de Oriental, Pifia (1984) estudia la variacion
estacional del fitoplancton de los lagos La Preciosa, Quechulac y Aljojuca. Arredondo ef al.
(1984) Correlacionan la diversidad y distribucion vertical del fitoplancton con algunos
pardmetros fisicos y quimicos del lago crater Alchichica. Recientemente Tavera y Komarek

(1996) estudiaron las cianoficeas de la zona litoral del lago crater Alchichica.
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4. AREA DE ESTUDIO

El lago créter Alchichica se localiza cerca del poblado del mismo nombre, al noreste
del estado de Puebla (19° 24' 13" de latitud N, 97° 24' 00" de longitud W, 2345 m.s.n.m).
Se encuentra ubicado en los Llanos de San Juan al norte de la planicie poblana y pertenece
al grupo Techachalco de la Cuenca de Oriental, junto con Atexcac, La Preciosa y
Quechulac (Arredondo et al. 1983, Alvarez 1950). Se localiza a un costado de la carretera
Huamantla-Perote, sobre el Km 64.

El lago tiene forma circular, con una longitud mdxima de 1733 m en direccion SE-
NO. Su perimetro es de 5.06 Km, con un drea de 1.81 Km? y un volumen de 69.92 millones
de m’ (Fig. 2). Sus paredes son muy inclinadas y la profundidad aumenta con gran rapidez
al alejarse de la orilla, esta acentuada inclinacion finaliza en una plataforma a los 60 m,
desplazada ligeramente hacia el NE y cortada por la parte mas profunda, que alcanza
aproximadamente los 64 m. En la zona litoral, casi a lo largo de toda la orilla, se presentan
bajos o salientes de roca volcénica, que configuran una pequefia plataforma, sobre todo
hacia el NE, N y NO (Arredondo et al. 1983, 1984). Alchichica es el lago natural mas
profundo que se conoce en México (Escobar y Alcocer 1983). La composicién geoldgica de
la cuenca incluye materiales como tezontle, pémez, material andesitico y depdsitos
cineriticos y piroclasticos, asi como basalto (Reyes 1979).

Iél clima en el area do-nde ;;e uBic-a el iago cféter Alcﬁichica es templado seco, con
verano seco y poca oscilacién térmica (BSw"k'(i)g). Los datos promedio de diecisiete
afios registrados en la estacion meteorologica ubicada en la orilla del lago, indican un
marcado déficit de agua debido a la evaporaci6n, sobre todo en el mes de marzo (Garcia

1988).
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Figura 2. Localizacién geografica, morfometria y batimetria del lago créter
Alchichica mostrando la ubicacién de la estacién de muestreo



La precipitacion muestra ser estacional y se presenta durante el verano alcanzando
un valor maximo de 90 mm en el mes de junio (Arredondo ef a/. 1984). Con respecto a la
temperatura, existen amplias varaciones que van desde 9.2°C hasta un valor maximo de
15.4°C correspondiendo diciembre, enero, febrero y marzo a los meses mas frios y abril,
mayo y junio a los mas calidos (Garcia 1988). Con relacion a la fauna caracteristica que
habita este lago Alvarez (1950) sefiala la presencia del pez endémico Poblana alchichica
alchichica (familia Atherinidae). Taylor (1943) describid a una especie nueva también
endémica de Alchichica que llamé Ambystoma subsalsum. Posteriormente, el organismo
fue correctamente redescrito por Brandon et al. (1981) como Ambystoma taylorii. Sobre la
vegetacion de macrofitas acuaticas presentes en el lago Alchichica se encuentran dos
especies. Cyperus laevigatus (Familia Cyperaceae), que se distribuye en algunas zonas al
borde del lago y Ruppia maritima (Familia Ruppiaceae), la cual ocupa areas densas y
regulares en las partes protegidas a lo largo de la zona litoral y mesolitoral, llegando hasta
una profundidad de dos metros (Ramirez-Garcia y Novelo 1984, Ramirez-Garcia y

Vazquez-Gutiérrez 1989).



5. MATERIAL Y METODO
5.1. Trabajo de Campo.

Se realizaron seis muestreos en la zona limnética del lago durante el periodo marzo-
septiembre de 1995, abarcando el periodo anterior, durante y posterior al florecimiento de
cianoﬁcaas. Las fechas de muestreo fueron: 31 de marzo (antes del florecimiento), 22 Ge
abril, 29 de abril y 6 de mayo (durante el florecimiento), 26 de junio y 9 de septiembre
(después del florecimiento). Se selecciond una estacion central (Fig. 2) localizada en la
parte profunda (62 m). En cada ocasion se tomaron 5 muestras en las siguientes
profundidades: 0.5, 10, 20, 30 y 40 m. Se utilizd una botella muestreadora tipo van Dorn de
5 1 de capacidad. Del agua recolectada en la botella, se obtuvieron alicuotas para la
determinacion de variables fisicas y quimicas y las muestras para la cuantificacion de los
organismos del fitoplancton.

Para las muestras de fitoplancton se usaron botellas de 500 ml, las cuales se fijaron
con aceto lugol. Como apoyo para la identificacion taxonomica, se realizaron arrastres
horizontales con una red de fitoplancton con abertura de malla de 20 um, estas muestras se
fijaron con formol al 4% con agua de la localidad (Gonzalez y Novelo, 1986).

Para determinar las caracteristicas ambientales de la zona limnética durante el
periodo de estudio se determinaron pertfiles verticales (0.5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 m) de las
siguientes variables: temperatura, oxigeno disuelto, % de saturacion de oxigeno disuelto,
coﬁductividad especiﬂca. (Kas), po; r-nedio-de una -sonda multisensor marca Hydrolab Data
Sonde 3 conectada a un almacenador electronico de datos Surveyor 3.

La transparencia se midio con un disco de Secchi y se realizaron perfiles de
penetracion de luz con un irradiémetro subacuatico Modelo 268 WA 310 de Kahl Scientific

Instruments en tres muestreos (22 de abril, 29 de abril y 6 de mayo).
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Como un método de estimacion de la biomasa del fitoplancton se determiné la
concentracién de la clorofila a en cada una de las profundidades en donde se muestre6 el
fitoplancton. Estas muestras fueron colocadas en garrafones de plastico de 5 1 y

almacenadas a 4°C y en obscuridad hasta su procesamiento en el laboratorio.

5.2. Trabajo de Laboratorio

La extraccion de clorofila a se realizé utilizando metanol en frio (4°C, 24 h) (Jeffrey
y Humphrey 1975). La concentracion del extracto se midi6 mediante un espectrofotometro
UV/VIS marca Hewlett-Packard modelo 8450 y los resultados obtenidos no fueron
corregidos para la interferencia por feofitinas.

Para la determinacién de la concentracion de los nutrimentos se utilizd el
laboratorio portatil marca Hach modelo DREL\2000. Los métodos analiticos utilizados
fueron (Hach 1993): Nitrégeno amoniacal (método de Nessler modificado), nitritos
{método-concentracién baja mediante diazotizacién (Nitri.Ver 5), nitratos (método-
concentracién media por reduccién con cadmio (Nitra-Ver 5), foésforo reactivo
(ortofosfatos) (método de Phos-Ver 3).

La cuantificacién del fitoplancton se hizo con el método de Uterméhl, el cual
consistié en poner a sedimentar una alicuota de agua, tomada de cada una de las
profundidades seflaladas anteriormente, utilizando camaras de sedimentacion de 10, 50 y
100 ml, dependiendo de la concentracién de los organismos. Se cuantificaron mediante
observacién directa con un invertoscopio modelo D de Carl Zeiss con Optica de contraste de
fases y aumentos de 128X a 806X. Las cuentas se re;alizaron con un criterio- flexible, en
funcion de la densidad de los organismos y el tamaflo de las células. Se contaron

tnicamente las células con contenido celular y se consider6é el nimero de campos, hasta
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totalizar 400 células o 400 filamentos del organismo mas abundante, segin fuera el caso.
Con este criterio el intervalo de confianza para el valor medio es de + 10% (Wetzel y
Likens 1979). El aumento para hacer la cuantificacion se eligio de acuerdo al tamafio de las
células. En el caso de no tener el minimo de 400 células, se contd toda la cdmara. Para
medir los filamentos se tomé en cuenta ¢l didmetro de campo calculado para cada aumento
del invertoscopio y, con las medidas de las células de los filamentos contados, se calculo el
numero de células por ml. Para determinar el nimero de células por mililitro, en los dos
casos anteriormente explicados, se sigui6 la formula indicada por APHA et al. (1985):
No. De organismos/ml = C x At

AfxFxV
C = No. de organismos contados
At = Area total del fondo de la camara
Af = Area de un campo
F = No. de campos contados

V = Volumen de la muestra

El tiempo de sedimentacién fue de 1 hora por milimetro de altura de la camara de
sedimentacion (APHA ef al . 1985).

La -identificacién del fitoplancton se hizo con un- fotomicroscopio: de contraste de
fases marca Zeiss, modelo III, con 6ptica corregida, y aumentos de 100X a 2000X y con
ocular micrométrico. Para la identificacién del ﬁtoplal;cton se utilizd la siguiente
bibliografia: Anagnostidis y Komérek (1985, 1988); Battarbee et al. (1984); Bourrelly
(1970, 1972, 1981); Comas (1996); Desikachary (1959); Geitler (1932); Germain (1981);

Huber-Pestalozzi (1941); Hustedt (1930 a, b, ¢, 1959, 1961-1966); Komarek y Fott (1983);
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Komarek y Anagnostidis (1986, 1989); Komarek e/ al. (1993); Komdarkova-Legnerova (1969);
Krammer y Lange-bertalot (1986, 1988, 1991 a, b) Ortega (1984); Parra et al. (1982 a, b,
1983,); Patrick (1943); Patrick y Reimer (1966, 1975); Philipose (1967); Prescott (1962);
Rehdkova (1969); Smith (1933); Theriot y Stoermer (1982); Tiffany y Britton (1952);
Viqyard (1979). En el caso de las Bacillariophyceae se utilizé el esquefna de clasificacion
de Simonsen (1979). Para la clase Chlorophyceae se sigui6 ‘el esquema de clasificacion de
Komarek y Fott (1983). Para la clase Cyanophyceae se utilizd el esquema de clasificacion
de Anagnostidis y Komdrek (1985, 1988) y Komdrek y Anagnostidis (1986, 1989). Para la
clase Cryptophyceae se siguié el esquema de clasiﬁcac?én de Huber-Pestalozzi (1950) y
Bourelly (1970). La terminologia usada en la descripcion de las especies de diatomeas es la
sugerida por Ross ef al. (1979) y por Barber y Haworth (1981).

Se elaboraron preparaciones semipermanentes y permanentes (Gonzélez y Novelo
1986) y se hizo la técnica de limpieza de diatomeas para eliminar materia organica
(Maidana 1985), que consistié en enjuagar las muestras para eliminar sales y fijadores y
fueron tratadas con oxidantes (KMnQ,), 4cido sulfiirico concentrado (H,SO4) y agua
oxigenada (H,0,) al 30%. Se elaboraron preparaciones permanentes utilizando Naphrax®
como medio de montaje para su observacién al microscopio de luz (ML). Las muestras se
depositardn en el Herbario IZTA (ENEP-Iztacala, UNAM).

Una porcion del material limpio se utilizé para hacer observaciones al Micréscopio
Electronico de Barrido (MEB) marca JEQL modelo JSM-5200, con distancia de trabajo de
10 mm tDepartamento de Fisica Experimental del Instituto de Fisica, UNAM). Para ello las
muestras fueron rr;ontadas con c'm-ta de doble cara en bases :ic aluminio para c;,l ‘MEB y

recubiertas con plata pura 0.999 (para evitar la acumulacién de electrones en el blanco).
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3.3. Analisis de la informacion

Se realizd un analisis grafico de los resultados de las variables fisicas y quimicas y
del fitoplancton. Mediante una grafica de frecuencia versus abundancia se determinaron las
especies de fitoplancton dominantes, constantes, temporales y raras, durante el periodo' de
estudio. En esta grifica se observa el porcentaje de frecuencia (como el mimero de
muestras en que una especie déterminada se presenta * 100/nimero total de muestras)
contra el logaritmo natural de la abundancia total de cada especie (Log ( n+1). Las lineas
divisorias son las medias de los porcentajes de frecuencia y del logaritmo de la abundancia
para todas las especies. El diagrama permite definir las especies dominantes como aquéllas
con alta frecuencia y alta abundancia (rectdngulo superior derecho); las temporales son las
que presentan baja frecuencia y alta abundancia (rectangulo superior izquierdo); las
constantes, que tienen baja abundancia pero elevada frecuencia (rectangulo inferior
derecho), y las raras, que presentan baja frecuencia y abundancia (rectdngulo inferior
izquierdo) (Garcia de Ledn 1988).

Con los datos de cada muestreo se obtuvieron las especies mas importantes, de
acuerdo con su frecuencia y su abundancia en cada uno de los cinco muestreos realizados.
Para determinar las relaciones entre las variables ambientales y las densidades celulares del
fitoplancton se realizé un analisis de correlacion multivariado empleando el coeficiente de

‘correlacion de Pearson mediante el paquete estadistico Statgraphics versién 5.0 (1991). Los
datos de las variables fueron estandarizados mediante su transformacion a valores de log
(n) (temperatura,. Kas, OD, % de saturacion de oxigeno y clorofila a) o log (n + 1) (N-NH;,
N-NQ3, N- NO; y POy). Al pH se le restaron 7 unidades. Los valores de las densidades de

fitoplancton también fueron transformados a log (n + 1) (Steel y Torrie 1989).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusion estan organizado.s en tres partes. En la primera se presenta
el analisis y discusion de los resultados biologicos, considerando la riqueza especifica,
dominancia, descripcién de especies dominantes y temporales, asi como la variacion espacial
y temporal de las especies encontradas. En la segunda parte se hace el analisis y discucion de
las variables fisicas y quimicas determinadas, ademas del analisis de correlacion. En la
tercera parte se presentan las conclusiones en relacion a la caracterizacion biologica, fisica y
quimica asociada al florecimiento de Nodularia spumigena durante el periodo de estudio en
el lago crater Alchichica, Pue.
6.1. Biolégicos
6.6.1. Riqueza especifica

Se revisaron 30 muestras colectadas en una estacion de muestreo, a las profundidades
de 0.5, 10, 20, 30 y 40 m de la parte central del lago, durante el periodo marzo-septiembre de
1995. Se identificaron 20 especies de fitoplancton, 9 pertenecen a la clase Bacillariophyceae
(45%), 7 a la clase Cyanophyceae (35%), 3 a la Chlorophyceae (15%) y 1 a la Cryptophyceae
(5%).
6.1.2 Lista Sistematica
Clase Bacillariophyceae
Orden Centrales
Farﬁilia Thlalassiosiraceae
Cyclotella Kiitzing ex A. de Brébisson 1838

Cyclotella quillensis Bailey 1922



Familia Chaetoceraceae
Chaetoceros C. G. Ehrenberg 1844

Chaetoceros elmorei Boyer 1914

Orden Pennales
Familia Naviculaceae
Anomoeoneis Pfitzer 1871

Anomoeoneis sp.

Cymbella Agardh 1830

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894

Gomphonema Ehrenberg (Agardh)1832

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson 1838

Diploneis Ehrenberg 1844

Diploneis pseudovalis Hustedt 1930

Familia Achnanthaceae
* Cocconeis Ehrenberg 1838

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow 1884

- Familia Epithemiaceae
Epithemia Brébisson ex Kiitzing 1844

Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing 1844
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Familia Surirellaceae
Surirella Turpin 1828

Surirella striatula Turpin 1828

Clase Chlorophyceae

Orden Chiorococeales

Familia Qocystaceae Bohlim 1901
Oocystis A. Braun 1855

Oocystis parva W. y G.S. West 1898

QOocystis submarina Lagerheim 1886

Familia Chlorellaceae Brunnthaler 1915
Monoraphidium Komarcové — Legnerova 1969

Monoraphidium minutum (Nég.) Kom.-Legn.1969

Clase Cyanophyceae
Orden Chroococcales
Familia Microgystaceae
Merisﬁwpedia Meyen 1839

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898

Synechocystis Sauvageau 1892

Synechdcjstis aquatilis Sauv. 1892

Gomphosphaeria Kiitzing 1836

Gomphosphaeria cf. lacustris Chodat 1898
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Familia Chroococcaceae Nigeli
Chroococcus Nigeli 1849

Chroococcus dispersus (Keissl.) Lemmermann 1504

Orden Nostocales
Familia Nostocaceae Kiitzing 1843
Nodularia Mertens ex Bornet et Flahault 1886

Nodularia spumigena Mertens ex Bornet ef Flahault 1886

Orden Oscillatoriales

Familia Pseudanabaenaceae
Pseudanabaena Lauterbom 1915
Pseudanabaena sp.

Familia Oscillatoriaceae
Género Oscillatoria Vaucher ex Gomont 1892
Oscillatoria sp.

Clase Cryptophyceae

Orden Cryptomonadales
Familia Cryptomonadaceae
Cryptomonas Ehrenberg 1838

Cryptomonas ovata Ehrenberg 1838

27



28

6.1.3 Dominancia

El analisis del diagrama (Fig.3) de frecuencia (%) versus abundancia (Log n+ I)
muestra que las especies dominantes fueron Cyclotella quillensis, Chaetoceros elmorel,
Oocystis parva, QOocystis submarina, Synechocystis aquatilis, Chroococcus dispersus y
Nodularia spumigena, Las especies temporales fueron Cymbella mexicana, Monoraphidium
minutum 'y Merismopedia tenuissima. Las especies raras fueron Anomoeoneis sp.,
Gomphonema olivaceum, Diploneis pseudovalis, Cocconeis placentula var. euglypta,
Epithemia argus, Surirella striatula, Gomphosphaeria lacustris, Pseudanabaena sp.,
Oscillatoria sp. y Cryptomonas ovata (Apéndice 1).

En el caso del presente trabajo los resultados del diagrama de frecuencia vs

abundancia indicaron que no se registraron especies constantes.

Log Abundancia (log n+1)

6
TEMPORALES|| [DOMINANTES | V- spumigena

5 O. parva

4 M. tenulssima l’S. aquatilis Q. submarina
C. elmorei C. quillensis

3 C. mexicana o i

M. mihutum C. dispersus
73 R : .
1 a
RARAS| CONSTANTES
o= - '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia (%)

Figura 3. Diagrama de frecuencia vs abundanctia para las especies de fitoplancton. 1995.
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En la tabla I que muestra la presencia-ausencia de las especies en cada muestreo, se
observa que las 7 especies dominantes se presentaron en todos los muestreos, excepto

Synechocystis aquatilis que no se observé en el muestreo del mes de mayo.

MUESTREO 112)3)/4]15]6
ESPECIES

Anomoeoneis sp -l -1 -1 -1 X -
Chaetoceros elmorei XIXIX{X[IX|X
Cocconeis placentula var. euglypta | X | - | - | - | - | -
Cyclotella quillensis XIX[X[X[X|X
Cymbella mexicana X|-1-1-1X[X
Diploneis pseudovalis X{-1-1-1-1-
Epithemia argus - X -] -1X] -
Gomphonema olivaceum -l -1-1-1-1X
Surirella striatula -l -] -1 -iX] -
Monoraphidium minutum - -1-]-1X]|X
Qocystis parva X{X|X[X|X]|X
Qocystis submarina XX X{X[X|X
Chroococcus dispersus XI|IX|X{XiX|X
Gonphosphaeria lacustris - XX -|-]-
Merismopedia tenuissima XiXP-1-[X] -
Nodularia spumigena XXX X{X|X
Oscillatoria sp. - X -y - -1
Pseudanabaena sp. -1 - | XX [X] -
Synechocystis aquatilis X|X[X]-}]XiX
Cryptomonas ovata XXl -1-1-1-

Tabla . Presencia-ausencia de las especies de fitoplancton en cada muestreo.

£n la Tabla II se hace una comparaciéon del nimero de especies y porcentaje de
grupos del fitoplancton encontrados en algunos lagos salinos y en lagos de agua dulce
tropicales, con el presente estudio. En general, se observa una marcada disminucién en el
mimero de especies en los lagos salinos. Willtams et a/ (1990), Alcocer y Escobar (1992) y

Alcocer y Williams (1993) mencionan que el nimero de especies en los lagos de salinidad



RIQUEZA

%

%

%

%

Y%
DINOPHY

LAGOS SALINIDAD ESPECIFICA CYANO CHLORO | EUGLE | BACILLA CHRYS | CHRYP REFERENCIA
Lanao 105 1S cm™’ 70 17 63 6 6 I 4 3 Lewis (1978 )
Tangafiica | 210 puScm’ 103 20 35 ] 17 13 5 9 Hecky et al. (1978)
Naivasha 285uS cm” 143 18 48 4 10 11 6 4 Kalff y Watson 1986)
Oloidien 660uS cm™’ 94 24 40 4 7 9 10 5 Kalff y Watson (1986)
Onondaga | 4626 uScm” 23 14 39 7 29 - ? 4 Sze y Kingsbury (1972)
Sonachi 5650 uS em™ 14 50 14 - 7 - 23 7 Kalff y Watson (1986)
PirAmide s5gl’ 37 13 15 . 76 - - - Galat et al. (1981)
Alchichica | 14180 pS cm™ 20 35 15 - 45 - 5 - Presente estudio
Nakuru 20 000uS cm™ 12 25 33 - 8 - 25 ] Kalff y Watson (1986)
Elmenteita | 30 000uS cm™ E 50 20 - 20 - - 10 [ Kalff y Watson (1986)

Tabla II. Comparacion de la riqueza especifica y el porcentaje por grupo del fitoplancton registrado en algunos lagos tropicales de

agua dulce y salinos. Modificado de Kalff y Watson (1986).
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moderada o elevada, es menor cuando se compara con las localidades dulceacuicolas, hecho

que coincide con el numero de especies encontradas en el presente estudio.

6.1.4 Descripcién de las especies dominantes

Cyclotella quillensis Bailey 1922

Planctdnica, células solitarias circulares de 46-63 pum de didmetro, valvas con dos
zonas, una marginal ocupando aproximadamente la tercera parte del radio, estrias 8-12/10
um, 2 espinas marginales dirigidas en dos sentidos, dispuestas cada dos o tres estrias, la zona
central con lineas radiales hacia la zona marginal. Con el microscopio de luz se observa un
anillo irregular de p'untos los cuales representan a las fultopértulas centrales. Con el
microscopio electronico de barrido (MEB) se observaron de 9 a 19 fultopértulas centrales con
tres poros satélites. Las fultoportulas de la region marginal con densidad variable 1:1, 1:2:1;
con una sola rimopdrtula marginal (Fig. 4).
OBSERVACIONES. Los organismos encontrados en el lago crater Alchichica son
semejantes en morfologia y dimensiones a los observados por Battafbee, et al. (1984), sin
embargo la disposicion de las fultopdrtulas marginales del material revisado en Alchichica,
no corresponde a la indicada por estos autores (1:1) ya que ademds de observar células con
disposicion 1:1 se encontraron células con arreglo 1:2:1. C. quillensis estd mas relacionada
. con C. meneghiniana, ésta solo difiere en el tamailo, en el nimero de fultoportulas centrales y
en el grado de oclusion alveolar, caracteres que pueden ser variables.
ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Cyclotella quillensis es una especie que se presenta en
~ lagos salinos, y en México se ha registrado en Texcc;co {Bradbury 719';'0,19-71;); Méxicor
central (Metcalfe 1988); Puente de Dios, S.L.P. (Cantoral 1997) y en el Valle de Tehuacan,

Puebla (Novelo 1998). También ha sido observada en diferentes localidades de los lagos
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Saskatchewan, Canada y en los sedimentos del Holoceno temprano del lago Valencia,
Venezuela. Battarbee ef al. (1984) mencionan que C. quillensis se ha encontrado en los
sedimentos del lago Devil’s al norte de Dakota y en el lago Medicine al sur de Dakota con
conductividades de 7 000-63 000 puS cm™ y pH de 8.2-9.2. Durante el periodo estudiado, en
el lago Alchichica se registraron valores de conductividad de 13 350-14 180 uS cm™' y pﬁ de

8.8-9.4, los cuales coinciden con los intervalos requeridos por Cyclotella quillensis.

Chaetoceros elmorei Boyer 1914

Plancténica, con MEB sus células son rectangulares en vista conectiva, unidas en
cadenas de mas de 13 células, en algunas ocasiones se llegaron a observar cadenas hasta de
20 células, convexas o planas de 5.5-10.9 um de ancho y de 5.7-13.6 um de largo. Vista
valvar eliptica con procesos bien definidos en la mayor parte de las células. Setas intercalares
robustas y ligeramente onduladas que divergen en un &ngulo de aproximadamente 45° Las
esporas de resistencia fueron muy escasas de 10.9 pm de ancho y 11.5 ym de largo con pared
lisa (Fig. 5).
OBSERVACIONES. Rushforth y Johansen (1986) en su trabajo de Chaetoceros de aguas
interiores de Norte América hacen algunas consideraciones taxonémicas. Mencionan que
algunas poblaciones de Chaetoceros elmorei y C. muelleri var. muelleri son bastante
similares, ambos taxa producen esporas lisas con morfologia similar y ambos pueden tener
procesos en sus valvas, sin embargo, estos autores indican que dichos taxa pueden ser
separados porque las poblaciones de C. elmorei consistentemente forman cadenas largas de
céiulés, tiencn-uﬁa alta proporéiéﬁ dé células con préces;os y-sus setas son ligeramente
onduladas, estas caracteristicas fueron observadas en los ejemplares revisados con ¢l MEB,

por lo que se consideré que la especie del lago de Alchichica corresponde a Chaetoceros
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elmorei.
ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Boyer (1914) hizo la primera descripcién de Chaetoceros
elmorei, la localidad de la muestra estudiada correspondié al lago Devil’s al norte de Dakota,
alcalino, salobre y con elavadas concentraciones de sales de magnesio y sodio. Blinn (1984)
cita algunas de las investigaciones gue se han realizado sobre esta especie en Norte América,
como las de Verch y Blinn (1971) que hacen un estudio acerca de su periodicidad estacional
en ¢l lago Devil’s. Kuehne (1941) y Rawson y Moore (1944), colectaron C. elmorei en los 14
lagos salinos del sur de Saskatchewan, Anderson (1958) estudi6 la periodicidad estacional ae
esta especie en el lago Lenore, Washington.
Galat et al. (1981) encontraron a C' elmorei en el lago Piramide, Nevada; Hammer e/ al.
(1983, in Rushforth y Johansen 1986), también la colectan en los lagos salinosl de
Saskatchewan, Canada. Chaetoceros elmorei no se ha encontrado en otros cuerpos de agua

mexicanos por lo que es un nuevo registro para México.

Oocystis parva W. et G.S.West 1898

= Q. planctonica Chodat, 1931; O. Chodatii Woloszynska 1962; (posiblemente O. lacustris).
Planctoénica, células elipsoidales, ovaladas, solitarias, o dentro de una pared celular

materna lisa, sin engrosamientos polares de 10.9-12.7 um de ancho. Células de 3.6-9 pm de

.. largo y de 2-5.7 um de ancho. Pared celular lisa sencilla con bordes redondeados sin papilas.

Cloroplasto parietal laminar con un pirenoide. Reproduccién asexual por la formacién de 4

autosporas (Fig. 6).

" OBSERVACIONES. Al hacer un anilisis comparativo de 155 caracteristicas taxonérhicas de

algunas de las especies de Oocystis (O. marssoni, O. lacusiris 'y O. parva) se encontré que

O. parva estd relacionada con Q. lacustris y O. marssonii en cuanto a la forma de la colonia,
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pared celular, y tipo de cloroplasto, sin embargo, la especie que se encontré en las muestras
revisadas del lago de Alchichica, se ajusta mas a las caracteristicas diacriticas para O. parva

segun los criterios de Rehakova (1969), Komarek y Fott (1983) y Comas (1996), por lo que
se utilizd este mismo nombre. Rehdkova (1969) menciona que O. lacustris, O. marssonii 'y
O. parva pueden presentar gran variabilidad tanto en muestras de ambientes naturales como
en condiciones de cultivo. Comas (1996) afirma que las estrechas relaciones entre O.
lacustris, O. marssonii y O. parva no solo han originado confusiones en las identificaciones,
sino tambien diferentes criterios.
ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Hutchinson (1967) sefiala que esta especie puede ser
dominante en lagos profundos (oligotroficos). Caljon (1983) la registra como una especie
dominante a través del afio en ensenadas oligotroficas, prefiriendo agua de alta temperatura,
esporadicamente en aguas mesohalinas y eurihalinas. Yacubson (1969) la encontro en el lago
Maracaibo, Venezuela a los 5 m de profundidad. Parra ef al. (1983), la registro en rios, lagos
y lagunas de Chile, Comas (1996) considera que esta especie es cosmopolita y la ha
encontrado en el plancton y perifiton de ambientes eutroficos.
En América O. parva se registra en el lago Onondaga, Nueva York (Sze y Kingsbury 1972
y Sze 1980) y en el lago Grande Salado, Utah, U.S.A (Felix y Rushforth 1979).
En Meéxico se ha registrado en el Valle de Tehuacan, Puebla, creciendo en natas y peliculas
compactas. Planctonica y efléﬁca en lagos y suelos (Novelo 1998).
Qocystis submarina Lagerheim 1886

Plancténica, células elipsoidales, ovaladas, reunidas en grupos de 2-4-8 individuos,
dentro de una pared celular materna lisa, con engrosamientos polares que le dan el aspecto

citriforme de 10.9-21 um de ancho y de 16.3-29 pm de largo, células de 5.4-11.7 pm de largo
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y de 2.7- 4.5 um de ancho. Pared celular lisa, sencilla, con bordes redondeados y sin papilas.
Cloroplasto parietal laminar con un pirenoide, o a veces dos. La reproduccién es asexual por
la formacién de 4-8 autosporas (Fig. 7).
OBSERVACIONES. QOocystis submarina se comparé con las caracteristicas taxonémicas de
O. gloeocystiformis, encontrAndose que estas especies estdn relacionadas en cuanto a la forma
de la colonia, pared celular y tipo de cloroplasto. Sin embargo, la especie observada en el
lago Alchichica, se ajusta mas a la descripciéon de Komarek y Fott (1983) para O.submarina
por lo que se utilizd este nombre para designar a la especie encontrada en este trabajo.
ECOLOGIA Y DISTRIBUCIbN. Esta especie es caracteristica de aguas dulces y salobres,
frecuente en cuerpos de agua cercanos a la costa (Komarek y Fott 1983); Pasher (1915) la
cité para ambientes salobres de Suecia, Noruega y Australia. Prescott (1962) y Hutchinson
(1967) la citan para el fitoplancton de los lagos de Wisconsin.
QOocystis submarina no se ha encontrado en otros cuerpos de agua mexicanos, por lo que es
un nuevo registro para México.
Oocystis pertenece a los géneros mds dificiles de la taxonomia de las Chlorococcales, ya que
muchos caracteres tradicionalmente usados para la identificacion de las especies son en
realidad muy variables, teniendo como consecuencia ne sélo la descripcién de numerosos
taxa, sino también diferentes interpretaciones, los caracteres diacriticos ain no estan bien
_definidos, pero de acuerdo con la literatura actual las especies pueden diferenciarse por el
namero y tipo de cloroplasto, tipo de pared celular materna, liberacién de las autosporas,
entre otros (Comas 1996). La morfologia de las especies es muy variable, por lo que es muy
importénté. hacer observaciones de pobiacionéé en muestras naturales dé ias cuales se sﬁgiere
a partir de ellas obtener cultivos, aunque Komarek y Fott, (1983), mencionan que la mayoria

de las especies son muy dificiles de cultivar.
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Oocystis es un taxén cosmopolita, aunque algunas especies se conocen sélo o estdn mas
ampliamente distribuidas en los trépicos (Comas 1996). Hutchinson (1967) menciona que el

género Oocystis puede ser un elemento fitoplanctico dominante en lagos oligotréficos.

Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892
Plancténica, solitarias o en grupos de 2-4 células esféricas o hemisféricas recién
divididas, de 2.7-6.3 pm de ‘dié.metro. Division celular por fision binaria. Contenido celular
homogéneo, vaina delgada incolora (Fig. 8 b y ¢).
ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Novelo (1998) indica que esta especie se ha encontrado en
Estados Unidos, Argentina, Italia, Alemania, India y Polonia en suelos de zonas 4ridas, lagos,
lagunas, aguas marinas y en aguas alcalinas con alto contenido de sales minerales. Lewis
{1986) también la registra en el lago Valencia, Venezuela con valores de conductividad de
1900 - 2 100 pS cm™ (25°C) y pH de 8.5 - 9.5,
Kalff y Watson (1986) mencionan que S. aquatilis parece estar restringida a lagos tropicales,
‘En México se ha registrado en el Valle de Tehuacin, Puebla; Cuenca del Pdnuco (Novelo
1998).
Chroococcus dispersus (Keissl.) Lemmermann 1904
Plancténica, células esféricas o semiesféricas, solitarias o en grupos de dos a cuatro
_individuos, vainas individuales incoloras, muy poco evidentes, contenido celular homogéneo. -
Células de 1.8-3.6 pm de didmetro (Fig. 8 a).
OBSERVACIONES. El tamafio de las células encontradas en este estudio cooincide con C.,
dispersus vat. ‘minor, la cual difiere de la especie tipo pdr tener células de menores
dimensiones (1.7-2.5um de didmetro). Smith (1933) comenta que C. dispersus es una especie

frecuentemente encontrada en los lagos de América pero nunca come muy abundante.
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ECOLOGI{A Y DISTRIBUCION. Yacubsob (1969), la encuentra en el lago Maracaibo entre
los 5 y 10 m de profundidad; Prescot (1962), la encontré en aguas duras de algunos lagos de
Michigan, Wis., Caljon (1983), la registra como abundante en una ensenada oligohalina en
Bélgica. Lewis (1986), también la registra para el lago Valencia, Venezuela con datos de
condﬁctividad de 1 900-2 100 pS cm™' (25°C) y pH de 8.5-9.5.
Chroococcus dispersus no se ha encontrado en otros cuerpos de agua mexicanos, por lo que

corresponde a un nuevo registro para México.

Nodularia spumigena Mertens ex Bornet ef Flahault 1886

Planctonica, filamentos rectos, en algunos casos ligeramente curvados, uniseriados,
tinicos, o formando densas natas de color verdoso de 9-13.5 um de ancho; vaina delgada, fina
pero distinguible, incolora y transparente. Tricomas con constricciones en los septos, de 7-12
um de ancho, cilindricos, no atenuados hacia la parte terminal. Células cortas en forma de
barril, discoidales mas anchas que largas de 2.7-5.3 um de largo, con vesiculas de gas.
Heterocitos intercalares localizados a distancia mds o menos regular unos de otros,
subesféricos o discoidales de 8.5-14.2 pm de ancho y 3.5-5.7 pm de largo. No se observaron
acinetos (Fig. 9).
OBSERVACIONES. En el lago Alchichica, durante el periodo de méximo florecimiento se
. registraron 34 heterocitos mm™'. Huber (1986) menciona que.en el estuario Harvey, Australia -
el florecimiento de N. spumigena fue denso y prolongado, siendo la frecuencia de los
heterocitos variable, pero alta durante el periodo rapido de crecimiento (20 heterocitos mm™).
Frecuentemente los filamentos se encontraron epifitados por el protozoario Rhabdostyla
nebulifera al igual que ocurrié en el lago crater Atexcac, Puebla (Macek et al. 1994).

Nordin y Stein (1980), hacen la revisién taxondmica del género Nodularia con material
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colectado en el campo, desarrollo de cultivos en el laboratorio y estudio de ejemplares de
herbario, indicando que todos los taxa descritos pertenecen ya sea a N. harveyana o a N.
spumigena, en su opinién, las dimensiones son el principal cardcter diacritico para diferenciar
ambas especies. Por otro lado, Komadrek et al. (1993), consideran como una caracteristica
importante, la presencia o ausencia de vesiculas de gas, N. harveyana nunca las presenta, es
perifitica y béntica en ambientes salinos, en el litoral de los lagos y éreas costeras. N.
spumigena forma vesiculas de gas y es una especie euplanctdnica en ambientes marinos en el
mar Baltico y aguas interiores, con alto 0 moderado contenido en sales minerales. Estos
autores han considerado caracteristicas morfolégicas y condiciones ecol6gicas particulares
para separar al género Nodularia en siete especies.

Komarek et al. (1993), describen a Nodularia spumigena como una especie con filamentos
que pueden ser rectos, curvados, irregularmente espiralados o enrollados. La especie
encontrada en el lago de Alchichica corresponde a una poblacion de ﬁla;nentos rectos,
algunas veces ligeramente flexuosos pero nunca enrollados o en espiral. Por otro lado, estos
mismos autores indican que Nodularia spumigena y N. litorea a menudo son dificiles de
distinguir con el microscopio de luz, sin embargo, son claramente diferentes considerando
sus caracteristicas ultraestructurales, tamafio de sus vesiculas de gas y su densidad por pm?,
ancho de la vaina y mimero de tilacoides. Smarda y Smajs (1996) hacen un estudio de
- microscopia electronica de transmisidn, con relacién a las caracteristicas de las vesiculas de
gas de las especies de Nodularia, contando el niimero de vesiculas por 0.1 um’. Tavera y
Komarek (1996), mencionan que para identificar las poblaciones de Nodularia
spumigena/baitica/litoréa-est-asrdeben de ser estudia&as utilizando métodos. dé bioloéia
molecular. Se recomienda también estudiar a esta especie en condiciones de cultivo.

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Geddes (1984) registr para el lago Alexandrina, Sur de
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Australia, florecimientos de N. spumigena desde 1966 hasta 1977 en general para finales de
primavera y principios de verano. Horne y Galat (1985) y Galat et al. (1990), indican que en
el lago Pirdmide, Nevada el florecimiento de N, spumigena se presenté en el verano y otofio.
Hamel y Huber (1985), Huber y Hamel (1985), Huber (1986) y Lukatelich y McComb (1986)
mencionan que en el sistema estuarino de Peel-harvey, Oeste de Australia, el florecimiento
de N. spumigena se desarrolld durante los meses de primavera y verano. Nehring (1993)
observo un florecimiento de superficie de N. spumigena en un lago salobre Banter See de las
costas del Mar del Norte Aleman en el mes de agosto de 1990.
Frecuentemente se han observado florecimientos de N. spumigena en el lago Walker, Nevada
durante mayo y principios de junio, antes o cerca del inicio de la estratificacion termal de
verano, repitiéndose durante el verano y principios de otofio cuando la estratificacion termal
cs estable, por lo que la estratificacién térmica no seria un prerequisito para la formacion de
los florecimientos (Galat et al.1990). Los florecimientos de Nodularia también han sido
observados en lagos salinos polimicticos como el lago Corangamite, Australia y en el Mar
Baltico (Horne y Galat 1985, Galat et al. 1990, Komarek et al. 1993).
N. spumigena se ha encontrado en Norte Ameérica (Felix y Rushforth 1979; Nordin y Stein
1980, Galat et al. 1981).

N. spumigena se encuentra en ambientes naturalmente alcalinos, moderadamente salinos y
—con pH elevado (Nordin y Stein 1980,- Geddes 1984, Blackburn et al. 1996). Galat et al.
(1981) la citan para el lago Piramide, con valores de salinidad de 5.3 g I'; pH de 9.2 y
conductividad de 8 420 uS em™. Perez er al. (1999), la registran en la laguna Castillos,
Uruguay con valores de pH de 7.5- 8.3 y valores de conductividad de 7 000 - 8 100 uS cm™.
Perez et al. (1999) mencionan que la occurrencia del florecimiento de Nodularia en la laguna

Castillos, Uruguay apoya la hipitesis de que se trata de un evento natural y no
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necesariamente consecuencia de un proceso de eutroficacion (Hallegraeff 1993). Los
resultados del presente trabajo indicarian también, que el desarrollo del florecimiento de M.
spumigena en el lago Alchichica se asocia mas bien a un evento naturlal ya que se caracteriza
por ser un lago oligotrofico la mayor parte del tiempo.

En el lago Alchichica, el florecimiento de superficie de N. spumigena, se observé en el mes
de abril y se caracterizo por desarrollarse en condiciones de calma y cuando el lago presentd
estratificacion térmica poco marcada. N. spumigena también se ha encontrado en el lago
crater Atexcac, Puebla y las poblaciones son idénticas a las observadas en el lago Alchichica
(Tavera y Komarek 1996).

En todo ambiente con un florecimiento en superficie, puede suceder que se levante un viento
fuerte que dispersara a las células en la columna de agua, o bien que sople una brisa suave
que de lugar a la acumulacién de las células, formando natas de diferente aspecto. La
periodicidad con que se producen los florecimientos, puede ser diaria, anual o a intervalos no

predecibles (Pizzolon 1996).

6.1.5 Descripcion de especies temporales
Cymbella mexicana ( Ehr.) Cleve 1894
= Cocconema mexicanum Ehrenberg 1844; Cymbella kamischatica Grunow 1875

Valvas dorsoventrales, con el margen dorsal arqueado, margen ventral ligeramente
7curvado, extremos redondeados, de 20-27 um de ancho y de 95-135 pm de largo. Area axial
arqueada, area central pequefia, ensanchada debido a que las estrias centrales son mas cortas
en ambos lados, con un estigma bien diferenciado en la parte central. Rafe lateral filiforme,
los extremos proximales terminan en un punto evidente, los distales se recurvan hacia el

margen dorsal. Estrias en la parte dorsal media de la valva 6-8/10 um, en la parte ventral
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media de la valva 8/10 um y en los extremos de 8-10/10 um. Las estrias estan formadas por
areolas de 8-11/10 um. Los extremos de la valva se observan libres de estrias (Fig. 10 a).
OBSERVACIONES. Los ejemplares revisados con microscopio de luz coinciden con las
caracteristicas morfologicas menciondas por Patrick y Reimer (1975) y por Terao ¢f al
(1993).

ECOLOGIA 'Y DISTRIBUCION. Cymbella mexicana ha sido registrada para aguas
estancadas (Watanabe 1990; Mizuno Saito 1990 /n Terao ef al 1993), formando colonias
sobre rocas sumergidas en el rio Tama, Tokio (Terao er al. 1993). Se encuentra
principalmente en aguas duras, especie epifitica, probablemente alcalifila (Patrick y Reimer
1975).

Cantoral, {1997) menciona su distribucion en México: El Salto, El Meco, Micos, Puente de
Dios, San Luis Potosi; Guanajuato, rio Lerma cerca de Acambaro; Hidalgo, cerro San Andres
(Ortega 1984); Meéxico central, (Metcalfe 1985, 1988); Texcoco, Estado de México
{Bradbury1971); San Luis Potosi, Huasteca Potosina (Cantoral 1990, 1993; Carmona 1993);
Tlaxcala (Quintana 1961}); Morelos (Valadez 1992), Puebla, Tehuacan {Cuesta 1993).

C. mexicana también se ha registrado en sedimentos lacustres del paleolago Tlaxcala, Tlax.
de las minas de “Santa Barbara” y “ el Lucero” (Cuna 1997, Rodriguez 1998, Juarez 1998).
Se ha encontrado en rapidos, pozas, terrazas comunicadas con velocidad de corriente lenta,
forma parte de crecimientos filamentosos adheridos sobre lodo, natas de Zygnematales.
Perifitica de Claa’ophora. glomeraia, en aguas calcareas (Cantoral ef al. 1995). En el lago
crater Alchichica se encontré en la zona limnética, sin embelrgo la mayor abundancia de esta
especie se encuentra en el litoral, por lo que se piensa que su presencia se debe a que se

desprendié de su sustrato y'fue acarreada por el viento hasta esta zona.



42

Monoraphidium minutum (Naegeli) Komarkova-Legnerovéd 1969
= Raphidium minutum Nigeli 1849; Selenastrum minutum (N#geli) Collins 1909;
Ankistrodesmus minutissimus Korschikoff 1953; Ankistrodesmus lunatus Belcher et Swale

1962; Choricystis minuta (Nigeli) Hind. 1988.

Plancténica, células solitarias rectas, arqueadas o ligeramente sigmoides; extremos
redondeados o ligeramente atenuados. Pared celular lisa, cloroplasto parietal que ocupa casi
todo el contenido celular, no se obsefvé pirenoide. Células de 3.6-6.3 pm de largo y 0.9-1.8
um de ancho. No se observaron autosporas (Fig. 10 b).

OBSERVACIONES. Comas (1996) seiiala que en las investigaciones de Eloranta (1979) y
Krienitz et al. (1983) se ha demostrado la existencia de pirenoides con diferente estructura y
sin cubiertas de almidén, solo visibles al microscopio electronico por lo que no se debe de
considerar la presencia o ausencia de pirenoide como un caracter diacritico. Komarkova-
Legnerovd (1969), hace un estudio sobre la sistemética y ontogénesis de los géneros
Ankistrodesmus 'y Monoraphidium en el que caracteriza a M. minufum como una especie
sin pirenoide. Los ejemplares revisados en el lago Alchichica coinciden con los caracteres
morfoldgicos y las dimensiones celulares descritas por Komérkova-Legnerova (1969) y por
Komarek y Fott (1983)-por lo cual se considerd el nombre de esta especie. -

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. M. minutum es cosmopolita, frecuente en los trdpicos en
ambientes mas o0 menos alcalinos (Comas, 1996). Comun y a menudo abundante a través del
afio en ensenadas oligohalinés, preﬁe_re altas temperaturas del agua, menos éoﬁﬁn en
ensenadas mesohalinas, excepto en una pequefia ensenada mesohalina donde se observaron 1

400 000 cél. mi *'; eurihalino limnobionte, eutréfico, mesosaprébico, planctdnica (Caljon
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1983).
Novelo, (1998) menciona su distribucién para Japén, Estados Unidos, India, y Buenos Aires,
Argentina.
En México se ha encontrado en el Valle de Tehuacén, Puebla y en la cuenca del Panuco en

" lagos, dunas de arena y rios.

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898
= Agmenellum quadruplicatum (Meneh.) Bréb.

Colonias pequefias en forma de placa rectangular, formadas generalmenie por 16
células esféricas o hemisféricas de reducidas dimensiones de 1-2.5 um de diametro,
arregladas en una envoltura gelatinosa poco perceptible, contenido celular homogéneo.
Colonias de 16-18 um de didmetro (Fig. 10 ¢).

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Theodulus (1981) in Parra et al (1982) la encontré en las
lagunas Figueroa, Lynch, Rubens y lagos Pehoe, Portefio y Toro del sistema de lagos de la
Cordillera del Paine y alrededores en Chile

M. tenuissima es una especie muy comuin a través del aflo en ensenadas y riachuelos
oligohalinos, abundante durante el periodo otofio-invierno. Eurihalino limnobionte;
mesosaprobia (Caljon1983).

Ortega (1984) menciona su distribucién en México: Estado de México; Ixtepec, Oaxacay ~
Veracruz.
De las especies dominantes y temporales descritas para el lago créter alchichica Oocystis
parva, Synechocy.s:iis_aquatilis, Monordphidium minutum y Merismopedia .'enuissiﬁm serhan. |
registrado en ambientes tropicales de agua dulce como el lago Naivasha y en el lago'

Oloidien, Kenia, con valores de conductividad de 285 pS cm’ y 660 uS cm’ (25°C)
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respectivamente; también se han encontrado en los lagos salinos tropicales como el lago
Sonachi, Kenia, con valores de conductividad de 5 650 pS cm’ y en lo lagos Nakuru y
Elmenteita, con valores de conductividlad de 20 000 uS em! y 30 000 uS cm’!
respectivamente (Kalff y Watson 1986), lo cual indica que estas especies tienen un amplio

rango de distribucién.
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FIGURA 4. Cyclotella quillensis Bailey 1922

a. Micrografia de luz con contraste de fases. Vista externa de la valva completa. 800 X.
pag. 31

b. Micrografia con MEB. Vista interna de la valva completa.
c. Micrografia con MEB. Vista interna mostrando anillo de las fultoportulas centrales.

d. Micrografia con MEB. Vista externa mostrando margen externo y la disposicion de las
espinas.

ey f. Micrografia con MEB. Detalle del 4rea central mostrando canales radiales.

g. Micrografia MEB. Vista interna de la zona marginal mostrando la disposicion de las
fultoportulas y la abertura de la rimoportula.

h. Micrografia con MEB. Detalle de la rimoportula mostrando la abertura en forma de S.

i. Micrografia con MEB. Detalle de las fultoportulas centrales.
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FIGURA 5. Chaetoceros elmorei Boyer 1914

a. Micrografia de luz con contraste de fases. Vista conectiva de la cadena mostrando la
disposicion de las setas. 640X, pag. 32

b. Micrografia con MEB. Vista conectiva de la cadena.

c. Micrografia con MEB. Vista conectiva de la cadena y detalle de la superficie externa de
fa valva.
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FIGURA 6. Oocystis parva W. & G.S. West 1898
a. Micrografia de luz con contraste de fases. Células solitarias. 1 260X, pag. 33

b. Micrografia de luz con contraste de fases. Células dentro de una pared celular materna
lisa. 1 260X.

FIGURA 7. Qocystis submarina Lagerheim 1886

a. Micrografia de luz con contraste de fases. Células en grupos de 4-8 mostrando Ia pared
celular materna lisa con engrosamientos polares. 1 260 X. pag. 34

b. Micrografia de luz con contraste de fases. 1 600X.
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FIGURA 8.

Chroococcus dispersus (Keissl.) Lemmermann 1904

a. Dibujo a escala (la linea a la derecha representa 10 ym). Células solitarias y en proceso
de division celular. pag. 36

Synechocystis aquatilis Sauv. 1892

b. Micrografia de luz con contraste de fases. Células solitarias y en proceso de division
celular. 1 260X. pag. 36

¢. Dibujo a escala (la linea a la derecha representa 10 pm). Células solitarias y en proceso
de division celuiar.






FIGURA 9. Nodularia spumigena Mertens ex Bornet ef Flahault 1886

a. Micrografia de luz con contraste de fases. Grupo de filamentos. 200X, pag. 37

b. Micrografia de luz con contraste de fases. Detalle del filamento mostrando los
heterocitos. 800X.
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FIGURA 10.
Cymbella mexicana (Ehrenberg) Clevel894

a. Micrografia de luz con contraste de fases. Vista valvar de la célula completa mostrando
el detalle de las estrias. 500X, pag. 40

Monoraphidium minutum (Nidg.) Kom-Legn. 1969
b. Dibujo a escala (la linea a la derecha representa 10 pm). Células solitarias. pag. 42
Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898

¢. Dibujo a escala (la linea a la derecha representa 10 pm). Placa rectangular de células.
pag. 43
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6.1.6 Variacién espacio-temporal

En la figura 11 se muestra la variacion porcentual de los grupos de algas
fitoplancténicas durante el periodo de estudio; se observa la relacién de los maximos de N,
spumigena y los grupos mejor representados en el momento de crecimiento intenso.

En las figuras 12 y 13 se presenta una comparacion de abundancia entre N. spumigena y las
cinco especies con las mayores densidades.

Tres estados de composicién algal ocurrieron en el lago en relacién con sus periodos
de circulacion y estratificaciéon. En el muestreo inicial de este estudio, marzo, cuando el lago
se encontraba en la parte final de periodo de circulacién, N. spumigena, O. parva y O.
submarina tuvieron valores de abundancia relativamente similares 974, 699 y 347 cél m]’
respectivamente y fueron observadas principalmente entre 0.5 y 20 m de profundidad.

Los meses de abril, mayo y junio correspondieron a la fase de transicién circulacion-
estratificacion del lago. En el mes de abril se present6 el florecimiento de N. spumigena, los
picos de abundancia de N. spumigena aumentaron notablemente, especialmente en la muestra
del 22 de abril con valores de 159 592 cél mi”’ en superficie (0.5 m). O. parva y O.
submarina se mantienen més o menos estables con relacion a la fecha anterior (1 829 cél ml™
y 254 cél mI™' respectivamente) a 10 m de profundidad y se observa un aumento de C
elmorei (1 350 cél mI'"),

ﬁ besdc -el-mﬁe;ﬁeo de mayo se observa un pico de ab;mdanci;d de O. parva y de O.
submarina con diferentes fluctuaciones hasta el muestreo de septiembre, que coincide con
una marcada caida de N. spumigena; una situacién similar se observa en junio 26 en la cual
O. parva llega a ser muy abundante con valores de 11 064 y 7 817 cél ml' en0.5y10m de
profundidad respectivamente en relacién con N. spumigena con valores de 4 318 en el nivel

superficial, ya que a mayores profundidades tinicamente se observaron 10 y 78 cél mi™ en 20
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y 30 m de profundidad.

En el muestreo del mes de junio C. guillensis tuvo valores de abundancia superiores a
los de los otros meses con 1 040 cél mI"' a 0.5 m de profundidad. Esta especie se present6 en
todos los muestreos y en la totalidad de las profundidades, con excepcion de junio 26 a 10 m
de profundidad.

Otras especies importantes cuya presencia con elevadas densidades coincidié con la
caida del pico de abundancia de N. Spumigena; que se observaron en el muestreo de
septiembre, cuando el lago se encontraba ya estratificado, fueron C. dispersus, y S. aquatilis
con valores de abundancia de 990 cél ml” a 30 m de profundidad y de 5 394 cél mi” a 10 m
de profundidad respectivamente. C. dispersus se encontré en todos los muestreos,
principalmente a profundidades de 30 y 40 m; S. aquatilis se observé entre los 0.5 y 30 m de
profundidad, siendo sus valores de abundancia en general bajos.

Las especies que sélo se encontraron en forma abundante durante algunos de los
meses estudiados fueron: en junio, Merismopedia tenuissima, con valores de 10 834 cél ml"
a 20 m de profundidad. Cymbella mexicana se observo en junio y septiembre entre 0.5 y 10
m de profundidad con valores de abundancia de 362 y 442 cél ml' respectivamente.
Monoraphidium minutum también se observé en junio y septiembre pero sus mayores valores
de abundancia estuvieron entre 10 y 20 m de profundidad con 352 y 240 cél mJ"
respectivamente.

Las diatomeas, con excepcion de C. elmorei y C. quillensis, que tuvieron valores de
abundancia muy bajos fueron Anomoeoneis sp. que se observé unicamente en junio a 30 m
de pfofundidad, Cocconeis placeﬁrula var. euglypta se observo en marzo entre 0.5y 20 m de
profundidad. Diploneis pseudovalis se observé en marzo a 10 m de profundidad, Epithemia

argus se observé en abril y junio a 20 y 30 m de profundidad respectivamente.
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Ghomphonema olivaceum se observé en septiembre a 20 m de profundidad y Surirella
striatula se observé en junio a 40 m de profundidad. Estas diatomeas se caracterizan por ser
bénticas y son abundantes en la zona litoral del lago, por lo que su presencia se pudo deber a
que fueron acarreadas por las corrientes de agua.

Las cianoficeas con valores muy bajoé de abundancia, pero que se observaron durante
el florecimiento de N. spumigena, fueron Gomphosphaeria cf. lacustris y Oscillatoria sp. a
20 m de profundidad, sin embargo, a esta profundidad, N. spumigena tuvo un valor de
abundancia similar a esta dos especies (179 c¢él ml"). La presencia de Pseudanabaena
coincide con la desaparicion total de N. spumigena a 40 m de profundidad en el mes de junio.
Cryptomonas ovata se observé en marzo, abril y junio entre 20 y 30 m de profundidad en este
caso también cuando la abundancia de N. spumigena a estas profundidades fue baja.

N. spumigena fue muy abundante en las muestras de abril 22 y 29 entre 0.5 y 10 m de
profundidad, iniciando su declinacién en mayo hasta su menor abundancia en el mes de
septiembre en el que sdlo se observaron filamentos aislados.

Con respecto a lagos tropicales, Kalff y Watson (1986), mencionan que las diatomeas,
cianoficeas y cloroficeas fueron los grupos dominantes en el lago Naivasha, Kenia, mientras
que el lago Oloidien, Kenia, fue mucho menos diverso, dominando las cianoficeas. En los
dos lagos estos autores registran a C. dispersus, M. tenuissima, S. aquatilis, M. minutum y O.

. parva, especies que también se encontraron en el lago Alchichica.

De las especies encontradas en el lago criter Alchichica durante el periodo de estudio
C. quillensis, C. elmorei y N. spumigena se han registrado como caracteristicas de ambientes
salinos. Anomoeoneis sp. C. placentula var. euglypta, C‘..;nexicana, D. pséudovalis, E. argu&,'
G. olivaceum, S. striatula, M. minutum, O. parva. O. submarina, C. dispersus, G. lacustris,

M. tenuissima, S. aquatilis y C. ovata han sido citadas para ambientes de salinidad variable,



63
desde dulceacuicolas hasta salinos, por lo que puede considerarse que su rango de tolerancia
& la concentracion de sales disueltas es muy amplio. Como resultado del presente estudio se
amplia el intervalo de distribucién para estas especies en ambientes salinos.

Lewis ( 1973, 1978 a, b, 1986) en sus estudios realizados en el lago Lanao, Filipinas y
en el lago Valencia, Venezuela, mostré que la variacién temporal del fitoplancton en los
lagos tropicales es afectada por los eventos de estratificacién termal. En los lagos templados
la secuencia temporal del fitoplancton tiene un ciclo regular anual caracterizado por la
dominancia de diatomeas en la primavera y de cianoficeas y dinoflagelados al final del
verano (Reynolds 1984). En contraste, en ¢l lago Lanao se observéd qﬁe el grupo de las
criptoficeas es también importante y su periodo de deominancia ocurre antes del periodo en
que dominan las cianoficeas (Lewis 1978 b).

Galat ef al. (1981 y 1990) hicieron el estudio limnoldgico del del lago Piramide,
Nevada, durante el periodo 1972-1986, analizaron la variacién espacio temporal del
fitoplancton, y observaron en general que éste estuvo representado principalmente por
diatomeas, con diferentes especies de Cyclotella que dominaron el epilimnion durante el
invierno, en primavera aparecieron especies de cloroficeas del género Crucigenia y
cianoficeas del género Chroococcus. Durante la estratificacion del verano y 6toﬁo se presento
el florecimiento de Nodularia spumigena observandose también Chaetoceros elmorei,
especie frecuente en los -lagos salinos de Norte América (Rawson y Moore 1944). Es
importante hacer notar que el lago Alchichica comparte con el lago PirAmide, ademas de
algunas especies fitoplantdnicas, caracteristicas tales como el ser hiposalino, monomictico
' calido y presentar un pH elevado (Galat 1981).

En otros estudios realizados, como en el lago Titicaca, Bolivia, se observd que en

muchos aspectos, éste se comporta fisicamente como un lago tropical estratificado de menor
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altitud, a pesar de su elevacion alta y temperaturas bajas. La diferencia de temperatura entre
el epilimnion y el hipolimnion es muy pequefia (3° C) y el modelo de mezcla es monomictico
cdlido (Vincent et al. 1985, Richerson er al. 1986). El modelo de variacién temporal del
fitoplancton registrado por Richerson et al. (1986) para el lago Titicaca es semejante al
modelo clésico presentado por Lewis (1978). Las diatomeas dominan durante el periodo de
mayor profundidad de mezcla, seguidas por las cloroficeas, cianoficeas y finalmente los
dinoflagelados. Un modelo similar fue observado por Talling (1966) in Richerson et al. 1986)
en el lago Victoria (este de Africa) y en el lago Valencia, Venezuela (Lewis 1986). Otro
modelo de sucesion es el del lago Kinneret, Israel, monomictico subtropical, que se
caracterizd por la presencia de los grupos pirrofita-clorofita complementado en algunos afios
por cianoficeas. En este lago se observdé una marcada periodicidad en la composicién del
fitoplancton con alta abundancia en invierno-primavera y baja abundancia durante los meses
del verano, estando relacionada con la marcada estabilidad de la estratificacién en verano. El
florecimiento algal en el lago Kinneret ocurrié en invierno-primavera (Serruya y Berman
197?; Pollinher 1986).

| Los estudios mencionados anteriormente presentan solo algunos puntos de
coincidencia con el comportamiento observado en el lago Alchichica.

Por lo que se refiere a los estudios realizados en el lago Alchichica, en el periodo
1993-1994 Lugo et al.-(1999), observaron el desarrollo de un florecimiento de diatomeas
durante los primeros meses del afio en el perfodo de circulacion. En el presente estudio se
observé la presencia de cloroficeas y diatomeas en la fase final de circulacién (marzo),
seguidas por el florecimiento de cianoficeas con heterocitos en el periodo de tranéicién
circulacién-estratificacién (abril, mayo y junio). Cuando el lago se encontraba ya

estratificado (septiembre) estuvieron presentes cloroficeas, diatomeas y cianoficeas sin
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heterocitos.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que e! modelo de sucesion temporal
para el lago crater Alchichica, cloroficeas-diatomeas-cianoficeas con heterocitos y
cloroficeas- diatomeas-cianoficeas sin heterocitos, seria diferente de los modelos de sucesion
observados en otros lagos templados y tropicales.

6.2 Variables fisicas y quimicas
6.2.1 Luz

El lago crater Alchichica se caracterizo por tener alta transparencia la mayor parte del
periodo de estudio (marzo 6.5 m, mayo 4.7 m, junio 5 m y septiembre 6.7 m). Durante el
muestreo del mes de abril la transparencia disminuyé notablemente (2.45 y 392 m)
coincidiendo con las maximas densidades del florecimiento de N. spumigena.

En general, la profundidad de la zona eufética (1% de la irradiancia en superficie)
para el lago Alchichica oscild entre 20 y 30 m, no obstante, en el muestreo del 22 de abril la
profundidad de la zona eufética fue de 11 m, y en los muestreos del 29 de abril y del 6 de
mayo de 15 m, en este periodo se observo el desarrolio masivo de N. spumigena en superficie
(Fig. 14).

Otros estudios en los que se han observado condiciones similares a las del lago crater
Alchichica, serian los de Galat ef al. (1981) que registran para el lago Piramide, Nevada, una
zona eufotica promedio de 11 m en 1976 y 1977. La penetracion minima de la luz (5.5 m), se
observd como resultado de la formacion del florecimiento de N. spumigena en agosto de
1977. La maxima profundidad de la zona euf6tica (15.5 m) coincidié con la condicion
isotermal del lago, en enero de 1977. El desarrollo de Nodularia cerca de la superficie en el
lago Piramide se distingue del de otros géneros que fijan mitrégeno como Anabaena,

Oscillatoria o Gloeotrichia. Las condiciones de luz cerca de la superficie generalmente dafian
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a las algas planténicas, a menos que cuenten con algin tipo de proteccién. El mecanismo de
proteccion para Nodularia no se conoce del todo, pero la presencia de la enzima superéxido
dismutasa puede ser la clave para la supervivencia de estas algas, bajo condiciones de
elevado potencial de foto-oxidacién en la superficie de los lagos (Oberley 1982 in Home y
Galat 1985). |

En el lago Alexandrina, sur de Australia, se registraron valores promedio de disco de
Secchi de 0.19 m y profundidad de la zona eufética de 0.80 m y aunque estos datos difieren
con los del lago Alchichica, su coincidencia seria el periodo en el que se desarrolld el
florecimiento de N. spumigena ya que se observé al final de la primavera y principio de
verano en 1965, 1966, 1973 y 1977 (Geddes 1984).

Durante el florecimiento de cianoficeas que se observé en la laguna Grande de San
Pedro Concepcidn, Chile en el periodo abril-agosto de 1977, se registraron valores de disco
de Secchi entre 1.4 y 2.8 m y zona eufdtica de 10 m de profundidad (Parra et al.1980),
caracteristicas que fueron similares a las observadas en el lago Alchichica,
6.2.2 Temperatura

Los modelos de circulacién y estratificacion térmica del agua en los lagos influyen de
manera importante en numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en
ellos, aunque no siempre son tan regulares, ya que existen variaciones meteoroldgicas y
caracteristicas-particulares-de la morfometria lacustre o el movimiento de las masas de agua
en relacion con las diferencias locales o regionales como la altitud. La estratificacion térmica
en los lagos es un regulador predominante de casi todos los ciclos fisicos y quimicos y por lo
tanto del metabolisfno del lago y su productividad (Wetzﬁl 1981). | |

La variacidén de la temperatura en el lago crater Alchichica tuvo un comportamiento

temporal (Fig. 15). En el mes de marzo, al final de la época de frio y sequia, €l intervalo de
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temperatura a lo largo de la columna de agua varié entre 15.2 (fondo) y 18.7°C (superficie).
La temperatura de la zona superficial se increment6 durante abril y mayo (19.0 - 19.8°C) y el
aumento continué hasta alcanzar el valor mdximo en el mes de junio (20°C), en ia época
cdlida y luviosa. En septiembre, al final de esta misma época, la temperatura mdxima
presenté un ligero descenso (19.5°C). En contraste, la temperatura de la parte més profunda
varié muy poco, manteniéndose airededor de los 15°C durante todo el periodo de estudio.

La temperatura del agua present6 una variacién maxima de 5°C en toda la columna de
agua, diferencia que fue suficiente para causar una estratificacion térmica durante una parte
del lapso estudiado. Cuando las aguas superficiales se calientan, haciéndose menos densas, la
resistencia termal relativa a la mezcla aumenta de forma muy notable. Para evitar una
circulacién completa de toda la columna de agua es suficiente una diferencia de unos pocos
grados, en especial en lagos tropicales (Wetzel 1981). En marzo, el lago créter Alchichica se
encuentra al final del periodo de circulacién que ocurre durante la época fria del aiio.

La diferencia de temperatura entre la superficie y fondo es todavia pequeiia (3.5 °C) y
la estratificacién térmica no est4d bien marcada. Durante abril y mayo la diferencia de
temperatura entre la parte superficial y la del fondo se incrementé (4.2 °C) sin embargo puede
considerarse que la estratificacién es ain poco evidente. Para finales de junio ya se puede
observar una estratificacién mucho mds marcada, de tal manera que el periodo de transicién
circulacién-estratificacion se presentd entre abril y junio. En septiembre el lago se encontraba
ya claramente estratificado (Figura 15). En general, comportamientos similares al del lago
criter Alchichica se presentan en el lago Kinneret, Israel (z, = 41 m), que es un lago
subtropical, monomictico calido y se caracteriza porque su periodo de circulacion ocurre en
la época fria entre diciembre y febrero y la estratificacién térmica se extiende desde abril-

mayo hasta noviembre (Serruya y Berman 1975, Pollingher 1986). En el lago Piramide con
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profundidad maxima de 103 m, se observa un prolongado periodo de estratificacion térmica
durante los meses del verano (mayo-septiembre), seguido por un periodo de mezcla en
invierno-primavera (noviembre-marzo), y que lo caracteriza como un lago monomictico
calido (Galat e al. 1981).

Durante la época de estratificacion de Alchichica el epilimnion abarcé desde la
superficie hasta aproximadamente 25 m de profundidad. El metalimnion, considerado como
la capa donde se presentaron las mayores diferencias de temperatura por metro de
profundidad (es decir la termoclina), se encontrd a partir de los 25 m y hasta los 30 m de
profundidad. Por tanto el grosor del hipolimnion vari6é desde los 25-30 m hasta el fondo y su
temperatura siempre estuvo muy cercana a los 15 °C.

El patrén de circulacion del lago criter Alchichica fue reconocido recientemente. Diaz
y Guerra (1979) y Arredondo et al. (1984) consideran incorrectamente que Alchichica es un
lago poiimictico que se estratifica y circula varias veces al aflo. Sin embargo, Garzon (1990)
.menciona que el lago Alchichica presenta un periodo de mezcla en la época més fria, esto
aunado al hecho de que su temperatura siempre fue mayor de 4°C lo sitia como un lago
monomictico calido, este punto de vista es confirmado por Lugo et al. (1999). Los datos
obtenidos en el presente trabajo, aunque no abarcan un ciclo anual, también coinciden con la
presencia de un periodo de estratificacion estable y permanente a partir de la mitad de la
época cdlida.y lluviosa y un periodo de circulacién durante la época secay fria del afio. Estas
caracteristicas son discutidas por Lewis (1983) en su estudio sobre el lago Valencia,
Venezuela, en el que indica que la duracién de la estratificacién térmica en este lago y
probablemente en muchos otros lagos tropicales monomicticos cAlidos es considerablemente
mas larga que en los tipicos lagos templados. Los resultados obtenidos por este autor en el

lago Valencia soportan €l concepto de que muchos lagos de los trépicos previamente



71
considerados como oligomicticos, realmente serian monomicticos calidos con un periodo de
estratificacién anual y uno de circulacion,

Los organismos del fitoplancton exhiben una relaciéon importante entre la temperatura
y su actividad metabdlica, al elevar su tasa de crecimiento cuando aumenta la temperatura,
hasta algin valor 4ptimo, después det cual disminuye, con frecuencia drasticamente, hasta
cero. En general los 6ptimos de temperatura para muchos de los organismos del fitoplancton
estdn dentro del limite del18° a 25 °C, aunque las formas de aguas frias tienen generalmente
6ptimos menores (Darley 1987).

Con respecto a la relacién de la temperatura y formacién de florecimientos algales,
Hammer (1964) in Reynolds y Walsby (1975) observd para los lagos de Saskatchewan,
Canada, que el tiempo de aparicién y secuencia de la formacién de florecimientos estuvo
estrechamente relacionado con la temperatura. Fogg er al. (1973) sefialan que la temperatura
del agua éptima para las especies que forman florecimientos se encuentra entre los 25°- 35 °C
aunque en especies, como Anabaena flosaguae la tasa de crecimiento aumenta entre 10° y
15 °C, en Aphanizomenon flosaquae a 20°C o en Microcystis aeruginosa que tiene un
amplio rango de tolerancia térmica entre 0° y 26°C. En general los florecimientos se
presentan entre 14° y 26°C (Reynolds y Walsby 1975).

En el lago créter Alchichica el florecimiento de N. spumigena se observé en el mes de
abril y mayo con temperaturas de 19° y 19.8°C en superficie, coincidiendo con el inicio de la
estratificacion térmica. Comparando los datos del lago Alchichica con los encontrados por
otros autores, Geddes (1984) registra para el lago Alexandrina, sur de Australia, un
" florecimiento de N. spumigena a ﬁnalés de primavera y principiosﬂ del verano cx;n -temperatura
del agua de 24°C. Lukatelich y McComb (1986) registran para el sistema estuarino de Peel-

Harvey, Australia, temperaturas del agua de 26°y 27°C en superficie durante el verano y
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presencia de un florecimiento de N. spumigena. En el lago Piramide el florecimiento de N.
spumigena se presentd en verano y otofio con temperatura de 24°C y cuando el lago esta
térmicamente estratificado (Horne y Galat 1985; Galat ef al, 1990). Estos autores consideran
que la estratificacién térmica no parece ser un prerequisito para la formacién de
florecimientos, en contraste, Reynolds (1973) in Reynolds y Walbsy (1975) relacionan la
formacién de florecimientos con temperatura alta y el inicio de las condiciones de
estratificacion térmica. Paerl (1996) menciona que generalmente los florecimientos estin
asociados con valores de temperatura que oscilan alrededor de 20°C, acompafiados con
estratificacion térmica. Estas dltimas caracteristicas coinciden con lo observado en el lago
crater Alchichica.
6.2.3 Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno en los ambientes acudticos, influye de manera
importante en la solubilidad de muchos nutrimentos inorganicos. Los cambios de
disponibilidad de nutrimentos estan regulados por las variaciones temporales que se llevan a
cabo en las regiones lacustres fluctuando de un ambiente aerobio o anaerobio, lo que provoca
crecimientos rapidos de organismos capaces de aprovecharse de ellos (Wetzel 1981).

En las aguas estratificadas, el movimiento vertical de los solutos y de los gases a
través de la termoclina es muy lento. Como resultado, los nutrimentos organicos e
inorganicos.liberados-por la descomposicion bajo la termoclina no retorﬁan a la zona eufética
para mantener la produccién primaria mientras perdura la estratificaciéon. Al mismo tiempo,.
la descomposicién de la materia orgénica en las zonas profundas puede dar lugar a una‘
~ disminucién de okiéeno disuelto (OD) llégando iiicluso a la anoxia y a iav acumulacién de-
productos de fermentacion y de H,S (Cole 1994).

En general, se considera que la presencia de un hipolimnion andxico durante el verano
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es caracteristico de los lagos eutroficos templados, relativamente poco profundos y ricos en
nutrimentos. También se considera que en los lagos oligotroficos la produccion es limitada
por la baja disponibilidad de los nutrimentos y no se produce un hipolimnion anéxico (Wetzel
1981).

La reincorporacién de los nutrimentos a la zona eufética tiene luém cuando elr
- paulatino enfriamiento de la capa superficial durante la época fria del afio causa la
desaparicion de la estratificacidn y con frecuencia se revela por el florecimiento de las algas,
principalmente cuando los nutrimentos se encuentran disponibles (Wetzel 1981, Darley
1987).

El lago criter Alchichica es especialmente interesante debido a que a pesar de que
muchas de sus caracteristicas (elevada profundidad, alta transparencia, bajos nimeros de
algas) corresponden con las de un ambiente oligotréfico durante la mayor parte del tiempo,
en el lapso de una corta temporada del afio sus caracteristicas cambian drésticamente: Ia
transparencia disminuye notablemente (6.7 m a 2.45 m) y se incrementan considerablemente
los numeros de células fitoplanténicas (10 a 159 592 cél ml™") . Al parecer, esta época iiene
un efecto posterior en la generacion de un hipolimnion anéxico durante la estratificacién
anual.

En el lago criter Alchichica durante el periodo estudiado el OD varié desde ausente
hasta 9 mg I'' (Fig. 15). Los valores més elevados se midieron en la parte superficial del lago,
correspondiente a la zona fética, mientras que en la parte profunda el OD estuvo ausente
durante 5 de los 6 muestreos. En marzo, ¢l OD estuvo presente en toda la columna de agua,
aunque en la pa:te mas profunda (> 60 m) las concentraciones fueron mferlores almgl' El
valor méximo en este mes (7 mg I'") se midié a los 6 m de profundidad, debido a que el

fitoplancton generalmente no se encuentra en la zona més cercana a la superficie para evitar



74
la excesiva radiacidn solar. Durante los muestreos de abril, la concentracion de OD se
increment6 debido al florecimiento de N. spumigena, los valores maximos medidos fueron
82mg 1" (3 m, abril 22) y 7.8 mg I (5 m, abril 29). Durante el muestreo del 6 de mayo el
florecimiento de N. spumigena habia practicamente concluido y esto se reflejo con una
disminucion del méximo observado (6.6 mg I a 3m).

El mes con mayor cantidad de OD fue abril, sobre todo el primer muestreo, con 8 mg
I'', entre los 0.5 y los 10 m, que es la zona donde se desarrolla el florecimiento algal y donde
la actividad fotosintética es mayor. Este muestreo correspondié al inicio de dicho
florecimiento.

Las condiciones andxicas (OD < 1 mg 1) (Niirmberg 1995) van aumentando a través
del tiempo debido a la oxidacién que se da por parte de las bacterias para descomponer la
materia organica sedimentada. En marzo dichas condiciones se presentaron a partir de los 60
m, en abril 22 a partir de los 55 m, en abril 29 y en mayo a partir de los 50 m y en junio y
septiembre, cuando el lago se encuentra fuértemente estratificado térmicamente,
aproximadamente a partir de los 30 m (fig. 15).

Las condiciones de anoxia parecen ser causadas por la gran cantidad de materia
organica generada durante el florecimiento de N. spumigena. Las células muertas de estas
algas se convierten en materia orgdnica demandante de oxigeno para su descomposicion e
* inician su sedimentacién hacia la parte profunda del lago. Lukatelich y McComb (1986) en su
estudio de los sistemas estuarinos Peel-Harvey del suroeste de Australia encuentran
caracteristicas similares a las del lago Alchichica, ya que registran va_lores pico de OD en
superﬁcie coincidentes | con sus maximos valores de biomasa de N. Spumigena. Las
concentraciones minimas de OD en superficie fueron registradas al final de! verano después

del colapso del florecimiento de Nodularia, cuando la biomasa fitoplanténica fue la més baja.
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La tasa de agotamiento de oxigeno es regida por los aportes de materia organica al
hipolimnion, resultado de la degradacién bacteriana de las algas procedentes del epilimnion
(Wetzel 1981, Smayda 1990).

La dificultad de difusién del OD a través del metalimnion durante la época de
estratificacién es otro factor que determina la ausencia de oxigeno en la parte mas profunda
del lago durante una parte del afio. Hannan er al. (1979) registran condiciones anoxicas
hipolimnéticas para el reservorio Canyon, Texas, con caracteristicas oligo-mesotréficas,
durante los meses de junio, agosto y septiembre. Estos autores mencionan que los modelos de
disminucién de oxigeno en el hipolimnion son de normal ocurrencia en muchos reservorios
(embalses) profundos, en relacién con la estratificacion térmica, volumen hipolimnético y
demanda de oxigeno. Reynolds y Walbsy (1975) indican que la iniciacién de un aumento en
las poblaciones de cianoficeas esta relacionado con el inicio de la estratificacién térmica y
con la declinacion del contenido de oxigeno en el hipolimnion condicién que se presentd en
el lago Alchichica durante el proceso de formacion del florecimiento durante el periodo de
estudio.

Los lagos atalasohalinos presentan una capacidad disminuida para la disolucién de
gases conforme se incrementa la salinidad, es decir, la saturacién ocurre a mas bajas
concentraciones a una temperatura dada. Esta concentracién también varia con relacién a la
fotosintesis de las algas, la descomposicién orgénica, la temperatura del agua y la accién del
viento (Alcocer 1995). Entre los gases, el oxigeno es esencial para el metabolismo de todos
los organismos acudticos que presentan una respiracién aerobia.

De acuerdo con Wetzel (1981) valores Iigeramente por déba-jo o por encima de la
saturacion pueden considerarse como normales en cuerpos de agua oligotréficos. Los valores

del porcentaje de saturacion de oxigeno presentaron un comportamiento fuertemente



76
relacionado con la concentracion de OD. La saturacién de oxigeno en Alchichica siempre fue
menor al 100%. Los valores observados oscilaron entre 0 y 93%. Los valores mas altos se
determinaron en el muestreo de abril 22, durante el maximo florecimiento de N. spumigena,
entre los 3 y 4 m de profundidad, en el resto de los muestreos el porcentajeAde saturacién en
el lago Alchichica, disminuy6 a valores generalmente inferiores al 80% en la zona supefﬁcial
y de 0 a 20% en la capa profunda. Diaz y Guerra (1979) determinaron que el % de saturacién
de oxigeno en el lago Alchichica varié entre 33 y 83%, lo cual aparentemente significa que
no encontraron condiciones andxicas en el lago. Sin embargo, Arredondo et al. (1984) si
menciona la presencia de condiciones andxicas en la parte profunda del lago. Comparando
estos valores con los presentados por otros autores que registran florecimientos de N.
spumigena se observa que las condiciones de saturacion de oxigeno son similares: Geddes‘
(1984) encontrd en el lago Alexandrina valores de saturacién de oxigeno en superficie entre
93-100%, llegando a registrar valores de sobresaturacién (117%), probablemente como
resultado de gran actividad fotosintética. Asi mismo, en el fondo registra valores bajos de
saturacién de oxigeno y en la zona de los sedimentos las condiciones fueron anéxicas. En el
caso del lago Banter See, Wilhelmshaven de las costas del mar del Norte Alemdin, la
saturacion de oxigeno fue de ~100% al inicio de septiembre y después por procesos de
sedimentacién y remineralizacién del florecimiento de N. spumigena (septiembre) se
_ registraron 60% en superficie y 40% de saturacién de oxigeno en el fondo (Nehring 1993), lo
cual parece seflalar el papel de la descomposicién de Nodularia en la disminucién del
contenido de oxigeno en la parte profunda del lago.

" 6.2.4 Potencial redox
El potencial redox (E,) es una variable relacionada con los efectos de un desequilibrio

por el acimulo de materia orgénica en los sistemas acuaticos. El Ey, tedrico en el agua varia
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entre +800 y -400 mV. Esta variable esta relacionada con el pH y con la concentraciéon de
oxigeno disuelto (Jorgensen 1989).

Los valores de E, referidos al electrodo de hidrégeno medidos en el lago crater
Alchichica variaron entre 589 y 139 mV. Esto se relacioné con condicioﬁes cercanas a la
saturacion de oxigeno en la superficie del lago durante el florecimiento de Nodularia
spumigena y condiciones de anoxia en la parte profunda del lago, especialmente en junio y
septiembre, meses de estratificacion térmica (Fig. 16). La literatura indica que cuando se
alcanzan valores de +100 se inicia la desnitrificaciéon (Campbell 1987, Jorgensen 1989,

+ Smayda 1990). A pesar de que el valor minimo en la capa de agua ubicada sobre el fondo fue
de +139 mV se pudo apreciar en las muestras de profundidad la presencia de sulfuro de
hidrogeno, cuando tedricamente se requieren valores de E;, de —100 mV para que ocurra la
reduccion de los sulfatos a sulfuro de hidrégeno. La explicacion maés sencilla consiste en
pensar que en el interior del sedimento ¢l Ey es menor y se alcanzan los valores requeridos
para la produccidn bacteriana de H,S, el cual se difunde hacia el agua (Jorgensen 1989), esta
caracteristica coincide con lo encontrado en el lago crater Sonachi Nairobi, Kenia, en el cual
se detectd la produccién de H;S en estrato mas profundo del lago (Njuguna 1988).

El intercambio de fosforo entre los sedimentos y el agua inmediatamente superior a
ellos es un factor importante en el ciclo del fosforo de las aguas naturales, su importancia
_radica en el movimiento del fésforo hacia los sedimentos en condiciones aerdbicas. Los
cambios a través de la interfase del sedimento estdn regulados por mecanismos relacionados
con procesos de intercambio de iones y estdn fuertemente influidos por los valores del
'poténcial redox, dependientes de la cantidad dé oxigénb y de las actividades de los
microorganismos (Wetzel 1981; Smayda 1990).

Al disminuir el oxigeno del hipolimnion y del agua préxima a la interfase de los
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sedimentos, la liberacién de fosforo y hierro se acentia notablemente al bajar €l potencial
redox. Cuando se da el valor de 200 mv se produce una liberacidn repentina de ton ferroso y
de fosfato. Esto es precedido por la reduccion del nitrato y una lenta liberacién de bases, de .
CO; y amonio. Al reducirse, el hierro ferroso y el fosfato adsorbido se movilizan y aparecen
enelagua (Wetzel 1981, Nirnberg 1987, Smayda 1990). |
6.2.5 pH

Brock (1973) en sus estudios realizados en ambientes naturales y artificiales observo
que los valores de pH menores de 6 impiden el crecimiento de las cianoficeas, éstas se
desarrollaron mejor en un intervalo de pH 7.5-9.0. Shapiro (1990) encontré que las
cianoficeas llegan a ser dominantes sobre las cloroficeas cuando los valores de pH son altos.
Reynolds y Walsby (1975), mencionan que en los lagos con alta reservﬁ alcalina debida a la
concentracion de iones bicarbonato, con valores de pH entre 8.0 y 8.6, se favorece el
crecimiento de las cianoficeas, mientras que en sistemas con baja reserva alcalina, las
fluctuaciones de pH podrian ser criticas para el desarrollo de las poblaciones que forman
florecimientos.

Las cianoficeas son capaces de utilizar los iones bicarbonato, ademds de utilizar el
CO, libre como una fuente de carbono morganico para la fotosintesis. Las cianoficeas
planctdnicas de esta manera poseen una ventaja competitiva sobre otras algas planctdnicas en
-aguas naturales de elevado pH y clevada alcalinidad. Los iones bicarbonato son convertidos a
CO, por la accién de la enzima anhidrasa carbdnica y su actividad puede aumentar
rdpidamente cuando Ia concentracién del CO, del medio disminuye. Esta ventaja competitiva
-se debe a que-la énhidrasa é&&Mca ae las cianoficeas, se localiza en la membrana celular,
mientras que en las algas eucarifticas se encuentra localizada en el interior de las células,

sobre la membrana del cloroplasto (Olofsson 1980 in Pizzolon 1996).
ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Figura 17. Intervalos de variacién del pH en toda la columna

de agua por muestreo

Durante el periodo de estudio, el intervalo de variacién de pH en el lago crater Alchichica fue
de 88 a 9.4 en toda la columna de agua, indicando en todo momento la presencia de
condiciones basicas. En el mes de marzo, antes del florecimiento de N. spumigena, el pH
oscild entre 9.1 y 9.2. En los muestreos de abril y mayo, realizados durante el florecimiento
algal, los valores se incrementaron ligeramente y variaron entre 9.3 y 9.4. En los meses de
junio y septiembre, cuando €l florecimiento habia desaparecido, el intervalo de pH descendié
a valores entre 8.8 v 8.9 (Fig. 17).

La variacion puede explicarse de la siguiente manera: durante marzo los valores
fueron elevados debido a la presencia de la fase final del florecimiento de invierno
(diatomeas). En abril y mayo se observaron los valores mas altos del estudio causados por la
intensa actividad fotosintética del florecimiento de N. spumigena. A pesar del fuerte consumo

de bidxido de carbono durante el florecimiento el aumento de pH es pequefio debido a la
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elevada alcalinidad del agua del lago (Arredondo et al. 1984, Vilaclara et al. 1993). Darley
(1987) menciona que las cianoficeas propias de los florecimietnos prefieren las aguas
moderadamente alcalinas.

Comparando con otros autores en relacion con el pH y la formacién de florecimientos
de N. spumigena y lo observado en el lago Alchichica, se tiene que Lukatelich y McComb
(1986) registran valores de pH en superficie de 7.3-9.4 para el estuario de Peel y de 7.3-10.0
para el estuario de Harvey, Australia (1977-1983). Geddes (1984), en el lago Alexandrina,
Sur de Australia, registra fluctuaciones de pH entre 7.5 y 9.2. Para el lago Banter See de las
costas del Mar del Norte Aleman Nehring (1993) indica que durante el florecimiento de N,
spumigena se observé un aumento significativo en los valores de pH, de 8.0 a 9.1. En el lago
soda tropical Sonachi al noroeste de Nairobi, Africa, se registraron valores de pH entre 9.5 y
9.7 donde las especies dominantes fitoplantonicas fueron principalmente cianoficeas
(Njugunﬁ 1988).

El intervalo de pH medido en el presente estudio para el lago Alchichica fue un poco
mas variable que el presentado en los trabajos de Garzén (1990) y de Vilaclara ez al. (1993)
quienes registran valores de pH en la columna de agua de 8.8 a 9. Valores muy parecidos
midieron Diaz y Guerra (1979) quienes encontraron un intervalo de 9.0 a 9.2. Otros trabajos
informan de intervalos mas amplios como el de Arredondo et al. (1984) quienes midieron pH
entre 8.5y 9.9 ol de Ramirez-Garcia y Novelo (1984), en ¢l cual el intervalo fue de 8.7 a 9.1
o el de C.F.E (1960) que encontré valores desde 8.1 hasta 10. El intervalo de pH en el
presente estudio corresponde con la parte media del intervalq med_ido por los autores
| fnéncidnados (8.8a 9.4): ” .

6.2.6 Conductividad especifica (Ki5)

La Kss en el lago Alchichica durante los muestreos varié entre 13 350 y 14 180 uS
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cm™ en toda la columna de agua, valores que indican que el lago es hiposalino en relacion al
agua dulce. El mes con las K25 mas elevadas fue septiembre, donde se alcanzaron valores
ligeramente superiores a los 14 000 pS cm’ desde los 25 m hasta el fondo. Los valores mas
bajos de Kis se presentaron en el muestreo del 29 de abril en el que se observa el
florecimiento de N. spumigena cuando el intervalo de variacion fue de 13 350 a 13 860 uS
cm”. En los otros cuatro muestreos la variacion de la conductividad fue muy parecida y
oscilé entre 13 400 y 13 900 pS cm™ (Fig. 18). Las fluctuaciones en la Kas a lo largo del
periodo de estudio pueden considerarse moderadas debido a la estabilidad en la concentracion
de sales del lago Alchichica. Arredondo ef al. (1984) mencionan que la Kis en el lago
Alchichica alcanza valores de hasta 10 000 pmhos cm™ ( esto es 10 000 uS cm™) valor que es
inferior a los medidos en este estudio. Por otra parte, la C.FE. (1960) presenta datos de
conductividad especifica para muestras de Alchichica (aunque no menciona a que

temperatura estan expresados) que varian entre 11 820 y 13 700 pmhos cm™.
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Figura 18. Intervalos de varacion de la conductividad especifica en toda la
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Vilaclara et al. (1993) midieron una K5, promedio de 13 000 puS cm’, que coﬁcuerda
bastante bien con los valores medidos en este estudio. El lago Piramide, Nevada, presentd
valores muy similares a los del lago Alchichica con intervalo entre 8 200 y 8 650 uS cm’
(Galat ef al. 1981). El lago Sonachi al Noroeste de Nairobi, Africa, es un lago crater tropical
que presenta valores de conductividad similares a los registrados en el lago Alchichica, desde
5 700-7 290 pS cm™ en el mixolimnion y desde 8 270-14 940 puS cm™, en el monimolimnion
(Njuguna 1988).

La salinidad del agua del lago Alchichica fue calculada a partir de los valores de
conductividad mediante la aplicaciéon de un factor obtenido de los datos de conductividad
promedio y sdlidos disueltos totales promedio que presentan Vilaclara et al. (1993) segin lo
propuesto en A.P.H.A er al. (1985). De acuerdo con esta aproximacion los valores de
salinidad del agua del lago Alchichica variaron entre 8.7 y 9.3 g I'. En otros estudios
realizados en este lago, se han registrado valores de salinidad diferentes, como los de Diaz y
Guerra (1979) que presentan valores de salinidad entre 5.5 y 10 %o, Arredondo er al. (1984),
registran valores de 7.1 %e. mientras que Ramirez-Garcia y Vézquez—Gutiéﬁez {1989) dan
valores de 14.03 g Kg' y Vilaclara e al. (1993) encontraron valores de 8.5 + 0.2 g I,
Williams (1964,1981) considera que son lagos salinos todos aquellos cuya salinidad es mayor
alg I, Hammer et al. (1990) clasifican a los lagos salinos de acuerdo con su concentracion
_ de sales, segiin estos autores, los lagos hiposalinos son aquellos cuya concentracion salina es
> que 3 y < que 20 g I'', intervalo dentro del cual se encuentran los valores de salinidad
determinados para el lago Alchichica.

La salinidad es considerada corﬁo uno de los fﬁcto-res écolégicos mas significativos
que afectan el crecimiento y formacién de florecimientos de N. spumiigena (Nordin y Stein

1980). Estudios hechos en los estuarios de Peel-Harvey sugieren que los florecimientos de M.
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spumigena se desarrollan cuando las estructuras de resistencia (acinetos) en los sedimentos
germinan en aguas de baja salinidad (menores de 20 g Kg™), (Huber 1984) y que los
florecimientos se mantienen a una salinidad maxima de 30 g Kg', arriba de la cual se da
luga: al colapso (Lukateli'ch y McComb 1986). En la laguna de Orielton, Tasmania el
florecimiento de N. spumigena se presenté con salinidad de 14-24 g Kg™', (Jones ef al. 1994
in Blackburn ef al. 1996), mientras que en el lago Alexandrina se registraron condiciones
cercanas al agua dulce (Geddes 1984). En el lago Piramide, Nevada, Galat er al. (1981)
encontraron una salinidad menor a la del lago Alchichica, cercanaa 5.3 g I''. Blackburn et al.
(1996) en su trabajo relacionado con el efecto de la salinidad sobre el crecimiento y
formacién de florecimientos de N. spumigena estudian tres poblaciones australianas
diferentes, en condiciones controladas de laboratorio, con salinidad desde agua dulce (0 g Kg’
'Y hasta agua de mar (35 g Kg''), observaron que habia una disminucion significativa de
crecimiento a 0 g Kg' mas que con las otras concentraciones de salinidad. La produccion
celular fue pobre tanto en baja como en alta salinidad, con una mejor produccién celular entre
12 y 24 g Kg''. Estos autores sugieren, que las poblaciones de Nodularia de las costas de
Australia son tolerantes a la salinidad, y ocurren principalmente en aguas entre 5y 30 g Kg™'.
Los florecimientos de Nodularia observados en el Mar Béltico se presentaron en aguas con
salinidad de 5-13 g Kg”' (Sivonen et al. 1989 in Blackburn et al. 1996) y rara vez ocurren
fucra de este intervalo, sefialan que probablemente las poblaciones de N. spumigena del Mar
Baltico sean menos halotolerantes que las poblaciones de Australia.

La ocurrencia de florecimientos de N. spumigena en el lago Alexandrina, Sur de
Auétfalia, con salinidad cercana a la del aéﬁa dulce es poco comun, sin embargo,
considerando los cambios desde aguas esencialmente estuarinas a cercanas al agua dulce

desarrollados en mas de 50 aflos en esa localidad (Geddes 1984) y los resultados obtenidos en
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los cultivos de N. spumigena aislados del lago Alexandrina, la especie es halotolerante
(Blackburn er al.1996). Los intervalos de salinidad registrados en el lago Alchichica ( 8.7y
9.3'g '), coinciden con los valores presentados en otras localidades, como influyentes en el
desarrollo de florecimientos. Los datos mencionados indican que las poblaciones de N.
spumigena pueden tener la habilidad de desarrollarse en amplios inteﬁ:alos de salinidad,
teniendo diferentes respuestas de crecimiento, prefiriendo ya sea condiciones de salinidadl
moderada o salinidad elevada, ademads de la interaccién de otros factores fisicos y quimicos.
6.2.7 Nitrégeno como amoniaco (N-NHj;)

Las concentraciones de N-NH; en el lago Alchichica variaron entre 0.01 mg 1™
(medidos en abril 29 a una profundidad de 0.5 m), hasta 0.67 mg 1 ™' (en septienibre a los 60
m). Segiin Wetzel (1981), las concentraciones de N-NH," en las aguas naturales no
contaminadas varianentre 0y 5 mg 1~ (entre 0y 3.9 mg 1 ™' como N-NH3), encontréndose
los valores del lago Alchichica dentro de este intervalo, con tendencia a ser bajos.

La vari_acién temporal y vertical de las concentraciones de N-NHj3 en el lago
Alchichica fue la siguiente. En el mes de marzo se encontraron valores elevados que
oscilaron entre 0.22 (10 m) y 0.51 mg 1 ~' (50 m). En el muestreo del 22 de abril, cuando el
florecimiento de N. spumigena estaba en su nivel mdximo, se midieron las concentraciones
globales mas elevadas de nitrégeno amoniacal en la columna de agua (0.31-0.65 mgl N,
probablemente asociadas con la descomposicion bacteridna de’ los exudados de materia
orgéanica de N. spumigena (Fig. 19). Para el muestreo del 29 de abril el florecimiento ya esta
en su fase terminal y las concentraciones de nitrégeno amoniacal muestran un inicio de
estratificacion con bajas concentraciones en la zona guperﬁcial (< 0.15 .mg ™y
concentraciones més elevadas a partir de los 40 m (0.2-0.48 mg I'"). Estos valores mas

elevados en la capa profunda se deben a la descomposicién de las algas muertas.



MARZO 31

Prof. {m}
05
10
2
30
40
50
60
0 of 02 03 04 05 06 OF
N-NH3 (mg M)
MAYO 6
Prof. {m)
05
10
20
30
40
£
60
0 0.1 02 03 0.4 05 08 07
N-NH3 {mg/l}

ABRIL 22 ABRIL 29
Prol. {m) Prof. {m)
0.5 0.5
10 10
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
¢ ot 02 03 04 05 06 07 o 01 02 03 04 05 05 07
N-NH3 (mgfl) N-NH3 (mgffy
JUNIO SEPTIEMBRE 9
Prof. (m} Prof. (m)
05 05
10 0
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
0 01 02 03 04 05 06 07 0 bt 02 03 04 05 06 07
N-NH3 (g} N-NH3 {mg/fl)

Figura 19. Perfiles de concentracion de N-NH;. 1995

98




87
Una semana después (Mayo) el florecimiento practicamente ha finalizado y quizd
como un reflejo de la descomposicion de N. spumigena, las concentraciones de nitrogeno
amoniacal se incrementan en toda la columna de agua (0.17-0.56 mg 1 . Las
concentraciones en la capa profunda siguen siendo mayores que en la capa superficial. En el
mes de junio, con una estratificacién térmica y de oxigeno disueltb mucho mas ﬂlarcada y ya
sin la influencia del florecimiento de N. spumigena, la estratificacion del nitrégeno amoniacal
es mas evidente. Los valores (< 0.16 mg I'') en los primeros 30 metros son
considerablemente menores que los de la capa anéxica profunda (0.48-0.55 mg I''). Esta
misma situacién se mantuvo en el mes de septiembre cuando, con excepcidén de la zona
.superﬁcial que present6 un valor elevado (0.45 mg I''), el resto de las profundidades hasta los
30 m tuvieron concentraciones bajas (0.07-0.13 mg I''"). En cambio, la_concentracion en la
capa profunda se incrementd (0.27-0.67 mg I''). Al comparar los valores encontrados en el
lago Alchichica con otros lagos, se tiene que en el lago salino Onondaga, Nueva York,
E.U.A. que es dimictico, las concentraciones de N-NH; en el epilimnion estuvieron entre
1.90 mg I y 2.14 mg I, encontrandose niveles bajos de amonio en julio, agosto y principios
de septiembre del periodo 1968-69 (Sze y Kingsbury 1972); en el lago Kinneret, Isracl que
se caracteriza por ser monomictico calido, se registraron valores muy bajos de N-NH. entre
0.02-0.03 mg I en superficie antes del periodo de mezcla (Serruya y Berman 1975). En el
~ lago Piramide, Nevada, también monomictico cilido se observaron niveles menores de 0.01
mg 1" durante la holomixis hasta 0.07 mg I concentracién registrada en la zona profunda
desoxigenada durante la parte final de la estratificacion (Galat et al.1981). En general en
estos ejemplos se observa la tendencia de Vencon;ﬁrar valores més bajos en el epilimnion.
Segin el esquema que presenta Wetzel (1981) en relacion a las concentraciones del

nitrégeno amoniacal en los lagos, Alchichica se comport6 de manera mds parecida a un lago
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eutrofico que a uno oligotréﬁqo. La estratificacidon del nitrégeno amoniacal es tipica de lagos
eutréficos con hipolimnion anéxico. En el caso del lago Alchichica, la materia organica
producida durante el florecimiento de Nodularia genera las condiciones andxicas en el fondo
que favorecen la liberacidn de nitrégeno amoniacal por la accién de las bacterias anaerobias.
Lukatelich y McComb (1986), Huber (1986) encuentran condiciones similares a las del lago
Alchichica para el estuario Harvey en Australia, con valores de amonio mas bajos en
superficie y un incremento importante de amonio al final del verano de 1978, liberado desde
los sedimentos, después del colapso y descomposicion del florecimiento de N. spumigena en
1978, también, mencionan que en el invierno de 1979 se presenta otro incremento de amonio,
el cual alcanzé un nivel més alto que el de 1978, atribuido a su liberacion desde los
sedimentos bajo condiciones andxicas.

6.2.8 Nitrégeno como nitritos (N-NO,)

En el lago Alchichica los valores de N-NO, fueron generalmente bajos, variando entre
no detectables y 0.007 mg I"' (Fig. 20) Esto concuerda con el intervalo observado para la
mayoria de los cuerpos acuéticos en donde las concentraciones son bajas y oscilan entre 0 y
0.1 mg 1~ (Wetzel 1981).

Durante el mes de marzo los valores en casi toda la columna de agua fueron de 0.003
mg 1", no detectindose nitritos a los 30 m de profundidad. En abril 22, durante el
~_florecimiento de. N.. spumigena, los nitritos -mantuvieron su concentracion baja pero se
observd un ligero pico (0.004 mg ') a los 50 m. En abril 29 el pico a los 50 m se incrementé
a 0.006 mg 1" y asi se mantiene en el muestreo de mayo. En junio la concentracién de N-NO,
en toda la columna de agua disminuyé ligeraménie‘ y el pibo de los 50 m désaparecié.
Finalmente, en septiembre, ya con una estratificacién muy marcada, se midi6 la mayor

concentraci6n de nitritos (0.007 mg I'') a una profundidad de 40 m. Margalef (1983) sefiala
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que en el mar es comun encontrar un pico de nitritos a los 100 m de profundidad. En la mayor
parte de las dreas marinas éstratiﬁcadas se presenta un notable maximo de nitrito por debajo
de la zona fotica, debido a que cuando el fitoplancton vivo se sedimenta y pasa de capas
iluminadas con baja concentracién de compuestos de nitrogeno a capas sin luz y ricas en
nitratos, las células absorben nitrato e inician su reduccion con la energia disponible, que no
puede pasar de la forma de nitrito, que ya no se asimila sino que se excreta al medio. El
mismo efecto, repetido por una lluvia continua de células da origen a una capa de pequeiio
espesor, y ain de fraccion de metros, con concentraciones relativamente elevadas de nitrito.
Este mecanismo se ha podido reprodﬁcir en el laboratorio (Andersen 1977 in Margalef 1983)
y opera también en lagos, donde con frecuencia se manifiestan maximos profundos de nitrito,
coincidentes con la sedimentacién de densas poblaciones de fitoplancton (Fjerdingstad y
Berg 1973 in Margalef 1983). Condiciones similares se observaron en Alchichica como
resultado del florecimiento de N. spumigena, el pico de N-NO; generalmente se encontro a la
profundidad de 50 m, en donde el potencial redox se encontraba cercano a los +400 mV
sefialados por Wetzel (1981) como el valor limite para que pueda ocurrir la transformacién
bacteriana del amonio en nitritos y nitratos.
6.2.9 Nitrogéno como nitratos (N-NOj).

La concentracién de N-NOj; en el lago Alchichica fluctué ‘entre 0.05 y 0.57 mg 1"
(Fig. 21). La concentracién promedio mas elevada en columna de agua se cuantificé durante
los muestreos de abril en el epilimnion (0.43 mg I') en donde el florecimiento de N.
spumigéna fue mas notorio. En el-;nu;estreo de may(-) tamﬁién se midieron valores altos de
nitratos (0.55 mg I'") pero en este caso en el hipolimnion atribuido a los procesos de

descomposicién de Nodularia. En los muestreos de junio y septiembre, las concentraciones
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fueron menores en toda la columna de agua entre 0.05 y 0.37 mg I'. En otros cuerpos de
agua en los que se han registrado florecimientos de N. spumigena se presentan condiciones
similares a las que se observaron en Alchichica. Lukatelich y McComb (1986), indican que
para el estuario de Harvey en Australia, los valores de nitratos medidos en agosto de 1978,
fueron de 2.1 mg I'' en el epilimnion y de 0.6 mg I' en el hipolimnion, en coﬁtraste, a finales
del verano, después del colapso del florecimiento de N. spumigena los niveles en el fondo de
nitratos fueron més altos que en la superficie, atribuido a la oxidacién del amonio, liberado
por la descomposicién de Nodularia, seilalan también, que en los otros meses del afto no
hubo diferencias significativas entre la superficie y el fondo. En el lago salino Onondaga,
Nueva York, los nitratos solamente aparecieron en cantidades suficientes para propiciar el
crecimiento algal desde enero a julio y para finales de julio y hasta noviembre se midieron
niveles muy bajos. Las cianoficeas en el lago Onondaga fueron comunes a finales de agosto y
principios de septiembre, cuando los nitratos estuvieron en minima concentracién (Sze y
Kingsbury 1972). En el lago Piramide, Nevada los valores de NO;-N en el epilimnion fueron
de 0.03 mg "' con un valor promedio de 0.30 mg I'', los valores més altos fueron de 0.06“mg
I"' coincidiendo con el periodo de mezcla. En este lago el florecimiento de N. spumigena se
forma a finales de verano y en otofio cuando aumenta la temperatura del agua (21.4 - 23.1° C)
y el nitrégeno inorganico disminuye en superficie (Galat 1981, Homne y Galat 1985). En un
estudio experimental-que realizd-Toetz (1981) en dos lagos de Oklahoma encontré datos que
muestran el efecto inhibitorio del amonic sobre la asimilacién de nitratos cuando este se
encuentra a concentraciones superiores de 0.21.mg 1. Skovgaard y Gstergaa.rdl (1990)
encontraron que en los lagoé Arreskov y Kvind én Dinamarca, los florecimientos de
cianoficeas se presentan en periodos caracterizados por bajas concentraciones de nitrégeno

inorganico.
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Al parecer las concentraciones mas elevadas de N-NO; (0.57 mg I'' a 20 m de
profundidad) en el lago Alchichica estan relacionadas con el florecimiento de N. spumigena,
acumulacién de materia orgénica y nitrificacion intensa. Cuando el florecimiento desaparece,
gradualmente disminuye la concentracion de nitrégeno en forma de nitratos.
Wetzel (1981) sefiala que las concentraciones de N-NOjs en las aguas dulces no contaminadas
pueden variar entre 0 y 10 mg I'', por lo que las concentraciones medidas en este estudio
pueden considerarse bajas. Sin embargo, Garzén (1990) midié concentraciones aiun menores
pues el valor promedio de N-NO; que midié en Alchichica fue de 0.038 + 0.045 mg!"
En fuerte contraste con estos resultados, Diaz y Guerra (1979) midieron concentraciones de

entre 0.55y 3.3 mg I' como N-NO;,

6.2.10 Ortofosfatos disueltos (PO, )

En la mayoria de las aguas dulces el fosforo es el elemento menos abundante de los
principales nutrimentos necesarios para el crecimiento del fitoplancton. La forma de fosforo
mas importante para la nutricién del fitoplancton es el POy inorgdnico ionizado. La mayor
cantidad de fosforo liberado al agua durante el crecimiento activo de las algas es fosfato
inor'génico soluble que es reciclado répidamente. Durante el proceso de descomposicion, la
mayor parte del fosforo algal se encuentra en forma orgénica y es biodegradado por las
bacterias ( Schindler 1977, Kraus 1964 in-Wetzel 1981, Smayda 1990) .

Los ortofosfatos son la forma del fésforo més ficilmente asimilable por las algas
(Margalef 1983), por lo que su medida es un indicador importante de la capacidz_zd de
producéién qué puedé tener un c-uérp_o de agﬁa. 7 7 |

Las concentraciones de PO, ™ disueltos medidos en el presente estudio variaron desde

no detectables (< 0.01 mg I'") hasta 1.36 mg I"'. Estos valores son muy variables y se
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encuentran dentro del 4mbito sefialado por Wetzel (1981) para las aguas naturales no
contaminadas que varian entre amplios limites desde menos de 1 pug I'' hasta > 200 mg I'* en
lagos salinos cerrados, variando con la cantidad de sales y el tipo de agua. Garzén (1990)
éncontré un valor promedio para la columna de agua de Alchichica de 0.261 mg I’ de PO
(0.087 mg I'' como P-PO,). Diaz y Guerra (1979) encontraronr concentraciones de fosforo e:n~
Alchichica de entre 0.03 y 0.84 mg I'' como PO,.

La concentracién de ortofosfatos (POs”) en el lago Alchichica mostré6 una clara
varitacion temporal y vertical (Fig. 22). En el muestreo de marzo los valores a lo largo de toda
la columna de agua fueron muy bajos (0.03-0.12 mg 1), pero para el muestreo del 22 de
abril los valores se incrementaron hasta alcanzar los maximos (0.05-1.36 mg 1) durante el
pico del crecimiento de N. spumigena. Durante este muestreo Jos valores mas altos (0.42-1.36
mg 1") se asociaron con la zona fética, hasta los 30 m de profundidad. Una semana mas tarde,
cuando el florecimiento empieza a declinar, los PO, disueltos disminuyen su concentracion
(0.03-0.725 mg 1) y las concentraciones mas altas se observan en el nivel superficial y en el
nivel mas profundo siendo menores las concentraciones en el resto de la columna. En mayo
cuando el florecimiento pricticamente habia desaparecido, nuevamente se incrementd la
concentracion de ortofosfatos (0.22-0.94 mg I'") en practicamente toda la columna de agua
con excepeién de la superficie (0.6 mg I'") y el nivel de 40 m (0.4 mg I'"). En el mes de junio,
ya con el lago estratificado térmicamente la concentracién de ortqfosfatos disminuyé
considerablemente (0.01-0.3 mg I'"} y también mostré una estratificacién vertical. Las
concentraciones menores (0.01-0.09 mg I'") se midieron en el epilimnion y a partir de los 30
m de profundidad las concentraciones se incrementaron no-tablerﬁente (0.12-0.3 mg I'"). Este
mismo esquema, pero acentuado, se encontrd en el mes de septiembre en donde las

concentraciones en el epilimnion fueron notablemente menores (no detectables-0.01 mg I
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que en el muestreo anterior y las concentraciones en el hipolimnion, ahora considerado a
partir de los 40 m, se incrementaron (0.12-0.44 mg I'').

Comparando los valores de ortofosfatos del lago Alchichica con otros lagos, se tiene
que la concentracion de fosfatos en el epilimnion del lago Onondaga, Nueva York estuvieron
entre 2.8 mgl'y 29 mg 1’ (Szey Kingsbury 1972). En laéuna Grande de San Pedro, Chile
se registraron fluctuaciones de fosfatos desde no detectables, hasta 0.07 mg I'' (Parra et al.
1980). En sistemas experimentales tales como los utilizados en el lago Monroe en Indiana,
E.U.A. los resultados indicaron que e} fosforo es el nutrimento limitante para la fotosintesis
algal, registrando valoreé entre 0.003 mg 7 a 0.012 mg I en junio de 1975 y de < 0.003 mg
I'' a 0.021 mg I" en mayo de 1977 (Chang 1982). Horne et al. (1979), registra para el lago
Clear, California, valores desde no detectables hasta 0.012 mg I, presenténdose los valores
mas altos durante el florecimiento de Aphanizomenon flos-aquae cianoficea fijadora de
nitrégeno. El promedio anual de la concentracién de ortofosfatos en el lago Piramide, Nevada
fue de 0.24 mg I"' en superficie (0-10 m), en marzo se registraron valores de 0.45 mg I'' y de
0.15 mg 1" en octubre. En este lago se observé el desarrollo de florecimiento de M.
spumigena cuando las concentraciones de ortofosfatos fueron altas (0.27 mg Iy (Galat et al
1981). Huber y Hamel (1985), indican que durante el florecimiento de N. spumigena
desarrollado durante el verano en el sistema estuarino Peel-Harvey se registraron valores
menores a (.03 mg I'" y-concluyen que el fosforo es el nutrimento limittinte”p-ara N
spumigena. Estos resultados sugieren que las concentraciones de ortofosfatos pueden llegar a
ser muy variables dependiendo del cuerpo de agua, de la época del aflo, de la profundidad y
"la hora del dia en que se realice el mﬁestreo. Este he-;cho corresponde con el particular
comportamiento de los fosfatos solubles en los sistemas acudticos, donde este presenta muy

bajos periodos de residencia acompafiadas por altas tasas de renovacion (Parra et al. 1980;
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Wetzel 1981).
6.2.11 Relacién NOy/PO,

De acuerdo con Redfield (1958) in Hecky y Kilham (1988), el fitoplancton asimila los
nutrimentos en la relacién en que se encuentran en el agua, y cuando mueren los organismos
plancténicos su descomposiéién devuelve estos materiales a las aguas en la misma
proporcion. Las aguas interiores o protegidas, presentan relaciones localmente modificadas;
la proporcion nitrégeno disponible:fésforo disponible, puede ser variable. Las células
fitoplanctonicas pueden ser deficientes en cualquier elemento, v la relacién N:P puede variar
con las concentraciones relativas del medio. Los grados de renovacién de nitrdgeno y fosforo,
son relativamente altos y varian de un sitio a otro (Russel-Hunter 1970).

Margalef (1983) sefiala que en general, la limitacién de la produccién primaria se
establece en la relacién con el fosforo y con el nitrégeno.Tedricamente el fésforo es el
elemento limitante y el nitrégeno solo lo puede ser temporalmente, por la existencia de
organismos que pueden pasar nitrégeno de la reserva atmosférica al agua, tales como algunas
cianoficeas. En las aguas dulces, las alteraciones de la relacidn N:P se producen por causas
diversas, las cuales propician que las cianoficeas se desarrollen considerablemente.

En los ambientes acudticos los elementos biologicamente activos estan en renovacion
constante, desde la zona fotica por asimilacion y sedimentacion de nutrimentos o desde la
zona afdtica a través del suministro por la mezcla con el agua de los rios o con el agua de
profundidad. Existen otros procesos biogeoquimicos tales como la desnitrificacion, fijacion
de nitrégeno, adsorcién de fésforo o eutroficacion cultural que pueden remover o enriquecer
seiect_ivamente con nutrimen;os al aguF:l y creér a.x;omalias locales en la proporcion relativa de
los elementos esenciales. En ambientes de agua dulce, es muy probable que el principal

nutrimento que llega a limitar el crecimiento algal corresponde al P, mientras que en los
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sistemas marinos y estuarios, el P, Si y ¢l N son los posibles limitantes (Hecky y Kilman
1988).

La limitacién de los nutrimentos y el crecimiento algal en los lagos tropicales es un
punto de discusion importante entre los limndlogos y los oceandgrafos. Frecuentemente las
referencias en la literatura como las de Melack er al. (1982), Vincent et al. (1984) sugieren
que en los lagos tropicales, el nutrimento limitante es el N, sin embargo, Peters y Maclntyre
(1976) y Kalff (1983) in Hecky y Kilman (1988), han demostrado la deficiencia de fésforo en
lagos pequefios del este de Africa. Para el lago Tangaflica, Hecky y Kling (1981), registran en
un perfil de abril de 1975, una relacién N:P baja en superficie y una relacion alta debajo de
la termoclina a 50 m, indicando que la sedimentacion del plancton y los detritos estuvieron
regenerando nutrimentos. El lago es anéxico debajo de los 100 m y la desnitrificacion
presumiblemente produce una relacion N:P baja a profundidad.

Los grandes lagos tropicales dependientes del ciclo interno de los nutrimentos,
frecuentemente muestran en bioensayos de laboratorio estar limitados por €l N mas que por €l
P. Ademads esta relacion es mas variable con base en observaciones in situ con poblaciones
naturales. Consecuentemente la diferencia entre sistemas de agua dulce y marina puede ser
debida a las caracteristicas hidrogréficas y biologicas de los ambientes, mis que a las
diferencias biogeoquimicas entre lagos y océanos (Hecky y Kilman 1988).

-Numerosas hipétesis han sido propuestas para explicar el éxito de cianoﬁceés en los
ambientes acudticos, La importancia de la relacion N:P en la determinacion de la formacién
de florecimientos ha sido discutida desde los trabajos de Pearsall (1932) y_Hutch'mson (1944).
Smith (1983) encuéﬂtré due la formacion d; ﬂorecixﬁientos de cianoficeas ocurre cuando la
relacion N:P en el epilimnion cae debajo de 29:1 y son raras cuando la relacién N:P excede

de este valor. Levine (1983) jn Hecky Kilman (1988), concluye de sus bioensayos realizados
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en los lagos de Canada, que la relacion 6ptima de N:P para muchas especies fitoplanctonicas
estuvo entre 11:1 y 20:1. Debajo de 11:1 dominaron las especies de cianoficeas con
heterocitos. Aunque los valores de la relacion N:P presentada por distintos autores son
diferentes, es evidente que la relacion N:P baja estd asociada con la formacién de
florecimientos de cianoficeas fijadoras de nitrogeno. |

Es claro que la variacion de la relacién entre el nitrégeno y el fésforo desempefia una
funcién de gran importancia en la dindmica biolégica de los ambientes acudticos. Para el lago
Alchichica la relacion N:P se calculd considerando el criterio de Balvay et al. (1985)
utilizando las concentraciones de NO; y PO, para determinar el elemento limitante. Valores
inferiores a 7 indican limitacién por nitrégeno, mientras que valores superiores a 7 por
fosforo. En el lago Alchichica durante el muestreo de marzo los valores de la relacion
estuvieron entre 14 y 36, sefialando al fésforo como limitante. Durante abril y mayo cuando
las concentraciones de fosfatos se incrementaron, se produce un desequilibrio en la relacién
N:P (1.3 a 4.3), que aparentemente favorece la proliferacion de N. spumigena cianoficea
capaz de fijar nitrégeno atmosférico, lo que como es el caso representa una ventaja
competitiva cuando el nitrégeno es el elemento limitante. A partir del muestreo de junio la |
mayoria de los valores de la relacién aumentaron considerablemente (13.2 a 66) indicando
nuevamente al fésforo como el elemento limitante durante el resto de la época de
_ estratificacion muestreada (Fig. 23).

Smith (1983) y Paerl (1996) sefialan que las cianoficeas capaces de fijar el nitrogeno tienen la
habilidad de mantener altas tasas de crecimiento en ambientes deficientes de nitrégeno

inorgénico, por lo que son competidores mas eficientes que otros grupos fitoplancténicos
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6.2.12 Clorofila g

Las concentraciones de clorofila a en el lago Alchichica variaron entre 0 y 35 pg I' (Fig.24).
El valor mAximo se asoci6 con la presencia del florecimiento de N. spumigena, mientras que
los valores més bajos se encontraron en el hipolimnion durante la época de estratificacion
(junio-septiembre). Si se considera el promedio ponderado (es decir, el promedio
considerando el grosor de cada estrato) de concentracién en toda la columna de agua, los
valores de clorofila g variaron entre 2 (junio) y 8 pg I'' (abril 22). Margalef (1983) indica que
el valorde Sugl!esel limite de separacién entre las aguas oligotroficas y las eutroficas. El
valor maximo en el lago Alchichica estd por encima de este valor. Sin embargo, debe
considerarse que durante cuatro (marzo, mayo, junio y septiembre) de los seis muestreos
realizados la concentracion promedio de clorofila @ en Alchichica estuvo por debajo de los 5
ug 1", Por lo anterior, el lago puede considerarse como oligotréfico con cortos periodos de
mesotrofia. A esta misma conclusidn llegé Garzén (1990) al analizar sus valores de clorofila
a en este mismo lago. La distribucién vertical de la clorofila @ mostré heterogeneidad durante
el periodo estudiado, durante marzo los valores mas altos se midieron entre 30 y 40 m de
profundidad (8.3 y 8.4 ng I'! respectivamente), En abril 22, el pico de clorofila a se midi6 a
los 0.5 m (35 ug 1) debido a que N. spumigena tiene la capacidad de producir vacuolas de
gas para regular su flotacién, mientras que en el resto de la columna de agua se presentaron
7cpncentracioncs inferiores. A partir de abril 29, la clorofila a disminuy$ en toda la columna
de agua. Durante los meses de estratificacién el valor mas elevado se present6 al inicio del
metalimnion (11.5 pg I'") a los 30 m de profundidad.

Los valores de clorofila a medidos por Garzén (1990) en la columna de ag:ua del lago”
Alchichica fueron de 6 + 6 pg I (= d.e.). Este autor muestre6 durante un florecimiento y
menciona que midié concentraciones de clorofila a hasta de 37 ug I'' en ese periodo. Estos

resultados concuerdan con los intervalos de clorofila 4 medidos en el presente estudio.
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Las concentraciones de nutrimentos y de clorofila a indican que el lago Alchichica es
oligotréfico. Los intervalos de los nutrimentos y de clorofila g se encuentran en la parte baja
de los intervalos dados por Wetzel (1981) para las aguas interiores del mundo, sin embargo,
cuando se desarrolla el florecimiento de N. spumigena, este tiende a ser mesotrofico y
eutrofico en superficie (35 pg I'). |

Al comparar los valores de clorofila @ encontrados en el lago Alchichica con otros
estudios, se tiene que en el lago Piramide, Nevada, en donde se ha observado el florecimiento
de N. spumigena, los valores de clorofila @ medidos fueron generalmente bajos, con un
promedio anual de 3.3 pg Iy con un picb de 19 pg I'' cuando se present6 el florecimiento de
N. spumigena. Las concentraciones de clorofila g disminuyeron durante el invierno, lo mismo
que las poblaciones de fitoplancton (Galat e al. 1981, Horne y Galat 1985).
Galat et al .(198]) basdndose en la morfometrfa y productividad del lago Pirdmide y
comparandolo con otros lagos atalasohalinos, sugieren que éste corresponde a un lago salino
oligotrofico, con tendencia a ser mesotréfico. Posteriormente, Galat ef al. (1990) hicieron un
estudio a largo plazo durante los florecimientos de verano y otoflo de N spumigena,
determinados con imdgenes de satélite, registrando un intervalo de valores de clorofila a de
27a 72 ug I de julio a octubre, correspondientes al florecimiento, con una concentracion
promedio de 32 % 7. ug 1" entre 1973 y 1986. Esto indicaria que las concentraciones de
_clorofila a fueron subvaluadas en el primer estudio y que el lago puede alcanzar
temporalmente condiciones de eutrofia.
Huber (1986) registra en 1978-79 un florecimiento de N. spumigena en el estuario Peel-
‘Harvey al QOeste de Australié, con ;faloreé de 23.4 mg de clorofila a -1". Huber y Hamel
(1985), en esta misma localidad pero en 1981-82, encuentran concentraciones de 14.2 mg de

clorofila @ I'' cuando el florecimiento estaba muy denso. Lukatelich y McComb (1986),
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indican que la intensidad de los florecimientos difieren de un afio a otro, y ha sido
caracteristicamente mds alto en el estuario de Harvey que en la ensenada de Peel, donde el
florecimiento ha aumentado desde 1978. Las concentraciones fueron muy altas en superficie
especialmente bajo condiciones de calma. En 1982 la concentracién méaxima en superficie
fue de 10.1 mg de clorofilaa I'. |
En el lago Alexandrina al sur de Australia, las concentraciones de clorofila a fueron
generalmente bajas y estables de mayo .a julio, los valores de clorofila @ empezaron a
aumentar hasta alcanzar sus picos, en septiembre de 1976 con valores de 46.7ug de clorofila
al' y en noviembre de 1977 con valores de 71.9 pg de clorofila a I''. Los florecimientos de
N. spumigena se presentaron al final de la primavera y principios del verano (Geddes 1984).
El lago Valencia situado en el Valle de Aragua al norte de Venezuela, presentd valores de
clorofila @ de 40 pg I' en 1981. Las especies de cianoficeas con heterocitos fueron
abundantes de junio a principios de diciembre (Levine y Lewis 1984).

Los valores de clorofila @ medidos en el lago Alchichica (35 pg de clorofila a I'' en superficie
durante el florecimiento), se encuentran dentro del intervalo sefialado por los autores
comentados anteriormente, principaimente cuando se desarrollan florecimientos de

cianoficeas, en particular de Nodularia spumigena.

6.2.13 Analisis de correlacion

En este caso solo se consideraron las correlaciones mayores de 0.5. Al evaluar la
relacién entre las variables ambientales y las densidades de células ﬁtoplancténica_s, se
obtuvieron los siguientés resultados: O. parva presenté densidades que tuvieron una
correlacidn negativa significativa (p< 0.05) con la conductividad (r = -0.50) y una correlacion

positiva significativa (p< 0.05) con la temperatura (r = 0.58), estos resultados indican la
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relaciéon de 0. parva con las condiciones de menor conductividad y alta temperatura en el
lago. O. parva llegé a ser muy abundante durante el muestreo del 26 de junio,
correspondiente a la época célida y lluviosa. Apoyando la relacidn con la temperatura, Caljon
(1983) indica que esta especie prefiere agua de e;]ta temperatura. El mismo autor sefiala que
es una especie que prefiere condiciones mesohalinas, lo cual contrésta con las condiciones de
Alchichica, que son hiposalinas. Kalff y Watson (1986) registran a O. parva en el lago
Naivasha y en el lago Oloidien en Kenia, que son lagos de agua dulce, sin embargo la
misma especie ha sido encontrada en ambientes salinos tropicales como los lagos
Elmeinteita, Nakuru y Sonachi, Kenia (Kalff y Watson 1986). A partir de lo anterior se
concluye que esta especie parece ser halotolerante y que su relacién con la variacion de la
conductividad en Alchichica es accidental.

O. submarina presenté densidades que tuvieron una correlacién positiva significativa
(p < 0.05) con la temperatura (r = 0.53) y con el oxigeno disuelto (r = 0.60). La presencia de
Q. submarina durante ¢l periodo de estudio, coincide con la época en que se presentan los
.valores mas elevados de temperatura y de oxigeno disuelto correspondientes a los muestreos
de abril, mayo vy junio. Esta época es claramente de incremento de la temperatura ambiental
en la zona del lago y adicionalmente fue cuando se presenté el florecimiento de N
spumigena, lo cual explica su relacién con los valores mas elevados de oxigeno disuelto.

M. minutum present6 -densidades que tuvieron una correlacién negativa significativa
{p < 0.05) con la salinidad (r = -0.52). Los valores mds altos de abundancia de esta especie, se
présentaron en junio y septiembre entre 10 y 20 metros de profundidad, cuando los valores de
salinidad fueron bajos en relracién cbn los otros muéstreos y proﬁmdiciades, durante el
periodo de estudio. Comas (1996) indica que M. minutum es abundante en ambientes de baja

salinidad y frecuentemente ha sido registrada en cuerpos de agua tropicales, Kalff y Watson
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(1986) encontraron a esta especie en los lagos tropicales de agua dulce Naivasha y Oloidien.
La informacién anterior difiere de lo observado en Alchichica, donde las condiciones del
agua no corresponden a las del agua dulce. Probablemente esta especie no se encuentra en
condiciones dptimas en Alchichica y una ligera disminucion de la concentracion de sales le
resulta benéfica.
N. spumigena presenté densidades que tuvieron una correlacién negativa significativa
(p = 0.05) con la conductividad (r = -0.62) y una correlacion positiva significativa (p = 0.05)
con el fosforo total (r = 0.61), indicando que N. spumigena se relaciona con valores menores
de conductividad y concentraciones elevadas de fosforo. En el lago Alchichica los valores
mas bajos de K5 se presentaron en el muestreo del 29 de abril, correspondiente a elevadas
densidades de N. spumigena. Por otro lado, las concentraciones mas elevadas de fésforo total
se midieron durante los muestreos del 22 y del 29 de abril, época en la que se observa el
florecimiento de N. spumigena. Estos resultados coinciden con los encontrados en el lago
Piramide, Nevada, con valores moderados de conductividad (8 200-8 650) y concentraciones
relativamente altas de fosforo ( 0.05-0.15 mg 1) que también coinciden con la presencia

del florecimiento de N. spumigena (Galat et al. 1981, 1990).
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VII. CONCLUSIONES

La comunidad fitoplancténica del lago Alchichica durante el periodo de estudio,
estuvo dominada principalmente por diatomeas (45%), cianoficeas (35%) y cloroficeas
(15%). El mayor nimero de especies correspondid a las diatomeas (9), le siguieron en orden
de importancia las cianoficeas (7) y las cloroﬁcéas (3). |

Las especies dominantes fueron Cyclotella quillensis, Chaetoceros elmorei, Qocystis
parva, O. submarina, Synechocystis aquatilis, Chroococcus dispersus y Nodularia
spumigena. Las especies temporales fueron Cymbella mexicana, Monoraphidium minutum y
Merismopedia tenuissima. Las especies raras fueron Anomoeoneis sp., Gomphonema
olivaceum, Diploneis pseudovalis, Cocconeis placentula var. euglypta, Epithemia argus,
Surirella striatula, Gomphosphaeria cf. lacustris, Pseudanabaena sp., Oscillatoria sp. y
Cryptomonas ovata.

La densidad de algas en general fue baja, excepto en la época del florecimiento de
Nodularia spumigena (159 592 cél mi™).

El modelo de variacidén temporal observado en el lago criter Alchichica se caracterizd
por la presencia de cloroficeas-diatomeas-cianoficeas con heterocitos durante la fase final de
circplacién y la fase de transicién circulacidn-estratificacion y cloroficeas-diatomeas-

cianoficeas sin heterocitos durante la fase de estratificacion.

El florecimiento de Nodularia spumigena del lago crater Alchichica se restringe a a

parte final de periodo de circulacion y periodo inicial de la estratificacion térmica de la
columna de agua (abril - rpayo).

El valor mas bajo de transparencia (2.45 m)- se asocié con la presencia del
florecimiento de N. spumigena ya que el lago Alchichica se caracterizé por tener alta

trarisparencia la mayor parte del periodo de estudio (6.7 m).
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Los factores que favorecieron el desarrollo del florecimiento de Nodularia spumigena
en el lago crater Alchichica durante el periodo de estudio fueron el incremento de la
temperatura (19. 0 - 19.8°C), elevado pH (9.4) y la conductividad (13 350-13 860 uS cm™)
factores que han sido mencionados en otros estudios, como asociados a la formacion de
florecimientos de esta especie.

El florecimiento de Nodularia spumigena observado durante el periodo de estudio fue
promovido por la presencia de fosforo al iniciarse el periodo de estratificacién. Este fosforo
en exceso con respecto al nitrégeno credé una ventaja competitiva para las cianoficeas que
como Nodularia spumigena tienen la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico. Al agotarse
el fosforo en la superficie del lago, Nodularia spumigena es substituida por cloroficeas y
diatomeas y posteriormente otras especies de cianoficeas.

La relacion NO,/PQ, indica que el nutrimento limitante durante la mayor parte del
periodo de estudio correspondié al fésforo y durante el desarrolio del florecimiento de
Nodularia spumigena el nutrimento limitante fue el nitrogeno.

El valor maximo de clorofila a (35 pg I'') se asocié con la presencia del florecimiento
de Nodularia spumigena, los valores méas bajos se encontraron en el hipolimnion durante la
época de estratificacion del lago.

Durante el presente estudic se pudo observar que el florecimiento de Nodularia
spumigena se desarrollé en la superficie del lago cuando la velocidad del viento es baja, la
superficie del lago esta en calma y presenta una ﬂotabilidad positivg, condiciones que se han

observado en otros estudios realizados al respecto.
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APENDICE 1. DESCRIPCION DE ESPECIES RARAS
Anomoeoneis sp.

Valvas eliptico lanceoladas, con épices capitados. Area axial estrecha, drea central
lisa asimétrica, en un lado de la valva, transversalmente se forr_na un stauro completo,
mientras que en el lado contrario no llega a formarse debido a la presencia de estrias cortas.
Rafe recta con terminaciones distales y proximales rectas. Células de 40-68 um de largo y
de 12-21 um de ancho. Estrias radiales finamente punteadas, irregulares 15-20/10 um (Fig.
2 a).

OBSERVACIONES. Los ejemplares observados coinciden con las caracteristicas de 4.
sphaerophora sin embargo es necesario revisar mas ejemplares para confirmar y determinar
la especie. Este género se ha encontrado en ambientes lénticos y 16ticos formando parte de
la comunidad del fitoplancton y fitobentos. En aguas oligotroficas y eutrdficas, duras y
salinas (Caljon 1983, Novelo 1998). En el 4rea de estudio solo se encontr6 en el mes de

junio.

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson 1838

= Echinella olivacea (Hornemann) Lyngbie 1819; Ulva olivacea Hormemann 1820;
Gomphonema leiblenii Agardh 1830; Gomphonema vulgare (Kiitzing 1844) Rabenhorst
1864; non Brébisson 1838; Gomphocymbella vulgaris (Kitzing 1844) O. Milller 1905;
Gomphoneis olivacea (Hornemann) Dawson ex Ross et Sims, 1978.

. Células heteropolares. Vista conectiva cuneiforme, vista valvar eliptica lanceolada,
parte apical ampliamente redondeada, parte basal angosta y ligeramente redondeada de 45-
53 pum de largo y de 10-14 um de ancho. Area axial recta, 4rea central redondeada sin
estigma. Rafe recta con terminaciones distales y proximales rectas, Estrias radiales en el

centro y casi paralelas en los extremos 12-16/10 um. Con el MEB se observa que la vista

externa estd compuesta por una doble hilera de estrias arregladas en puntos paralelos, en ¢l
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centro se observan 3 estrias aisladas irregulares en longitud. Area axial y central lisa (Fig. |
d,eyf).

OBSERVACIONES. Dawson 1974 in Merino et al.(1994) indica que las especies que
presentan estrias formadas por una doble hilera de puntos con o sin lineas longitudinales
visibles en lar valva, deben ser transferidas al género Gomphoneis. En contraste, Krammer y
Lange-Bertalot (1986) consideran que las especies con estrias con una doble hilera de
puntos sin lineas longitudinales deben permanecer en el género Gomphonema. En este
trabajo se considerd este dltimo criterio por lo que a la especie estudiada se le asigno el
nombre de Gomphonema olivaceum.

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Gomphonema olivaceum es cosmopolita pero no es
abundante en los tropicos. Se ha registrado en México central, Tlaxcala y en el Valle de
Tehuacan. En otros paises en Estados Unidos, Argentina, Polonia, Europa Central y la India
{Novelo 1998). Es planctonica y epilitica en rios, arroyos, charcos, presas, lagos y lagunas.
Se ha encontrado en ambientes oligotroficos y eutrdficos, desde baja conductividad hasta
ambientes salobres (Caljon 1983, Novelo 1998). En el érea de estudio sélo se encontré en

septiembre.

Diploneis pseudovalis Hustedt 1930

Valva eliptica con terminaciones redondeadas ﬂe 10-221 |.1m de lérgé y de 7-1 1 pm de
ancho. Area central amplia redondeada con el nédulo central bien evidente, drea axial que
se adelgaza hacia los polos. Canal longitudinal angosto, mas amplio en el centro y delgado
en el dpice. Estriﬁs centrales 10-18/10 pm (Fig. 2 b).
OBSERVACIONES. Cantoral (1995) menciona que este género se puede distinguir por la

hilera silicea mas o menos ancha en el eje apical que se bifurca por las ramas de la rafe y se
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fusionan junto con el noédulo central formando una estructura en forma de H. Benson y
Rushforth (1975) indican que D. pseudovalis es una especie que se distingue por la doble
hilera de alvéolos que se disponen entre las costillas. En los ejemplares observados en este
estudio no se pudieron definir con precision estas caracteristicas ya que fueron muy escasos
y no se realizé la técnica de eliminacién de materia organica. Las caracteristicas de los
ejemplares observados coincide en general con la descripcion indicada por autores como
Krammer y Lange-Bertalot (1991) y Novelo (1998),

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. D. pseudovalis se ha registrado en México central,
Texcoco, Tehuacan, Puebla y en otros paises como Estados Unidos, Europa central y
Sudéfrica (Novelo 1998). Es una especie planctonica y bentdnica que se desarrolla en rios
arroyos, canales, estanques y lagos. Se ha encontrado en ambientes de salinidad variable.
Es una especie euritérmica y alcalifila (Novelo 1998). Benson y Rushforth (1975) la han
encontrado en ensenadas y riachuelos del cafion Huntington Utah, U.S.A. pero nunca fue

abundante. En el drea de estudio s6lo se observd en marzo.

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow 1884
= Cocconeis euglypta Ehrenberg 1854

Valvas elipticas, ampliamente redondeadas de 14-17um de largo y de 8-11 um de
‘ancho. Pseudorafe linear estrecho, con el MEB las estrias son alargadas y forman hileras
longitudinales, paralelas en el centro de la valva, llegando a curvarse radialmente hacia los

polos 25-28/10 um (Fig. 1 a,byc).
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OBSERVACIONES. En las muestras estudiadas uinicamente se encontraron valvas sin rafe,
con estrias gruesas y alargadas.

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Cooconeis placentula var. euglypta se ha encontrado en
Michoacdn, México central Oaxaca, Tehuacan, Puebla y San Luis Potosi. En otros paises se
ha encontrado en Argentina, Estados Unidos, Europa central, Polonia, Holanda y Africa
(Cantoral 1995 y Novelo 1998). Es una especie cosmopolita, comin en ensenadas
oligohalinas y mesohalinas, planténica y principalmente bentdnica, alcalifila, eutrofica y

mesosaprobica (Caljon 1983, Cantoral 1995).

Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing 1844

= Funotia ocellata Ehrenberg, FEunotia argus Ehrenberg, Epithemia longicornis
{Ehrenberg) W. Smith, Epithemia intermedia Hilse, Epithemia peisonis Pantocsek.

Células solitarias de 25-55 um de largo y 12-14 um de ancho. En vista conectiva
son rectangulares, en vista valvar son asimétricas, el margen dorsal es .convexo y el ventral
es concavo, extremos redondeados. Canal de la rafe marginal bien diferenciada, adentrado
en la parte central de la valva formando una V invertida. Costillas con hileras de areolas, de
3-4 en cada costilla. Estrias con areolas de 9-11/10 pm (Fig. 1 g).

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Se ha encontrado en Hidalgo, México central y San Luis
Potosi (Cantoral 1995). En otros paises se ha registrado en Estados Unidos y Europa central
(Cantoral 1995). Habita en aguas con pH entre 4.7-9.0. Tolera pequefias concentraciones de
sal. Especie caracteristica de aguas limpias aunque también se le ha encontrado en aguas -
mesosaprobias (lowe 1974). En el 4rea de estudio se encontr6 en abril y | junio con

densidades muy bajas.
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Surirella striatula Turpin 1828

Valvas ampliamente eliptica-ovales, heteropolares de 110-160 pm de largo y de 50-
70 pm de ancho. En vista valvar se hace aparente el canal rafidiano en todo el contorno .
valvar. Superficie valvar ornamentada con costillas y estrias. Costillas bien diferenciadas de
4-7/100 pm. Estrias 10-12/10 pm. Area axial linear estrecha (Fig. 2 c).
ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Surirella striatula es comiin en ensenadas mesohalinas y
poco frecuentes en ambientes oligohalinos. Principalmente bent6nica pero también se le ha
encontrado en el plancton de ambientes acudticos eutréficos y mesosaprébicos (Caljon
1983). Maidana y Romero (1995) la registran para el lago hipersalino La Amarga, la

Pampa, Argentina.

Gomphosphaeria cf. lacustris Chodat 1898

Colonias esféricas o irregulares de 20-30 pm. Células esféricas arregladas en grupos
de 4-8-16 células, de 2-4 pm de didmetro. Células rodeadas de una matriz gelatinosa
incolora. Contenido celular homogéneo verde azul palido (Fig. 2 d).
OBSERVACIONES. Las células de las colonias observadas presentaron un arreglo radial,
situandose en la periferia de la colonia, los pediculos mucilaginosos que unen a las células
no fueron evidentes.
ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Algunas veces es abundante en el fitoplancton. Prescott
(1962) 1a encontré en ambientes de aguas duras en Michigan, Wis. Parra (1982) la registra
para lagos y lagunas de Chile. Gomphosphaeria lacustris no se ha encontrado en otros

ambientes acuaticos mexicanos por lo que es un nuevo registro para México.
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Pseudanabaena sp.

Tricomas solitarios, sin vaina, formados por células cilindricas con uno de sus
extremos ligeramente agudo. Contenido celuldr homogéneo. Células de 3-4 pm de largo y
de 2-3 pm de ancho (Fig. 2 e).

OBSERVACIONES. No se observaron suficientes tricomas por rlo que no se pudo

determinar la especie.

Oscillatoria sp.

Filamentos solitarios rectos sin vaina visible al microscopio. Célula apical
redondeada de 1.5-2.5 de largo y de 5-7 um de ancho. Contenido celular granuloso, con
ligeras constricciones en los septos (Fig. 2 f).

OBSERVACIONES. No se observaron suficientes filamentos por lo que no se pudo

determinar la especie.

Cryptomonas ovata Ehrenberg 1838

Células de contorno reniforme o eliptico, mds ancha en la parte anterior que
posterior que es punteada, de 12-15 pm de largo y de 3.6-5.5 pm de ancho. La depresién
apical ancha y poco profunda. Célula con dos flagelos ligeramente desiguales en la parte
_terminal anterior que pueden alcanzar-el largo celular, 1 o 2 plastos de color café y de
posicion parietal (Fig. 2 g).
OBSERVACIONES. Las células observadas son mas pequefias que las indicadas por
Prescott (1962), Parra, ef al.(1982) y- Ca]j(;n:(l983). Las otras. cargtcteristicas concuerdan
con las descritas por estos autores para Cryptomonas ovata, por lo que se utilizd este

nombre para designar a la especie encontrada en este trabajo.
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ECOLOGIA Y DISTRIBUCION. Lugo (1993) registra a esta especie para los lagos créter
Quechulac, Atexcac y Aljojuca en el Estado de Puebla. Prescott (1962) la encuentra en
" lagos y estanques de Michigan, Wis. Caljon (1983) indica que es comun en ensenadas

oligohalinas y mesohalinas, plancténica.
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FIGURA. 1

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow 1884

a. Microcrafia con MEB. Vista valvar con rafe. (Apéndice 1, pag. 125

by c). Micrografia con MEB. Vista valvar mostrando el detalle de las estrias.
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson1838

d. Micrografia con MEB. Vista valvar. (Apéndice 1, pag.123).

¢. Micrografia con MEB. Vista conectiva.

f Micrografia con MEB. Vista valvar mostrando el detalle de las estrias.
Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing 1844

g. Micrografia de luz con contraste de fases. Vista valvar mostrando el detalle del
rafe. 787X. (Apéndice 1, pag. 126).
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FIGURA 2.
Anomoeoneis sp.

a. Dibujo a escala (Ja linea a la derecha representa 10 pm). Vista valvar. (Apéndice 1, pag.
123).

Diploneis pseudovalis Hustedt 1930

b. Micrografia de luz con contrate de fases . Vista valvar mostrando el detalle de la célula.
800X, (Apéndice 1, pag. 124).

Surirella striatula Turpin 1828

c. Micrografia de luz con contrate de fases . Vista valvar mostrando el detalle de la célula.
640X, (Apéndice 1, pag. 127).

Gomphosphaeria cf. lacustris Chodat 1898

d. Dibujo a escala (1a linea a la derecha representa 10 pm). Colonias mostrando el arreglo
de sus células. (Apéndice 1, pag. 127).

Pseudanabaena sp.

e. Dibujo a escala (lalineaala derecha representa 10 pm). Tricomas mostrando la forma
y contenido celular. (Apéndice 1, pag. 128).

Oscillatoria sp.

f Dibujo a escala (la linea a Ia derecha representa 10 um). Tricomas mostrando la forma
y contenido celular. (Apéndice 1, pag. 128).

Cryptomonas ovata Ehrenberg 1838

g. Dibujo a escala (la linea a la derecha representa 10 pm). Células mostrando contenido y
disposicion de los flagelos. (Apéndice 1, pag. 128).
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