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Los sistemas acudticos epicontineniates son dinamicos en el tiempo, porque estin sujetos a los factores
ambientales y sus efectos pueden scr trznsmitidos a las comunidades de organismos que los habitan. Los
copépodos son componentes importantes en 1a transicién de energia hacia otros niveles troficos en los ambientes
acudticos. En México existen pocos estudios y de corta duracion sobre la dindmica de los copépodos que se
encuentran en éstos sistemas, ain cuando desempefian un papel fundamental en su funcionamieato,
prevaleciendo los estudios en organismos de taflas grandes. Por ello en ¢! presente estudio se abordé la dindmica
poblacional {adultos, nauplios y copepoditos) del copépodo plinctico Lepradiaptomus novamexicanus en ¢l lago
salino Alchichica, Puebia considerando ¢l aspecto temporal (24 mewes) y vertical (a lo kargo de una columna de
agua). Para éste propdsito se realizaron muesireos mensuales de cnere de 1998 a diciembre de 999, Las
muestras de zooplancton fueron colectadas de una estacidn a lo largo de una cofumna de agua (2. 5, 10, 20 y 50
m), para éste propodsito se extrajeron seis litros de agua del lago en cada profundidad con una botclla tipo Niskin
y se filtraron a través de una malla con apertura de 55 pm. En cada muestreo se midieron perfiles verticales de
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad especifica (K 25) y pH con una sonda Hydrolab, también se colectd
agua del lago para obtener 1a concentracién de clorofila . En el laboratoric se evaluaron las densidades de
copépodos por estadio de desarrolio (hembras, machos, nauplios, copepoditos y ovigeras) mediante un
microscopio dptico (a 10X} y una cimara de Sedgwick- Rafier (para observar ¢l zooplancion en un determinado
volimen)., Ademas se cvalud la talla (largo por ancho) de los copépedos de acuerdo a su estadio de desarrello
utilizando un micrémetro ocular (a partir de ¢stos datos se obtuvo la biomasa), y se contd ¢] numero de huevos en
las ovigeras para obtener la fecundidad. El drea limnética del lago resultd hiposelina {134.7 mS em), basica
{pH~9.1} y oligotrofica (con 4.4 pg/l de clorofila a), con una temperatura promedio de 16.5 °C. El lago es
monomictico calido, circula durante la temporada fria (inviemno-primavera) y se encuentra estratificado el resto
del afio. La densidad de lus copépodos oscild de 0-706 ¥ 0-345 org/l y la biomasa de 0-132i.72 y u-668 pg/l
durante 1998 y 1999 respectivamente. Los estadios més abundantes fueron los nauplios (44.5 y 48.5%), seguidos
por fos copepoditos (39.2 y 41.5%) y adultos {16.22 y 9.98 %) en 1998 y 1999 respectivamente. Los copépodos
mostraron diferente distribucidn de acuerdo a la ternporada y al estadio, de ésta manera la maxima densidad y
biomasa de los copépodos se encontrd en los meses de diciembre. enero y mayo (adultos), marzo {copepoditos),
abri! y junio (nauplios). Verticalmente también se encontraron diferencias, los adultos fueron mis abundantes
entre 10 y 20 m, los nauplios de 5-50 m y los copepoditos entre 5-20 m. De forma general ¢l periodo de
circulacidn favorecié el incremento en densidad y biomasa de los copépoedos por presentar una elevada
disponibilidad de alimento, condicioncs homogéneas de oxigeno y de temperatura. La maxima fecundidad se
presentd en noviembre de ambos afios con 10y 13 huevos por hembra, La proporcién sexual fue de @ 1: 1.25 4
yde @ 1:1.09 d para 1998 y 1999 respectivamente. La correlacidn entre la abundancia de los copépodos v los
parmetros determinados fie diferente para cada estadio. El oxigeno y la temperatura resultaron ser los
parimetros mds significatives para los copépodos. También se encontraron correlaciones entre los adultos y
copepoditos pero los nauplios no mostraron ningina correlacion significativa con los demas estadios de la
poblacion, En términos genersles se encontraron similitudes y diferencias importantes entre 1998 y 1999, Las
diferencias més relevantes fueron que en 1998 lz densidad v biomasa de los copépodes fue mayor a comparacion
de 1999, la concentracion de clorofila a fue mayor en 1999 que en 1998, v la duracion de la capa anoxica fue més
prolongada en 1998 que en 1999, Dentro de las similitudes mas relevantes estuvo el incremento cn densidad y
biomasa de los copépodos durante !a época de circufacion y la disminucion de la densidad y biomasa durante 1a
época de estratificacion, asi como ¢l patrdn dv distribucion vertical que presentaron los copépodos de acucrdo
con su estadio de desarrollo.
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Los sistemas acudticos epicontinentales ocupan un volumen inferior al 1% del total de
agua que se encuentra sobre el planeta, se encuentran distribuidos generalmente en rios, lagos,
aguas subterrdneas y lagunas. La importancia de éstos cuerpos de agua radica en su
participacion sobre los ciclos hidrologicos y el mantenimiento de la vida, la disponibilidad de
agua pard la agricultura, la industria, y el use humano {Wetzel 1983).

Dentro de las comunidades que habitan en los sistemas acudticos se encuentra el
plancton, el cual incluye toda una serie de organismos microscdpicos, con limitado poder de
locomocién para contrarrestar las corrientes y cuya distribuciéon se encuentra sujeta al
movimiento del agua (Wetzel 1983).

La comunidad planctica se ha dividido tradicionalmente en dos grandes grupos: el
fitoplancton y el zooplancton. El primero se compone de organismos autétrofos capaces de
sintetizar sus propias reservas alimenticias mediante la fotosintesis, el segundo esta compuesto
de organismos heterdtrofos incapaces de sintetizar su alimento, los cuales constituyen un
elemento muy importante en la transicidn de energia acumulada por et fitoplancton, bacterias
y detritos hacia otros niveles troficos y en las aguas continentales estd representado
principalmente por rrotozoos, rotiferos y crustd-zos, éste Gltimo grupo corpuesto
fundamentalmente por cladoceros y copépodos (Margalef 1983, Wetzel 1983).

Los copépodos se distribuyen en todas las aguas y constituyen una fraccion muy
importante de la biomasa del zooplancton, alcanzando del 35 al 50% tanto en aguas marinas
como continentales (Margalef 1983).

La forma de su cuerpo es alargada y cilindrica con segmentacion evidente, estd
cubierto por anillos quitinosos rigidos unidos por una membrana, Puede dividirse en: a)
cabeza con cinco pares de apéndices representados por antenas y partes bucales, b) térax que
presenta seis pares de patas nadadoras y ¢} abdomen en la parte posterior formado por
segmentos abdominales, el cual en las hembras se encuentra modificado en segmento genital
{Margalef 1983, Sudrez ef al. 1996). Todos estos apéndices son muy importantes debido a que
conforman el aparato locomotor y alimentador de los copépodos. Los dos sexos difieren por
numerosos caracteres y son aproximadamente del mismo tamafio (Margalef 1983).

La reproduccion es sexual y los huevos fertilizados son transportados por las hembras
en uno o varios sacos ovigeros. En el transcurso de su vida pasan por seis estadios |lamados
nauplio; después cinco estadios llamados copepodito, ¢l sexto y dltimo estadio de copepodito
da lugar al adulto (Hutchinson 1967, Moss 1988). En el transcurso de su desarrollo, la
locomocién y la dieta cambian paulatinamente junto con el tamafic del copépodo y con sus
necesidades metabolicas. Ocupan diferentes posiciones a nivel trofico en la cadena
alimenticia: detritivora, herbivora v camivora con lo que inciden de manera diferente en la
organizacion de los ecosistemas acudticos (Wetzel 1983, Dussart y Defaye 1995),

Los copépodos como grupo, son uno de les principales responsables de la produccidn
secundaria en muchas comunidades acuaticas debido a su abundancia y a su frecuencia dentro




del zooplancion de las aguas dulces (Sudrez ef af 1996) ya que constituyen el alimento de
muchos depredadores dulceacuicolas como peces y otros copépodos. Por otro lado son
depredadores de bacterias, algas, protozoos, rotiferos, cladéceros v larvas de insectos (Pennak
1978, Dussart y Defaye 1995). Una manera de evitar la depredacion y conseguir alimento es el
comportamiento migracional tanto vertical como horizontal que presentan muchos copépodos
limnéticos en la columna de agua (Sudrez er al. 1996).

Desde el punto de vista humano el cultivo de los copépodos permite tener una
excelente flente de alimentacién para la produccién piscicola, en los estudios limnolégicos
fungen como indicadores biologicos de la calidad de agua, se han utilizado exitosamente
como agentes de control bioldgico en la erradicacion de larvas de mosquito (por ejemplo
Aedes polynesiensis y A. aegypti que causan dengue y filariasis) y tienen un alto potencial en
la industria del quitosan, por su considerable produccién de quitina (Dussart y Defaye 1995,
Sudrez et al. 1996).

Dentro de los copépodos existen cuatro ordenes de vida libre que son: 1} Calanoideos
con cuerpo alargado, antenas largas (23-25 segmentos) tipicamente pldncticos y obtienen su
alimento por filtracién, 2) Cyclopoideos presentan cuerpo ovoide ensanchado en la regidn
anterior, antenas cortas (6-17 segmentos) generalmente habitan en el litoral o el bentos, pero
algunas especies son plancténicas, son depredadores y pueden ser hospederos intermediarios
de céstodor o nematodos 3) Harpacticoid~os tienen cuerpo alargado co~ los bordes casi
paralelos, antenas pequefias (5-9 segmentos) se encuentran en zonas litorales o benténicas sus
piezas bucales sujetan y raspan las particulas, finalmente 4) Gelyelloideos que son propios de
aguas intersticiales profundas (Williamson 1991, Dussart y Defaye 1995).

Una gran parte del grupo de los copépodos se encuentra representada por los
Calanoideos (Margalef 1983). Los Calanoideos son componentes importantes del zooplancton
dulceacuicola (Suarez ef al. 1996). De manera general, ia importancia de los calanoideos
radica en la dependencia de peces y otros organismos que los utilizan como fuente de alimento
(Wetzel 1983).

Los Diaptémidos son los catanoideos mas caracteristicos de las aguas dulces (Margalef
1983, Moss 1988) su diversidad de formas es muy amplia (Suirez et o/ 1996). Generalmente
se alimentan de organismos del fitoplancton utilizando su aparato filtrador (Moss 1988).
Tienen la capacidad de explotar selectivamente distintas fuentes de alimento, filtrando o
depredando de acuerdo con las condiciones que se presenten lo cual se puede traducir en la
posibilidad de coexistir en un mismo volumen de agua sin competir con otros organismos. En
los diaptémidos se pueden presentar huevos resistentes o durmientes, que reposan latentes
durante épocas dificiles y eclosionan hasta que se presentan periodos favorables. La mayoria
de los calanoideos diaptomidos tienen solamente una generacidén por afo (Pennak 1978,
Suarez et al. 1996). El nimero de especies pertenecientes a esta clase de copépodos es bajo
con relacion a otros grupos de organismos plancticos.

La duracion y desarrollo de las distintas etapas de la vida de los diaptdmidos son
determinadas en mayor o menor grado por factores ambientales (p. e]. temperatura, luz) y por
algunas caracteristicas del cuerpo de agua (pH, oxigeno disuelto), asi come por la presencia de
organismos depredadores y la disponibilidad de alimento (Elmore 1983, Williamson 19%1).




El estudio de las poblaciones naturales dentro de su ambiente requiere de una
cuidadosa evaluacion de las relaciones entre la poblacién y su interaccién con los factores
bioldgicos, quimicos y fisicos del ambiente. Los copépodos constituyen poblaciones ideales
para estos estudios ya gue ellos se encuentran casi en cualquier lugar de un cuerpo de agua,
estdn sujetos a fluctuaciones extremas en densidad, sin embargo las causas no estin
adecuadamente cntendidas, ya que intervienen un gran namero de factores ambientales los
cuales pueden ser responsables de las variaciones poblacionales (Hazelwood 1961},

Los miembros del género Diaptomus por lo tanto son susceptibles a la influencia del
ambiente (Williamson 1991, Sudrez er al. 1996), esto hace que el estudio de estos organismos
adquiera un interés peculiar desde el punto de vista ecologico.

Los ambientes acudticos salinos constituyen una fraccion muy importante de las aguas
que se encuentran sobre los continentes {(0.008% de agua salina respecto al 0.009% de agua
dulce). La importancia de éstos cuerpos de agua radica en su valor econdmico, ocurrencia
geografica, interés cientifico y en las relaciones naturales que se establecen entre jos
organismos ( Williams 1981, Wetzel 1983).

Existen pocas especies de organismos que se encuentran habitando éstos cuerpos de
agua, porque . encuentran sometidas a un al*» grado de estrés debido a la al*1 concentracién
de las sales disueltas en el agua, de tal modo que existe una correlacién negativa entre la
riqueza de especies y la salinidad es decir, a mayor salinidad menor es el nimero de especies,
por consiguiente la salinidad puede resultar determinante sobre la fauna y flora de las
localidades acuiticas salinas (Williams 1981, Williams et ! 1990). Su naturaleza
fisicoquimicamente inestable y comportamiento variable hacen que éstos ecosistemas sean
{inicos cuando se comparan con el ambiente marino o dulceacuicola (Alcocer 1995).

Debido al escaso conocimiento que se tiene en nuestro pais sobre las relaciones que se
establecen entre las poblaciones de copépodos plancticos con los factores del medio ambiente
y por el importante papel que los diaptémidos desempefian en el funcionamiento de los
ecosistemas acudticos, se realizé este trabajo que tiene como objetivo fundamental investigar
si las fluctuaciones poblacionales del diaptomido Leptodiaptomus novamexicanus guardan
alguna relacién con las variaciones fisicas, quimicas y biolégicas que se presentan en el lago
salino de Alchichica, tanto en el aspecto temporal (dos ciclos anuales) como en el espacial
(distribucién a lo largo de la columna de agua).
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Leptodiaptomus novamexicanus (anteriormente Diaptomus novamexicanus) fue
descrito originalmente por Herrick en 1895 después de hallarlo en un tanque de
almacenamiento de agua potable en Utah, E.U.A. Posteriormente, Marsh (1907, 1929) en sus
trabajos sobre la distribucién de los diaptomidos en América del Norte, menciond la presencia
de L. novamexicanus en los estados norteamericanos de Nuevo Mexico y Utah. En la
actualidad se considera que esta especie habita en toda la porcidén de Norteamérica
comprendida entre Canada y México (Reid 1990).

El primer informe sobre la presencia de esta especie en México fue el de Wilson
{1936) en el que se presenté a L. novamexicanus como parte de un listado de cladéceros y
copépodos provenientes de diversos cenotes y cuevas localizados en la Peninsula de Yucatdn.

Osorio-Tafall (1942) describid a partir de ejemplares colectados en el Lago Alchichica,
Puebla, una especie muy parecida a L. novamexicanus a la que denomint Diaptomus garciai.
Posteriormente, Wilson y Yeatman (1959) concluyeron que Diaptomus garciai es una
sinonimia de L. novamexicanus.

A partir 1e los aflos ochentas se han real*zado diversos trabajos en cuerpas de agua del
Altiplano Mexicano; en muchos de ellos se encontrd a L. rovamexicanus como componente
importante del zooplancton. Rojas y Sanchez (1987) lo observaron y estudiaron su dindmica
poblacional en el embalse La Goleta, Estado de México. Posteriormente, Cruz (1989) y Cruz
y Elias (1991) encontraron a la especie formando parte del zooplancton del embalse Danxhé,
también en el Estado de México y aportaron datos sobre la dindmica poblacional y ta biologia
de esta especie,

Posteriormente Gonzalez (1991) estudio los copépodos calanoideos de la presa
Trinidad Fabela, Estado de México, encontrando a L. movamexicanus como una de las
especies mas importantes.

Camacho (1996) informé de la presencia de L. novamexicanus en la Presa Taxhimay y
el bordo Ojo de Agua, en el Estado de México. También observé la presencia de esta especie
en el lago de gran altitud “El Sol” ubicado dentro del crater del volcédn Nevado de Toluca.

Dos Santos-Silva er al. (1996) informaron de la frecuente asociacion entre el
calanoideo Mastigodiaptomus montezumae y L. novamexicanus en algunos cuerpos de agua
distribuidos a lo largo del eje neovolcdnico.

Grimaldo (1996) identificé la presencia de L. novamexicanus en un estudio sobre
copépodos calanoideos y ciclopoideos distribuidos en diversos cuerpos de agua temporaies
(charcos) localizados en la parte norte v central del Estado de México. Ocampo (1996)
también encontré a L. novamexicanus en un bordo piscicola de! Estade de México llamado
“Herradura Prima”.
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Lugo et al. (1999) establecieron que L. novamexicanus es la Gnica especie de crusticeo
limnético presente en el lago Alchichica, Puebla y determinaron el comportamiento temporal
y vertical de las densidades de esta especie durante un ciclo anual {1993-94). Este estudio es el
antecedente directo del trabajo aqui planteado, y se utilizard como un punto de comparacién
para conocer las variaciones anuales en la poblacién de éste copépodo.

Finalmente Romano (2000) informé sobre la presencia de L. novamexicanus en un bordo
del estado de Michoacén, en su estudio sobre los copépodos calanoideos y ciclopoideos de
sistemas temporates y permanentes de Jatisco y Michoacan.

Es de resaltarse ¢l hecho de que el presente estudio se llevd a cabo en un cuerpo de
agua salino si lo comparamos con Jos estudios existentes en nuestro pais, como se ha
mencionado los demas fueron realizados en cuerpos de agua dulceacuicolas. Este hecho
resulta interesante debido a la presenciza de L. novamexicanus en un ambiente con
caracteristicas diferentes a las anteriormente estudiadas.
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Hipétesis nula;
La variacién de la poblacién de copépodos no depende de las condiciones ambientales sino
unicamente de factores biologicos.

Hipétesis alternativa:
Las condiciones ambientales, ademas de los factores biologicos, influencian el

comportamiento de la poblacién de copépodos durante dos ciclos anuales y a lo large de la
columna de agua.

CBJETIVO GENZERAL:

Determinar la variacién poblacional del crusticeo plinctico L. novamexicanus en et lago

Alchichica, Puebla durante dos ciclos anuales y a lo largo de la columna de agua.

OBJETIVOS ESPECIFTCOS:

1. Determinar 1a densidad poblacional tanto en el aspecto temporal como en el vertical del
copépodo L. novamexicanus por estadio de desarrcllo (hembras, machos, nauplios,

copepoditos, hembras ovigeras).

2. Determinar la biomasa, a partir de la talla promedio (largo y ancho) por estadio de
desarrollo en L. novamexicanus,

3. Cuantificar el niimero de huevos en las ovigeras para obtener la fecundidad.
4. Determinar la proporcion de sexos.
5. Establecer si existe alguna relacion entre la densidad poblacional de L. novamexicanus con

algunos pardmetros fisicos, quimicos y biologicos seleccionadas en el lago Alchichica,
Puebla.
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Hipotesis nuta;
La variacion de 1a poblacién de copépodos no depende de las condiciones ambivntales sino
Unicamente de factores biologicos.

Hipétesis alternativa:
Las condiciones ambientales, ademas de los factores bioclogicos, influencian el

comportamiento de la poblacion de copépodos durante dos ciclos anuales y a le largo de la
columna de agua.

OCBJETIVO GENERAL:

Determinar la variacion poblacional del crusticeo planctico L. novamexicanus en el lago
Alchichica, Puebla durante dos ciclos anuales y a lo largo de la columna de agua.

OBJETIVOS ESPECIF'COS:
1. Determinar la densidad poblacional tanto en el aspecto temporal come en el vertical del
copépodo L. novamexicanus por estadio de desarrollo (hembras, machos, nauplios,

copepoditos, hembras ovigeras).

2. Determinar la biomasa, a partir de la talla promedio (largo y ancho) por estadio de
desarrollo en L. novamexicanus,

3. Cuantificar el nimero de huevos en las ovigeras para obtener la fecundidad.
4. Determinar la proporcion de sexos.
5. Establecer si existe alguna relacién entre Ja densidad poblacional de L. novamexicanus con

algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos seleccionadas en el lago Alchichica,
Puebla.
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El presente estudio se llevo a cabo en el lago Alchichica que se encuentra localizado al
noroeste del estade de Puebla, en la provincia fisiogrifica del eje neovolcanico, donde se
cruzan la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Puebla (Alvarez 1950, Arredondo-Figueroa et af.
1984) y pertenece a la region de la Cuenca de Oriental (Gasca 1982, Arredondo-Figueroa et al.
1984). Sé encuentra a una altura de 2345 m.s.n.m entre los 19° 24' 13" de latitud N y 97° 24’
00" de longitud {(Arredondo-Figueroa er al. 1983) (Fig. ).

El lago tiene forma circular, el 4rea litoral presenta una pendiente muy pronunciada.
En el extremo oeste del lago se presenta una capa de sales efervescentes caracteristicas del
lugar (Gasca 1981). La longitud maxima es de 1733 metros, la linea de costa de 5.06 Km, el
drea superficial de 1.81 Km?, el volumen de 69.92 X 10° m? y la profundidad méxima de 64.6
m (Arredondo-Figueroa et al. 1983).

Alchichica es uno de los seis lagos-criter conocidos en la region con el nombre de
axalapazcos (vocablo ndhuatl que significa "vasijas de arena con agua") distribuidos en dos
planicies conocidas como los llanos de San Juan y de San Andrés (Fuentes 1972). Alchichica
es el lago mds grande del grupo en drea superficial y volumen (Arredondo-Figueroa et al.
1984).

Es un lago h1posalmo (=~ 8.5 g I'") los cationes en orden de dominancia son Na™> Mg™
>K'>Ca"" y los aniones CI™> HCO; > $O,7 > CO5™ (Vilaclara 1993). Recibe alimentacién
hidrica de los mantos acuiferos subterraneos de la cuenca y de la precipitacion pluvial directa
(Alvarez 1950, Gasca 1981).

El clima corresponde al tipo BS1 Kw (i") w’* caracterizdndose por ser seco templado
con verano calido y régimen de lluvias en verano. Segin la estacién metereologica de
Alchichica, la temperatura media anual es de 12.9 °C y la precipitacion promedio anual es de
372.1 mm {Garcia 1988). La evaporacion es muy alta y causa notorios déficits de agua
especialmente en marzo {Arredondo-Figueroa et al. 1984).

El suelo es de tipo sierozem con acumulacion de CaCO; cerca de la superficie, la
periferia es de color castafio claro, la vegetacion que sostienen estos suelos es de bosque bajo
espinoso con predominio de plantas suculentas, su uso principal es para pastoreo de caprinos.
La alcalinidad y salinidad de estos suelos reducen la productividad y disminuycn el valor de
las tierras agricolas de fa regién (Fuentes 1972). Presenta una composicién litologica
predominantemente de tezontles, brechas y tobas basilticas (Alvarez 1950).

Entre los organismos mas televantes que habitan en el lago se encuentran el pez
aterinide Poblana alchichica (Alvarez 1950), la salamandra ambistomida neoténica
Ambystoma tayiori (Brandon et al. 1981) ambas endémicas del lago ¥ los hidrofitos Cyperus
laevigatus y Ruppia maritima (Ramirez-Garcia y Novelo 1984).
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Figura 1. Localizacién geogrifica, morfometria y batimetria del Lago Alchichica
mosirando la ubicacién de la estacion de muestreo (tomado y modificado de Arredondo-
Figueroa ef al. 1983).
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Se realizaron 24 muestreos mensuales en el lago Alchichica, Puebla de enero de 1998 a
diciembre 1999, entre las 9:00 y 13:00 horas. Un muestreo prospectivo mostrd que el drea
limnética'del lago es horizontalmente homogénea. Las muestras de zooplancton se obtuvieron
en una estacidén de muestreo localizada en el drea central del lago que alcanza una profundidad
de 62.6 m,

En cada muestreo {ubicado en el 4rea central del lago) se midieron perfiles verticales
de temperatura, conductividad especifica (K 33), oxigeno disuelto, y pH, mediante el empleo
de una sonda multipardmetro Hydrolab modelo Datasonde 3/Surveyor 3. La lectura de los
perfiles verticales mostré variaciones a lo largo de la columna de agua del lago, los cuales se
utilizaron para establecer las zonas de muestreo vertical mas representativas. Los pardmetros
que se midieron fueron seleccionados porque son considerados entre los principales factores
que pueden influenciar la distribucion y abundancia de los copépodos (Dussart y Defaye
1995).

Adicionalmente, durante cada muestreo se colectaron 5 litros de agua con una botella
tipo Niskin en las profundidades del lago antes mencionadas, para medir la concentracién de
la clorofila @ en el laboratorio empleando el método de extraccion en frio (4 °C) durante 24 h
con metano! al 100% (Marker ef al. 1980) mediante un espectrofotometro Hewlett Packard
8450A UV/VIS.

Posteriormente se tomaron cinco muestras de zooplancton a lo largo de la columna de
agua a 2, 5, 10, 20 (zona fotica), y 50 (zona afética) metros. Para éste proposito se extrajeron
seis litros de agua del lago a cada profundidad utilizando una botella tipo Niskin. Para colectar
a los organismos del zooplancton se filtré cada una de las muestras a través de una malla de
55 um de abertura. Los copépodos fueron removidos de la malla con agua filtrada del lago y
preservados con formol hasta una concentracion del 4% (Gavifio et al. 1996) agregandose el
colorante rosa de bengala con la finalidad de hacer resaltar a los organismos (Dussari y
Defaye 1995) finalmente se colocaron en recipientes de pldstico con tapa, para su transporte y
posterior anilisis.

Trebajo de laboratorio

En el laboratorio se examinaron 120 muestras (5 x 24 meses} de zooplancton
recolectadas para evaluar las densidades de los copépodos de acuerdo con su estadio de
desarrollo. Para éste proposito se tomaron alicuotas {1 ml) al azar de cada una de las muestras
para su revision, siendo colocadas en una camara de Sedgwick-Rafter (A.P.H.A. er al. 1985)
para su cuantificacid. co. ayuda de un microscopio Sptivo de contraste de fases Car! Zeissy
aumento de 10X. Generalmente se revisaron 5 alicuotas por muestra. Siempre que fue posible
(de acuerdo con la densidad de copépodos presente) se contabilizaron al menos 100
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organismos de cada muestra para obtener un intervale de confianza para la media de ¥ 20%.
(Wetzel y Likens 1979).

Los copépodos fueron cuantificados de acuerdo a su estadio de desarrollo (hembras,
machos, copepoditos, nauplios, v hembras ovigeras). Ademas se registrd la talla (largo y
ancho del cuerpo de cada organismo), midiéndolos con un micrémetro ocular debidamente
calibrado.

Con éstas mediciones se obtuvo la biomasa por estadio, utilizando ademas como
referencia el peso que tienen éstos organismos (Redfield y Goldman 1980) y seleccionando
una ecuacion de regresién longitud-peso aplicable a los calanoideos (McCauley 1984).

Inw=Ina+blnL
Donde:
lnw = es el logaritmo natural del peso seco (ug).
Ina = es 1a estimacion de la intercepcién.
b = es el estimado de la pendiente.
In L = es la media geométrica de la longitud de los individuos en una muestra de la
poblacion,

En el caso de las hembr s ovigeras se registro también ¢ ' nimero de huevos presentes,
para determinar con esto la fecundidad (Dussart y Defaye 1995).

Para conocer la relacion entre las varizbles ambientales y las fluctuaciones
poblacionales de copépodos se aplicé un andlisis de correlacién utilizando el coeficiente de
correlacion producto-momento de Pearson (Steel y Terrie 1989).

Los datos biolégicos se transformaron utilizando la férmula log {(n+1) y las variables
ambientales excepto el pH, se transformaron usando log (n) (Green 1975). El analisis se
realizé utilizando el paquete estadistico Statgraphics version 5.0 (1991).




RESU_LTADOS Y DISCUSION.

Pardmetros Ambientales
Teraperatura

Los valores de temperatura en e} lago fluctuaron entre 14.5 y §9.5 °C para 1998 y de
14.7 2 19.7 °C en 1999. Lugo ef al. (1999) encontraron una variacion de la temperatura de
entre 14.8 y 19.8 °C para los afios 1993-1994, datos que corresponden bastante bien con los
encontrados en el presente estudio.

En la variaci6n térmica del lago Alchichica pueden reconocerse tres distintas épocas: la
época de circulacién, la época de estratificacién y una época intermedia entre ellas. La época
de circulacion como tal, se presentd de enero a marzo, pero sus efectos pueden comenzar a
manifestarse desde diciembre. La época de transicion se ubicaria entre los meses de abril y
mayo, con un aument¢ gradual de temperatura alcanzando los maximos valores anuales entre
mayo y junio. Posteriormente de agosto a diciembre los valores fueron disminuyendo (Fig. 2}

Durante la época de circulacion se presentaron las menores temperaturas anuales (la
Liinima en febrero), asi como l. minima variacion entre [a ter .peratura superficial y la del
fondo {enero con 0.2 °C) en 1998 y 1999. En éste periodo se encontraron valores aproximados
alos 15 °C a lo largo de toda la columna de agua. (Fig. 2)

Gradualmente la temperatura fue aumentando hasta alcanzar su maximo diferencial en
la columna de agua en junio de ambos afios en donde ia diferencia entre la superficie y el
fondo fue de 4.9 °C. En este mes la estratificacion térmica del cuerpo de agua file marcada y
pueden distinguirse con claridad ¢l epilimnion y el hipolimnion.

Aunque a partir de agosto (1998) y julio {1999) la temperatura superficial comenzé a
disminuir y se observé el mismo comportamiento hasta diciembre, durante ésta época el lago
se encontré completamente estratificado. Paulatinamente, el enfriamiento del epilimnion fue
favoreciendo que la circulacién alcanzara una mayor profundidad y entre noviembre y
diciembre la mayor parte de la columna de agua se encontrara casi homeoterma, sefialando el
inicio de un nuevo periodo de mezcla (Fig. 2). Este patron de circulacién durante la época fria
y estratificacion durante el resto del afio, corresponde al de los lagos de tipo monomictico
calido (Wetzel 1983). Wetzel {(1983) sefiala que para este tipo de lagos las temperaturas més
bajas se encuentran de diciembre a encro y las mds altas se presentan durante junio y julio,
considerando que la época de circulacion abarca desde enero hasta mayo mientras que la de
estratificacion seria de junio a diciembre. Lugo er al. (1999} llegé a la misma conclusién a
partir de los datos de temperatura obtenidos en Alchichica en el periodo 1993-1994. Sin
embargo Alcocer y Hammer (1998) mencionan que el periodo de circulacion de Alchichica
puede ubicarse en la época de invierno-primavera {tre. me.es) y estar estratificado el resto del
afio.
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Figura 2. Biagramas de isotermas (°C) profundidnd-tiempo en el lago Alchichica .
1998 (arriba) -1999 (abajo).
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La diferencia mas importante en el comportamiento térmico del lago entre 1998 y 1999
consistié en el mes de inicio de la mezcla. En enero de 1998 el lago se enconiro
completamente mezctado y lo mismo ocurrié en enero de 1999, Sin embargo, al final del ciclo
de 1999, en diciembre ya el lago se encontraba en etapa de completa circulacién (Fig. 2).
Adicionalmente, la temperatura del epitimnion fue ligeramente mayor para el afto de 1998 con
relacion a la de 1999, lo que podria explicar, junto con el inicio mas temprano de la época de
frio, la circulacién adelantada del lago a fines de 1999,

Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto {OD) en el lago de Alchichica fluctuaron entre ausente
y 8.6 mg I (1998) y ausente y 7.7 mg "' (1999). La concentracién de OD en el lago estuvo
fuertemente influenciada por el patrdn de circulacidn y estratificacién. De enero a marzo
(periodo de circulacién) el OD registré valores de 6-8 mg 1" (1998) y 4-7 mg I (1999) a lo
largo de toda la columna de agua. Durante enero (el primer mes de circulacién) el OD fue
encontrado de forma uniforme y elevada a lo largo del cuerpo acudtico, hecho asociado a la
uniformidad de la temperatura en la columna.

En el mes de abril de ambos afios tas condiciones de oxigenacién se mantuvieron
relativamente estables (6-8 y 3-7 mg I''). Los méximos valores de OD se alcanzaron en mayo
(1998 y 1999), coincidiendo en 1998 co~ un incremento en la concentra "i6n de clorofila .

Posteriormente, la concentracion de OD fue disminuyendo hasta alcanzar condiciones
anéxicas en la parte profunda. En 1998 esto ocurrié desde principios del mes de mayo y en
1999 la anoxia se presentd hasta el mes de julio (Fig. 3). En 1998 las condiciones andxicas
perduraron hasta el mes de diciembre mientras que en 1999 sélo se observaron hasta
noviembre.

Durante 1998 y 1999, la capa anoxica se presentéd durante la época de estratifiacion
térmica peneralmente por debajo de los 40 metros durante la época de estratificacién termal.
En el epilimnjon las concentraciones variaron entre 4.4 y 7.6 mg I'' en la misma época. Lugo
et al. (1999) encontraron un comportamiento similar en Alchichica durante 1993 y 1994,
donde, la concentracion de oxigeno tiende a ser homogénea durante la época fria (periodo de
circulacion), y a disminuir conforme la temperatura y la profundidad se incrementan. También
encontraron un aumento en la concentracidn de oxigeno asociado a la presencia del
florecimiento de N. spumigea durante el mes de abril, en el cual también observaron la
ausencia de oxigeno disuelto en la parte mds profunda de la columna de agua.

El mes de diciembre de 1999 tuvo un comportamiento diferente pues el lago ya estaba
en plena circulacién y sin embargo se encontraron bajas concentraciones de (0D (4.4-4.8 mg
1"} en toda la columna de agua. De acuerdo con Estévez (1988), una demanda de oxigeno
generada por los compuestos fuertemente reducidos que se almacenan en el hipolimnion
anéxico durante la estratificacidn Al mezclarse el lago estos compuestos alcanzan la parte
superficial y consumen oxigeno disminuyendo la concentracion del mismo en toda la
¢columna. Se trata de un fendmeno de corta duracion pero que puede tener efectos bioldgicos
importantes. Lugo et al. (1999) encontraron la presencia de las mismas condiciones de
distribucién del OD en enero de 1994,
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Figura 3. Diagrama de isolineas de eoncentracién de oxigeno disuelto (mg 1-'} en el lago
Alchichica. 1998 (arriba) -1999 (abajo).
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Clorofila a

La concentracién de clorofila en el lago de Alchichica varié entre 0.2 y 19.8 pg "' en
1998 y desde 0.2 hasta 32 pg 1" en 1999,

Durante enero de 1998 y 1999 se presentaron altas concentraciones de clorofila (5.0-94
y 8.2-11.3 pg I'' respectivamente). Lo anterior es debido a que el lago se encontraba en el
periodo de mezcla y esto favorecié la liberacion de los nutrimentos almacenados en el
hipolimnion durante la estratificacién. La mezcla del agua permitié la distribucion
aproximadamente homogénea de la clorofila en toda la columna de agua. Cabe mencionar que

en éste mes se presento ¢l promedio mensual de clorofila més alto con 7.86 ug 1 (1998) y el
segundo valor promedio més alto con 9.62 pg I en 1999. De febrero a marzo la
concentracién de clorofila diminuyé y generalmente fue menor de 5 pg 1" (1998) 0 6 ug i
(1999) en toda la columna de agua, éste patrén cambio durante febrero de 1998 (7.5 ug 1)

puede ser atribuido a la disminucién en las densidades de zooplancton, especialmente de

copépodos.

De acuerdo con Arredondo ef al. (1984) y Lugo ef al. {1999} las altas concentraciones
de clorofila en el lago Alchichica durante el mes de enero se deben a un florecimiento de
fitoplancton d* minado en composicidn por las diatomeas.

El resto del afio la concentracién de clorofila generalmente fue menor a 5 ug 1™ (1998)
y 6 pg I'' (1999), lo cual sugiere la prevalencia de condiciones oligotraficas con tendencia
hacia la mesotrofia en ciertas épocas (Lugo e¢f al. 1999, Alcocer y Hammer 1998). Sin
embargo se presentaron algunas excepciones.

Por ejemplo en mayo de 1998 la clorofila se elevd (0.4-9.7 pg I'') especialmente en los
30 metros superficiales, debido al surgimiento del florecimiento de N. spumigena, el cual
también causo la presencia del méximo observado en concentracion de OD. En 1999 ¢l inicio
del florecimiento se observd también en mayo aunque el incremento de la clorofila
tinicamente se presenté en el nivel superficial y alcanzé un valor maximo de 6.7 pg I, En
este iltimo afio el florecimiento continué durante el mes de junio aunque presentd
concentraciones de clorofila menores (0.2-6.5 g 1) a las de 1998. Cooper y Koch (1984) en
¢l lago hiposalino Walker (Nevada, E.U.). observaron la presencia de N. spumigena desde ¢l
mes de abril y la cianobacteria alcanzé su mixima densidad en mayo. En éste titimo mes
también se presentaron los valores de oxigeno maés elevados del lago y los maximos valores
de clorofila a.

De agosto a noviembre la concentracidn de clorofila a oscild de 0.9 a 19.8 pg 1 (1998)
y de 2 a 32 pg 1" (1999) (Fig.4). Como puede apreciarse, la amplitud entre los valores fue
muy evidente. Resulta importante resaltar el hecho de que durante ésta época los valores més
elevados de clorofila se presentaron en forma de un méximo profundo de clorofila (MPC).
Este es un evento que generalmente ocurre en lagos profundes y estratificados de baja o
moderada productividad, donde la zona eufética se extiende por debajo de la capa donde se
presenta la mezcla. En los lagos, el MPC generalmente ocurre por debajo de la termoclina y
estd asociado a fuertes gradientes de concentracidén de nutrimentos. En otras palabras, cuando
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Figura 4. Dis grama de isolin de concentracidon de clorofila a (ug I-') en el
lago Alchichica. 1998 {ar b)1999(b_|)




los nutrimentos de la zona eufética se agotan, una fraccion del fitoplancion puede explotar
otras fuentes de alimento que se encuentran generalmente por debajo de la termoclina, en las
capas profundas de! lago. La acumulacién de fitoplancton en esas capas profundas se reflejé
en la presencia del MPC (Gervais er al. 1997). Para el caso del lage de Alchlchma el MPC
estuvo presente con mayor claridad durante noviembre de 1998 (19.8 ug I"yy agosto (32 kg
I") y octiibre (12 pg I'') de 1999, ubicandose entre los 20 y 30 m de profundidad. Coon ef al.
{1987) observaron la presencia de un MPC en ¢l lago Tahoe durante los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre cerca de los 100 m de profundidad, ubicindose entre una zona
superior limitada de nutrimentos y otra inferjor limitada por la luz. De acuerdo con éstos
autores el MPC se presentd como resultado del acimulo de poblaciones fitoplancténicas (yva
que las algas dominantes del lago carecen de movilidad). Para el lago de Alchichica este
mecanismo de acumulacién también podria estar presente puesto que la ubicacion del MPC
generalmente coincidié con la de la base del metalimnion.

Finalmente en diciembre de 1999 se hizo notoria una elevada concentracion de clorofila
a (20-24.7 ug I'') en toda la columna de agua, ya que en este mes se observé la presencia de
una mezcla completa en el lago. Por el contrario durante el mismo mes de 1998, se
presentaron las menores concentraciones anuales de clorofila, lo cuil pudo deberse a que la
época de circulacion to favia no estaba presente.

Conductividad especifica (K25)

Los valores de conductividad espemﬁca a 25 °C {K;s) oscilaron entre 13.27 y 14.50
mS cm™ en 1998 y entre 12.92 y 14.18 mS cm’' en 1999. Como puede apreciarse en la Fig. §
los intervalos de variacion en la columna de agua fueron mds amplios en 1998 y menores
durante la mayor parte de 1999. La variacién temporal durante los dos afios fue también
bastante diferente.

En 1998 la Kas alcanzd su valor maximo durante el mes de enero, lo cual podria ser
atribuible a que en éste mes se registra la precipitacion méas baja del afio (Amredendo 1983)
ademds de que la época de mezcla resuspende una cantidad importante de solutos que
permanecieron en el fondo durante la estratificacién. De febrero a mayo la conductividad
disminuy6 y se mantuvo bastante constante (13.30 a 13.64 mS cm™), presentando el mes de
maya fos valores superiores de este intervalo.

Un ligero mcremento de los valores de Kos se presenté durante j JLII'[IO julio y agosto
(13.68 a 14.07 mS cm™) y los valores mayores se presentaron durante junio y julio. Este
incremento puede estar relacionado con la temperatura, puesto que los meses mencionados
son de elevada temperatura ambiental en la zona del lago.

En octubre la conductividad descendid de forma importante, hecho que pudo deberse a
la influencia de la época de lluvias (Arredondo 1983) que trae un aporte de agua y aumenta el
volumen por lo que disminuye la concentracién de iones. Durante noviembre la conductividad
aumentd por el efecto de la temporada de secas y descendid en diciembre, comportamiento
que resulta dificil de explicar.
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Durante los tres primeros meses de 1999, la Kzs se incrementd de forma gradual y
alcanzd su maximo valor en marzo (14.18 mS cm™), mes en el cudl se reconoce la mayor
evaporacion anual lo que trae consigo una disminucién de la cantidad de agua y una
concentracion de iones (Arredondo 1983). En abril se produjo un descenso importante (13.29-
13.45 mS cm’"), posiblemente causado por algiin periodo aislado de lHuvias.

De mayo a junio la Kss se elevo (13.85 a 14.08 mS em™') ya que son meses célidos
donde se presentan las mas altas temperaturas anuales, Desde finales de junio y hasta agosto
la conductividad descendié (12.96-13.49 mS cm™) posiblemente por el efecto de la temporada
de lluvias y finalmente volvid a incrementarse de forma gradual de octubre a diciembre
(12.92-13.97 mS cm™). Los valores més altos observados en este (ltimo mes podrian deberse
a que se trata de una época de escasa precipitacion (Arredondo 1983).

En términos generales los valores de Kjs mostraron un comportamiento estable,
oscilando entre valores aproximados a 13 uS cm’ (durante los dos afios). Lugo er al. (1999)
sefialan que la variacién de la Kys en el lago de Alchichica fue de 12.68 a 13.73 mS cm™ y
este intervalo fue un poco menor al medido en el presente estudio. De acuerdo con estos
mismos autores estos valores de conductividad corresponden aproximadamente a una
salinidad de 8.5 g I, valor que ubica a Alchichica como un lago hiposalino (Hammer er af.
1990).

C onduetividag 1998 Conductividad 1949
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Figura 5. Distribucién mensual y vertical de la conductividad (mS cm-') €l lago
Alchichica de enero de 1998 a diciembre de 1999,
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pH

Los valores de pH en el lago de Alchichica fluctuaron entre 8.8-10.0y 8.6-9.2 para
1998 y 1999 respectivamente. Como puede observarse en la Figura 5, los valores de pH
generalmente fueron més elevados y variables en 1998 al compararse con 1999,

Durante los meses de enero a mayo de 1998 los valores de pH mostraron una
tendencid creciente y alcanzaron su méximo (10.0) en mayo, mes donde se registrd un
florecimiento de la cianobacteria N. spumigena. Entre funio y julio (inicio de la época de
Nuvias) el pH disminuyé (9.4-9.6 unidades) probablemente debido al aumente de volumen en
el jago. Entre agosto y diciembre los valores diminuyeron considerablemente con relacién ala
época anterior {8.8-9.1) y el minimo se midi6 durante agosto, que correspondio a la época de
lluvias y a la temporada de estratificacién (y de baja densidad de fitoplancton) en el lago.
Después de agosto, se observd una ligera pero continuada tendencia de incremento del pH
hasta ¢l mes de diciembre.

pH 1983 pH 1993

N O~ 0

Meses Heyel

Figura 6. Distribucién mensual y vertical del pH en el lago Alchichica de enero de 1998 a
diciembre de 1999,
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En enero de 1999 los valores medidos fueron apenas superiores a los de diciembre de
1998, pero en febrero de 1999 se presentd un descenso importante del pH en el lago (8.8-5.0).
En marzo el pH se incrementé (9.0-9.1) y partir de este mes y hasta julic mostré una ligera
pero continuada tendencia descendente (8.6-9.0} con el minimo precisamente en julio.
Finalmente de agosto a diciembre se incrementaron los vatores de pH (8.7-9.2), alcanzando en
el mes de noviembre el maximo valor, producido quizds por el efecto de la temporada de
sequia (Arredondo 1983).

Tal como lo seflalan Lugo er al. {1999) en el lago Alchichica los valores de pH
muestran la prevalencia de condiciones alcalinas en el agua del lago. Estos autores mencionan
que los valores de pH oscilaron de 8.6 a 9.2 en 1993-1994, intervalo que concuerda
exactamente con el observado durante 1999 pero inferior al medido en el afio de 1998.
Ademds, observaron que el florecimiento de N. spumigena {(que en su estudio se presentd en el
mes de abril) trajo consigo un incremento en los valores de pH.
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Pardinetros bioldgicos
Densidad

La densidad global de L. novamexicanus en el lago de Alchichica vario entre 0 y 706
org I'" en 1998 y entre 0 y 345 org I’ en 1999. A lo largo del perfodo estudiado, las larvas
nauplio fueron el estadio de desarrollo que contribuy6 en mayor medida a la densidad (44.5% y
48.5% en 1998 y 1999 respectivamente), seguido por los copepoditos {39.2 y 41.5%). Los
copépodos adultos fueron consistentemente mucho menos abundantes en las muestras
cuantificadas y predominaron los machos (9.0 y 5.2%) sobre las hembras (7.2 y 4.7%).

El comportamiento temporal y vertical que presenté la densidad poblacional de los
copépodos, mostrd ser variable a lo largo del tiempo (meses), espacio (superficie-fondo),
periodo {circulaci6n y estratificacidn), y también mostrd diferencias de acuerdo con el estadio
de desarrollo (nauplios, copepoditos, adultos).

Los meses de enero a marzo abarcaron la época de mezcla en el lago. La temperatura
fue baja ¥ casi homogénea y el oxfgeno disuelto se encontrd distribuido desde la superficie
hasta el fondo del lago. La mezcla tuvo como resuitado un aporte de nutrimentos del fondo
hacia todo el cuerpo de agua, con lo que se incremento la disponibilidad de alimento para los
productores primarios, ¥ en -egundo término para los consuniidores primarios (zooplancton,

Gracias a estas condiciones favorables, durante enero de 1998 la denstdad pobiacional
de los copépodos fue elevada y vario entre 60 y 438 org 1", En éste mes se alcanzaron las
méximas densidades puntuales de hembras (74 org 1"*), machos (151 org 1) y hembras
ovigeras (22 org I'). En contraste, para el mes de febrero la densidad disminuyé
considerablemente (7-100 org 1"'). Debido a la homogeneidad de la columna de agua, los
organismos se distribuyeron en todas las profundidades muestreadas durante ambos meses

(Fig.7).

En enero y febrero de 1999 la densidad poblacional fue notablemente menor (1-68 org
1'"), en relacién con la misma temperada det afio anterior. Al igual que en 1998, los organismos
se encontraron distribuidos a lo largo de toda la columna de agua (Fig. 7). Las menores
densidades observadas en enero de 1999 con respecto al afio anterior pudieron deberse a que
durante la fase inicial de la época de circulacién tienden a dispersarse en toda la columna de
agua solutos quimicamente reducidos producidos durante la época de estratificacion, los cudles
podrian haber tenido un efecto poco favorable para éstos organismos (Saunders y Lewis
1988).

En marzo de 1998 y 1999 se observaron las densidades globales mensuales mas altas
(706 y 345 org I'"). Esto se debié principalmente al aporte de los copepoditos, quienes también
alcanzaron sus densidades méximas con 692 y 304 org I'' respectivamente, siendo el anico
estadio de desarrollo que coincidié en presentar su maximo pico de densidad en el mismo mes
durante ambos afios. Verticalmente, las mayores densidades se ubicaron principalmente
alrededor de los 10 m de profundidad (Fig. 7). Las condiciones que se presentaron en éste mes
parecen ser las éptimas para el desarrollo de éste estadio (regular camidad de oxigeno ¥y
clorofila asi como una pequefia variacién entre temperatura superficial y del fondo).
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Figura 7. Variacién de la distribucién (indiv 1"} temporal y vertical de L.
novamexicanus por estadio durante la época de circulacin (enero a marzo) en el lago
Alchichica. 1998 ¥ 1999.
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A partir de abril, y hasta ¢l mes de mayo la temperatura del lago en la capa superior se
incrementé, lo cual se reflejd en una estratificacion térmica incipiente. Al mismo tiempo, el
oxigeno disuelto comenzoé a disminuir en la parte més profunda, considerdandose esta época
como una ctapa de transiciéon entre la circulacién y la estratificacién. El rasgo mds
caracteristico e importante de esta €poca fue el surgimiento de un florecimiento de la
cianobacteria fijador de nitrogeno Nodularia spumigena. En los dos afios estudiados, este
florecimiento fue de magnitud considerablemente menor a los observados en otros aflos come
1988, 1994 y 1995 (Garzon 1990, Lugo et al. 1999, Oliva. com. pers.). En 1998 el
florecimiento fue mayor y se presenté en el mes de mayo, mientras que el de 1999, mas leve se
observé en junio.

En el mes de abril de ambos aftos disminuy6 la densidad de los copépodos (1-78 org 1"
y 2-161 org I'"). En ambos casos los nauplios fueron los més abundantes y para el afio de 1999
alcanzaron su méxima densidad anual (108 org I''). En cuanto a su ubicacién vertical, se
observaron profundas diferencias en el mismo mes de ios dos aiios, pues durante 1998 la
densidad més elevada se encontrd en la profundidad de 50 m. Mientras que en 1999 las
mayores abundancias se observaron en la parte superior del lago (alrededor de 10 m). Es
importante sefialar que la concentracion de oxigeno a ésta profundidad en abril de 1999 fue
superior a 6 mg 17 fo cusl explica la presencia de éstos organismos en una zona tan profunda

{Fig. 8).

En mayo, la densidad poblacional se mantuvo casi constante (0-59 org 'y 4-112 org
I''y para 1998 y 1999 con relacion al mes anterior. En 1998 la forma mas abundante fueron las
larvas nauplio, mieniras que en 1999 predominaron los copepoditos. En este dltimo afio, las
hembras presentaron en mayo su densidad méxima anual {11 org I"') ubicandose
preferentemente alrededor de los 5 m de profundidad y esto coincidié con el inicio de!
florecimiento de Nodularia.

El mes de junio, tanto en 1998 (20-158 org I'') como en 1999 (2-125 org 1), presentd
densidades de copépodos un poco mayores con respecto a mayo. En ambos afios predominaron
durante este mes los nauplios. Asociadas a una estratificacion térmica definida, las mayores
densidades se observaron a 25 m de profundidad. Para el afio de 1999, durante este mes se
presentd el florecimiento de N. spumigena .

Los meses de junio a octubre se incluyen en el periodo de clara estratificacion. En este
lapso el hipolimnion alcanzé su maximo grosor, abarcando desde el fondo hasta los 40 m de
profundidad. Toda esta capa profunda carecié de oxigeno. Paulatinamente, los nutrimentos se
agotaron en el epilimnion y los valores de clorofila fueron muy bajos. En algunos de estos
meses fue posible observar la presencia de un maximo profundo de clorofila, localizado en la
base del metalimnion (30 m).

Los resultados de los meses de julio de ambos afios fueron diferentes. En 1998 la
densidad global se incrementé (1-333 org Iy con respecto a junio y este incremento estuvo
muy relacionado con la presencia del maximo anual de los nauplios (323 org I'').
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Figura 8. Variacién de Ia distribucién (indiv Iy temporal y vertical de L.
novamexicanus por estadio durante la €peca de transicién (abril-mayo) e inicio de
estratificacion (junio) en e lago Alchichica. 1998 y 1999.
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Para el afio 1999 la densidad se mantuve constante con relacion al mes anterior,
aunque también predominaron los nauplios. La distribucion de los organismos en la columna
de agua se observé preferentemente en las profundidades de 5-20 m (1998) y 25 m (1999), ésta
tltima correspondié al nivel del metalimnion puesto que el lago se encontraba ya claramente
estratificado.

Después de pasar por la temporada més calida, la densidad poblacional disminuyo
considerdblemente y llegd a ser la més baja del afio entre los meses de agosto y octubre de
1998 y 1999. El intervalo de densidades en estos dos meses para 1998 fue 0-28 org I’ mientras
que para el mismo periodo de 1999 fue de 0-32 org I, Las bajas densidades poblacionales
podrian ser atribuidas al agotamiento del alimento en el epilimnion por efecto de 1Ia
estratificacién (Saunders y Lewis 1988). En ambos afios los nauplios fueron mas abundantes en
agosto y los copepoditos predominaron en octubre. Las densidades mayores se presentaron
entre los 5 y los 30 m de profundidad.

Posteriormente, la temperatura inici6 su descenso y favorecid el enfriamiento de la capa
superficial, aumentando el grosor del epilimnion. Este descenso del nivel del epilimnion
favorecid la liberacion de nutrimentos desde la parte superior del hipolimnion, por lo que
pudieron incrementarse ligeramente !a densidad de fitoplancton y la concentracién de clorofila
a. Esto explica que en el mes de noviembre de ambos afios se haya observado un leve
increrr ento en las densidades de los ¢c pépodos (0-58 org IMen 1998 : de 6-53 org I en 1999).
Los nauplios continuaron siendo el estadio mas abundante en éste mes s durante fos dos afios. En
noviembre de 1998 las mayores densidades se encontraron en la capa superficial (< 20 m)
mientras que en 1999 ta distribucién fue casi homogénea en toda la columna de agua. Esta
diferencia puede explicarse porque en noviembre de 1999 el lago se encontraba casi
completamente mezclado y la capa anéxica se presentd unicamente en la porcion més
profunda. Debe resaltarse que en noviembre de 1998 se observé un médximo profundo de
clorofila localizado a los 30 m, que ne tuvo relacion con las densidades mas elevadas de
copépodos, que se observaron por encima de los 20 m.

Diciembre de ambos afios tuvo como caracteristica comin el incremento de las
densidades. Sin embargo, la magnitud fue diferente (1-252 org I'' para 1998 y 32-81 org I en
1999). También el estadio de desarrollo predominante fue diferente, pues en 1998 dominaron
los copepoditos mientras que en 1999 fueron los nauplios. La distribucion de los organismos
también fue diferente pues en 1998 las mayores densidades se observaron entre los 5 y 10 m,
en tanto que en 1999 los copépodos se distribuyeron de manera bastante homogénea a lo largo
de toda la columna de agua. Estas diferencias parecen estar relacionadas con la variacion en las
condiciones del lago en ambos afios. En diciembre de 1998 el lago todavia presentaba una
porcién anédxica en el fondo del lage. En cambio, en diciembre de 1999 el lago ya presentaba
una mezcla completa de la columna de agua.

Como se ha mencionado, la densidad de los copépodos fue variable a lo largo del
tiempo y dependié de las condiciones que se presentaron en el medio.
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Figura 9. Variacion de la distribucion (indiv I') temporal y vertical de L.
novamexicanis por estadio durante la época de estratificacién (julio a diciembre) en et
lago de Alchichica. 1998 y 1999,
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A éste respecto tenemos los trabajos de Cruz (1989), Gonzilez (1991}, Rojas y
Sanchez (1988), y Ocampo ( 1999) para ésta misma especie, quienes encontraron que el periodo
mas favorable para el desarrollo de los copépodos se situd en los meses de enero, marzo y
mayo, durante los cuales los organismos alcanzaron sus méximas densidades. Esta informacidn
muestra una buena correspondencia con los datos que se obtuvieron en el presente trabajo, a
pesar de que en todos los demds casos se trata de cuerpos de agua someros (<10 m de
profundidad) de los que se desconoce el patrén de mezcla-estratificacion, aunque por su baja
profundidad podria suponerse que se trata de cuerpos acuaticos polimicticos (Alcocer et al. en
prensa).

La variacion de las condiciones ambientales ha demostrado influenciar la densidad de la
poblacién de L novamexicanus. Lugo et al. (1999) encontraron para esta misma especie en
Alchichica durante el periodo 1993- 1994 que las mayores densidades de organismos se
encontraron asociadas con el periodo de circulacién, seguido de un periodo de estratificacién
con bajas cantidades de organismos. De acuerdo con las investigaciones de Redfield y
Goldman (1978, 1979) para ésta misma especie, las condiciones ambientales impuestas por el
periodo de estratificacion del lago Castle gobernaron la distribucién vertical de los copépodos
y propiciaron una conducta migratoria distinta para cadz estadio de desarrollo. En el caso de
Alchichica la distribucion diferencial de los estadios estuvo asociada con los cambios que se
presentaron durante las épocas de circulacion y estratificacién.

De acuerdo con Dussart y Defaye (1995) el hecho de que cada estadio responda de una
manera diferente a las condiciones ambientales puede considerarse como un comportamiento
inhcrente a su condicién, ya que aunque los organismos pertenezcan a una misma especie, sus
caracteristicas morfoldgicas y funcionales son diferentes. Por ejemplo, se esperaria que las
larvas nauplio tuvieran un limitado poder de locomocion (y por lo tanto de distribucién), a
comparacion de los copepoditos y los adultos; éstos Gltimos presentarian mayor poder de
locomocion, por la presencia de apéndices natatorios completamente desarrollados (y por lo
tanto mayor distribucién vertical).

El presente estudio mostro varias diferencias importantes con respecto al de Lugo er af.
(1999) que abarcé parte de los afios de 1993 y 1994, Estos autores sefialan que las hembras
adultas fueron el estadio mas abundante en ¢l lago y que las mayores densidades se presentaron
en los meses de enero y abril. En el presente estudio los nauplios fueron el estadio que presentd
las densidades maés altas y los meses de méxima abundancia fueron enero y marzo. El pico de
abundancia de abril de 1994 se asocié con la presencia del florecimiento de N, spumigena,
mieniras que en 1998 y 1999 no se observaron densidades muy altas cuando estuvo presente el
florecimiento. Una diferencia importante fue la magnitud del mismo, que en 1994 alcanzé
concentraciones de clorofila a de hasta 17 pg "' mientras que en 1998 y 1999 la magnitud fue
considerablemente menor. Lugo et al (1999) mencionan la posibilidad de que L.
novamexicanus sea capaz de consumir a la Nedularia, aunque el incremento de sus densidades
durante el florecimiento podria ser favorecido por otras especies que acompafian a la
Nodularia. A éste respecto Galat et al. (1981) consideran que esta cianobacteria tilamentosa no
es consumida por el zooplancton del lago Pirdmide. Los resultados de la actual investigacion
parecen seilalar que L. novamexicanus no consume a Nodularia, o que la consume en bajas
cantidades.
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Otra diferencia importante se observd en las densidades. Lugo er al (1999)
cuantificaron densidades menores a las encontradas en el presente estudio, pues el intervalo de
variacion se encontrd entre 0 y un poco més de 250 org I

El hecho de que fos adultos mostraran bajas densidades ain con el florecimiento de M.
spumigea, podria explicarse ya que al parecer no es la cantidad de alimento lo que puede
favorece la presencia de los organismos sino que lo que afecta es el cambio en la composicion
de especies fitoplanctonicas y consecuentemente se produce un cambio en las caracteristicas
del alimento (Saunders y Lewis 1988).

De acuerdo con Galat er al. (1981) dentro de los grupos que frecuentemente dominan
los lagos salinos, se incluyen las diatomeas unicelulares que sen consideradas palatables, y en
el segundo grupo se incluye a N. spumigena considerada como no palatable. Mientras que
algunos autores han encontrado que los copépodos pueden alimentarse con cianobacterias,
otros opinan que la mayoria de las veces los organismos tienden a evitarlas debido a que
sintetizan algunas sustancias toxicas, que ejercen diversos efectos negativos sobre los
organismos (Fulton 1998, Carmichel 1994). Por otro lado Lugo e al. (1999) sugieren que el
florecimiento de N. spumigena en el lago Alchichica parece favorecer de algin modo el
incremento de la poblacién de L. novamexicanus, aunque mencionan que el copépodo podria
estar aprovechando ¢l in:remento de otras especies d- algas, bdsicamente clorofitz y
cianobacterias unicelulares, que también aumentan sus densidades durante el florecimiento.
Los estudios de Brett er al. (1994) en el lago Castle sugieren que el alimento es determinante
en la densidad que muestra ésta especie y mencionan que éste organismo no sélo consume
células de fitoplancton sino que también suprime de forma importante a varias especies de
ciliados plancticos.

A diferencia de los copepoditos, los nauplios mostraron su maxima abundancia en
diferentes meses: julio (1998) y abril (1999), ubicandose a 5 y 16 m respectivamente. Los picos
correspondieron a la época de primavera y verano, la diferencia més notable entre éstas épocas
fue que en abril se presentaron condiciones de oxigeno disuelto en toda la columna de agua y
en julio se presentaron condiciones anoxicas en el fondo del lago, pero como se menciond
anteriormente lo nauplios se ubicaron en las capas superiores del tago donde habia oxigeno que
pudo ser utilizado por éstos, y no en las capas profundas donde el oxigeno era escaso o ausente.

El dominio de larvas y copepoditos sobre los adultos de esta misma especie también ha
sido sefialado por Redfield y Vincent (1979) en el lago Castle, durante la época de
estratificacion (junio-septiembre}, con 0-75 adultos, nauplios y copepoditos cada uno con 200
(10 * m -*) en 1974, asi como 12-75 adultos, 0-305 nauplios, y 0-225 copepoditos (10 * m -?)
durante 1975 respectivamente. Sin embargo, en 1976 debido a una severa epidemia fingica
que afectd la fecundidad, mermé la poblacién de copépodos a menos de 125 organismos 10
m’. El decremento de la poblacién se debié a la disminucién de los nauplios causada por la
disminucion de la natalidad. Ademas, encontraron que de junio a septiembre los adultos
disminuian, y que en junio y julio se alcanzaba el maximo pico de nauplies, mientras que en
julio y septiembre se alcanzaba el méximo pico de copepoditos.
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De acuerdo a las observaciones de Cooper y Koch (1984) en el lago Walker, los adultos
de Diaptomus sicilis (como es el caso de L. nivamexicanus) también declinan su nimero
después de primavera, debido al menos en parte, al efecto nocivo de! surgimiento de un
florecimiento de N. spumigena. En el lago Piramide, ésta misma especie de copépodo mostrd
que los adultos alcanzaban su méxima densidad en abril y mayo, y cuando llegaba el verano
(julio-agosto) y la temperatura llegaba a su maximo, decrecian su poblacién (Galat et al.
1981).

En lo que concierne a la distribucion vertical de los copépodos, durante los dos afios de
estudio la poblacion de L. novamexicanus generalmente alcanzo su mayor abundancia entre los
5y los 20 m (1998} y entre los 5 y los 30 m (1999) de profundidad. Un patrén de distribucion
vertical parecido para los diaptomidos fue observado por Cooper y Koch (1984} en el fago
Walker (con una profundidad méxima de 30 m), donde las mayores densidades
correspondieron a 5 y 10 m y las minimas se presentaron en la superficie {1 m) y fondo (>20
m).

La distribucién vertical de los diferentes estadios de desarrollo en Alchichica mostré un
comportamiento interesante, Durante 1998 todos los estadios presentaron sus densidades
mayores preferentemente a la profundidad de 10 m (hembras 55.5%, machos 77%, copepoditos
75.7% y ovigeras 78.8%) con excepcion de los nauplios que se distribuyeron mas ampliamente
entre los 5 y los 20 m (28.3 % a2 105 5 m, 26.8% a '8 10 m y 27% a los 20 m). Par el afio de
1999 nuevamente los machos, copepoditos y hembras ovigeras prefirieron los 10 m de
profundidad (machos 43.2%, hembras 34.2%, copepoditos 43 % y ovigeras 51.2%). Las larvas
nauplio presentaron sus mayores densidades (38.8%) a los 20 m de profundidad.

Los muestreos en los que algunos estadios se encontraron con densidades importantes a
los 50 m fueron: nauplios {febrero-abril), copepoditos {mayol), hembras, machos y ovigeras
(mayol y junio), de 1998, asi como hembras y machos (enero-febrero), nauplios y copepoditos
(diciembre) en 1999.

l.os organismos que se encontrarcn a 50 m durante los meses de diciembre, enero y
febrero, posiblemente se encontraron en el fondo, porque que durante éstos meses se presentd
alta disponibilidad de alimento y las condiciones de temperatura y oxigeno fueron
homogéneas, debidas al periodo de circulacién. Los organismos gue se encontraron de abril a
junio, probablemente se encontraron en condiciones de dormancia debido a las condiciones
poco favorables impuestas por el agotamiento de oxigeno en el fondo y la poca disponibilidad
de alimento en el epilimnion (Dussart y Defaye 1995).

El patrén de distribucion vertical de esta misma especie observado Redfield y Goldman
(1980) durante el periodo de estratificacién (junio-septiembre) del lago Castle mostré algunas
diferencias con ¢l de Alchichica. Estos autores encentraron que durante el dia tos nauplios de
L. novamexicanus se distribuyeron en altas concentraciones en la parte superficial (la mayoria
de 1 a 6 metros), los copepoditos se encontraron en las partes medias (abundantes de 5 a 12
metros) y los adultos se repartieron en las capas més profundas (10 a 20 metros). En
Alchichica, donde los datos corresponden a la distribucién durante la mafiana, el grupo mas
frecuentemente observado a la mayor profundidad también fueron los adultos, pero las larvas
de Alchichica prefirieron profundidades mayores que las larvas del lago Castle y los

e e — T - - - =~ o Y P TR |



S

[ Moy 4 T T S k. e T e TR T W e T e T e T T -

copepoditos de Alchichica prefirieron profundidades menores que las larvas. Lugo e al. (1999)
encontraron el mismo patrén general de distribucién vertical de los copépodos en Alchichica,

Pinet et al. (1988) y Estévez {1988) mencionan que la distribucién de los copépodos en
la columna de agua suele ser muy heterogénea. Para el primer autor ésta distribucién no sélo es
funcién de la densidad, sino que varia con algunos factores como la estratificacién y la mezcla
por inducir patrones de distribucion en el zooplancton. Para el segundo factores como [a
temperatura, ¢l pH, la concentracién de OD y de H,S, ademas de la depredacion y la
competencia son los que mayor influencia ejercen. De estos factores, los que parecen tener
mayor importancia en Alchichica son el oxigeno disuelto y la presencia de sulfuro de
hidrégeno en la parte del fondo del lago. La temperatura, que mostrd una variaciéon mederada,
parece tener una importancia secundaria. La depredacidon tampoco parece ser muy elevada
{Flores 1998).

De acuerdo con Lampert (1989) la amplitud de movimientos y el patrén de migracién
vertical de los copépodos puede ser muy diferente entre especies e inclusive entre estadios de
la misma especie. Este efecto generaimente es més pronunciado en lagos estratificados y
profundos (como es el caso de Alchichica). El patrén de migracién vertical del zooplancton
puede ser atribuible a varias causas, entre las principales se encuentran la disminucién del
costo metabélico (conservacion de energia al migrar a las capas frias del agua), la explotacién
6ptima de los recursos alimenticios, evitar los dafios qe la luz solar tiene sobre los orranismos
y el evitar depredadores, ya que con ¢! movimiento a grandes profundidades los organismos
pueden reducir la probabilidad de ser detectados visualmente por los depredadores {Lampert
1989, Haney 1988, Zaret y Suffern, 1976).

Como se mencioné anteriormente, el Gnico pez que se encuentra habitando en
Alchichica es el aterinido Poblana alchichica, que se supone es un consumidor de
zooplancton, Sin embargo el contenido estomacal de éste pez, muestra que su alimentacién
estd basada principalmente en organismos litorales o bénticos y su consumo de copépodos
resultd variable con valores promedio de entre 22.4 y 53.3% del contenido estomacal en la
época de estratificacion y valores promedio de 11.0 a 30.5 % en la época de circulacién
(Flores 1998). Bajo éstas circunstancia, la baja presion de depredacion que aparentemente
soporta L. novamexicanus podria explicar el hecho de que los organismos puedan permanecer
en la zona fotica durante el dia y explotar los recursos existentes. De acuerdo con Lampert
(1989) bajo condiciones oligotréficas (como es el caso de Alchichica), la disponibilidad de
alimento en el fondo es muy pobre, asi que los organismos del zooplancton asumen el riesgo a
ser depredados y permanecen en las capas supetiores de los cuerpos de agua.

De acuerdo a todo lo mencionado, puede decirse que el patrdn de distribucion vertical
que presentaron los copépodos puede ser homegéneo o heterogéneo en el espacio, de acuerdo
con la variacion temporal. La distribucidn espacial no sélo puede ser funcion de la densidad,
sino que puede variar con algunas caracteristicas del ambiente y de los organismos
{disponibilidad de alimento, temperatura, oxigeno y estadio de desarrollo) los cudles pueden
variar temporalmente por estar sujetos a las condiciones ambientales. Asi como por la
influencia de los periodos de circulacién y estratificacion del lago.




Riomasa

La biomasa es una medida que expresa el total de materia que constituye a un ser vivo,
y puede medirse en peso fresco, peso seco, contenido de carbdn, pigmentos, ATP etc. (Wetzel
1983). En el presente estudio todos los datos de biomasa se presentan como pg de biomasa
coma peso seco por litro de agua del tago (g I').

Tal y como lo sefiala Margalef (1983), la densidad de la poblacién tiene influencia
sobre la biomasa. Para el caso del lago Alchichica el comportamiento de la densidad y la
biomasa fue muy parecido, coincidiendo generalmente los médximos y minimes de ambas
variables, Por tanto, los valores de biomasa de 1998 fueron mayores que los observados
durante 1999,

La biomasa poblacional puntual en el lago Alchichica fluctué entre 0y 1377.7 pg I (x
= 116.8 pg I'") durante 1998 y entre 0y 797.4 pg I (% = 77.4 pg 1) en 1999. En términos de
biomasa por individuo, durante 1998 y 1999 los copépodos del lago Alchichica mostraron
diferencias de acuerdo con su edad y sexo. En éste sentido las hembras ovigeras fueron el
grupo con mayor biomasa (5.3 a 5.5 pg por ind.), seguidas por las hembras (4.4 y 4.51 pg por
ind.) y los machos {4 y 5.3 g por ind.) quienes mostraron una biomasa parecida. Al final se
encontraron los copepoditos (1.91 y 2.2 pg por ind.) y los nauplios (1.06 y 1.07 pg por ind.)
que como puede observarse, presentaron la menor biomasa de todos los estadios aunque
debido a sus elevadas densidades, dominaron la biomasa poblacional. Redfield y Goldman
{1980} en el lago Castle también realizaron el cdlculo de la biomasa para ésta misma especie
pero sélo durante la época de estratificaciéon del lago. Encontraron que los nauplios (0.2 pg
por ind.), y copepoditos (2.1 ug por ind.) fueron los organismos con menor biomasa, mientras
que los adultos (3.2 ug por ind.) presentaron la biomasa mas elevada. Posteriormente, Brett er
al. (1994) en otro trabajo realizado durante la temporada de estratificacion del mismo lago,
encontrd una biomasa de 3.6 pg por individuo para los adultos. De forma general se puede
apreciar que los copépodos del lago Alchichica presentan un mayor tamafio y biomasa que los
del lago Castle, sin embargo hay que tomar en cuenta que éstos ultimos corresponden al
periodo de estratificacion y posiblemente por eso tengan menor biomasa.

De enere a marzo (periodo de circulacion) de 1998 y 1999 todos estadios de desarrollo
de la poblacion contribuyeron de forma importante a ia biomasa, destacando especiaimente
los adultos y copepoditos, quienes se distribuyeron a lo largo de roda la columna de agua
(Fig.10). En encro d¢ 1998 la biomasa fue elevada y los adultos, tanto machos como hembras,
fueron quienes contribuyeron con la mayor parte (604 ug I y 325.6 ug I”' respectivamente),
seguidos por los copepoditos (273.13pg I'") y las hembras ovigeras (116.6 pg I''). Para el mes
de febrero la biomasa disminuyé, y fue formada principalmente por machos (200pg 1) y
nauplios (96 pg I"'). En contraste, en enero y febrero de 1999 los valores de biomasa fueron
considerablemente menores a 1998 y su principal componente fueron los copepoditos (74.8 y
63.8 ug I'' respectivamente).

En el mes de marzo de ambos afios se presentd la maxima biomasa mensual, cuyo
principal componente fueron los copepoditos (1321.7 en 1998 y 668.8 pg 1 para 1999).
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Figura 10. Variacién temporal y vertical de Ia biomasa por estadio (ug ") de L.
novamexicanus durante la época de circulacion {enero a marzo) en el lago de
Alchichica, 1998 y 1999.
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En éste mes los adultos también contribuyeron de manera notoria a la biomasa tanto en
1998 (211.2 ug/l hembras y 152 pg/l machos), como en 1999 (36.1 pg 1" hembras v 143.1p
I'' machos). E! hecho de que durante éstos meses todos los estadios presentaran una biomasa
notable (en especial los adultos) puede ser atribuido a la elevada disponibilidad de alimento
(fitoplancton) generado por los efectos del periodo de mezcla en el lago. La elevada
dispenibilidad de alimento ha demostrade tener multiples beneficios para los copépodos,
como son ¢l incremento en la fecundidad (adultos), el aumento del crecimiento (copepoditos y
nauplios) y la mayor sobrevivencia de los organismos (Gifyarov 1982).

Durante la temporada de transicion (abril a mayo) de 1998 y 1999 la biomasa
disminuyé y los copepoditos y nauplios generalmente fueron dominantes y contribuyeron con
la parte principal de la biomasa (Fig. 11), La biomasa del mes de abril de ambos afios estuvo
formada principalmente por los nauplios. Al inicio del mes de mayo las hembras (61.6pg I'')
fueron uno de los principales componentes. Para mediados de mayo ya no se observaron
adultos, siendo los nauplios (43.5ug I'') y copepoditos (24.8 pg 1) los tinicos componentes
de la biomasa. En mayo de 1999 también fue importante la contribucion de las hembras
(49.6ug 1) pero los copepoditos fueron los dominantes (162.8 ug I'"). El hecho de que en
éste mes se elevara la biomasa de las hembras podria ser atribuible al florecimiento de M.
spumigea, ya que se¢ ha probado que algunos diaptémidos pueden explotar éste recurso
alimenticio ante la ausencia de otra fuente de alimento. Sin embargo, las cianobacterias
generalmente son de baja calidad nutricional para los organis:nos que las consumen (De Mot.
y Moxter 1991).

A partir del mes de junio se observd el periodo de estratificacion en el lago. En 1998
los nauplios dominaron (375 pg 1'"), sobre los copepoditos (79 ug I'') y los adultos (27 ug ')
en este mes. Al inicio de junio de 1999 sblo se encontraron nauplios (113.42pg/l} y
copepoditos (50.6pg/), pero a la mitad del mismo mes reaparecieron los aduitos (17 ug I'')
aungue continuaron dominando los nauplios (102 pg 1™).

En julio de ambos afios los nauplios siguieron con su dominio de la biomasa en
Alchichica (342.4 pg I y 102.7 ug I'' para 1998 y 1999) y hubo poca contribucién de los
demis estadios de desarrotio (0-19.1 pg I'' y 0-17.6 ug 1I'') (Fig. 12). En los meses siguientes,
correspondientes también a la época de estratificacion, los valores de biomasa en el lago
fueron considerablemente bajos. Esto puede explicarse porque la contribucion de biomasa
naupliar registrd un descenso muy notorio y esto no fue compensado por el incremento
gradual pero pequefio de los demas componentes de la poblacién.

El descenso mas notable de biomasa se regisiré en los meses de agosto y octubre,
ambos con un méaximo de 30 pg/t (1998 y 1999). Como se menciond con anterioridad, éste
desceniso podria explicarse por la baja disponibilidad de fitoplancton ¢n el epilimnion (Coon
et al. 1987, Saunders y Lewis 1988). Segun afirma Gilyarov (1982) la baja disponibilidad de
alimento afecta la dindmica poblacional de los copépodos incrementado su mortalidad.
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En noviembre de 1998 y 1999 la biomasa de nauplios y copepoditos se mantuve baja y
constante (30 pg/l), mientras que la de los adultos varié de 0-32 pg I'' (1998) y 0-5 ng 1"
(1999}, Con respecto al mes anterior, en diciembre de 1998 se incrementd considerablemente
la biomasa de copepoditos (332.3 ug I'") y adultos (90ug ') mientras que la de los nauplios se
mantuvo relativamente estable (19.1 pg I'Y. En diciembre de 1999 también se observé un
aumento, aunque menor, de la biomasa. En este caso fue dominada por los machos (185.5 pg
I quienes presentaron en este mes su valor miximo de biomasa, las hembras ovigeras
también presentaron en este mes su valor maximo (49.6 ug 1), lo cua! pudo estar asociado a
que el lago se encontraba completamente mezclado y con elevados valores de concentracion
de clorofila a.

Como se ha mencienado anteriormente los efectos del periodo de circulacion del lago
Alchichica favorecen el incremento de lg biomasa de todos los componentes de la poblacion
(en especial de los adultos) principalmente por el aporte de alimento que se genera en ésta
temporada. En cambio, durante la época de estratificacion el alimento tiende a ser escaso y
cambia la composicion de especies fitoplancténicas, lo cual afecta adversamente a las
densidades y biomasa de los copépodos.

En cuanto a la distribucion vertical de la biomasa, esta también siguid al patron de las
densidades. Durante los dos afios de estudio la poblacién de L. novamexicanus en su conjunto,
generalmente alcanzé su mayor bivmasa entre los 5 y 20 m de piofundidad en 1998 y entre
los 5y los 30 m en 1999. Sin embargo, en algunas ocasiones se encontraron biomasas
apreciables en la profundidad de 50 m. Esto ocurrit en 1998 para los muestreos de mayo 1 y
junio, formado principalmente por adultos ¥ copepoditos; para febrero y abril donde los
mayores contribuyentes fueron los nauplios y en junio formado por hembras ovigeras.

En 1999 estos valores altos de biomasa en la profundidad Gnicamente se observaron
en enero (machos) y febrero (machos y hembras). En cuanto al patrén variable de distribucién
de los organismos a lo |argo de la columna de agua, se han propuesto diversas hipétesis para
explicarlo. Las mas aceptadas son: 1) que promueve el flujo genético, 2} que previene el
establecimiento de poblaciones aisladas, reduciendo la especiacion, y 3) que induce una gran
productividad fitoplancténica que puede resultar en un régimen alimenticio continuo (Barnes
y Mann 1991).

Las épocas de circulacion y estratificacion en los lagos, a través de su influencia sobre
el tipo y la densidad del fitoplancton, suelen afectar las densidades y la biomasa del
zooplancton. Un ejemplo es el lago Valencia, Venezuela donde después del periodo de
circulacion (noviembre-abril) se incrementé la biomasa zooplancténica (20-120pg I'') en
comparacién de la época de estratificacidn (abril-noviembre), donde los valores de biomasa
descendieron (30-80 pg 1"). Los organismos adultos de Notodiaptoms fueron depredados
intensamente por los peces en la época de estratificacién, mientras que los nauplios y
copepoditos mostraron mayor mortandad debido a otros factores diferentes a los de la
depredacion, como fue ¢l inadecuado suministro de alimento (Saunders y Lewis 1988).
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Coincidiendo con lo anterior, existen otros trabajos donde se concluye que el
zooplancton puede ser afectado por la variacién en la calidad de alimento durante las épocas de
circulacion y estratificacién. Las caracteristicas del alimento pueden ser detectadas en mayor o
menor grado por los organismos que lo consumen y éstos pueden llegar a evitar la ingesta de
ciertas particulas o consumirlas en bajas cantidades. A éste respecto se tienen los estudios de
Brett ef al. (1994) en el lago Castle quienes demostraron que el zooplancton mostré un amplio
espectro én respuestas y estrategias selectivas para discriminar entre particulas de morfologia
similar y de diferente sabor. En experimentos con diversos organismos del zooplancton del
mencionado lage y que incluyeron a L. novamexicanus observaron que esta especie consumio
de manera importante al fitoplancton, aunque demostré su selectividad consumiendo
preferentemente a Peridinium inconspicuum y Arthrodesmus sp. y en iltimo término a
Microcystis flos-aquae y Dinobryon bavaricum. De acuerdo con el estudio mencionado, ésta
seleccién dependié de la composicion fitoplanctonica, variando el consumo entre cuando
existié dominio de algas comestibles (ej. diatomeas y flagelados) y cuando dominaron algas
colonijales dificiles de ser consumidas o de pobre calidad nutricional (como las cianobacterias).

Un estudio adicional mostro en el lago Castle que L. novamexicanus puede suprimir a
diversas especies de ciliados planctdnicos. Esto sugiere que pueden los copépodos pueden ser
efectivos en la transferencia de energia incorporando a los ciliados a otros niveles tréficos,
aung e existe la posibilidad de que Irs ciliados solo experimentaran 1'na interferencia mecanica
y no fueran asimilados, en éste estudio L. novamexicanus consumid de forma preferente a
Strobilidium y evitd la ingesta de Askenasia (Wiackowski et al. 1994). Un ejemplo mas a éste
respecto se¢ encontré el lago Orglethorpe, Georgia donde se investigaron las diferencias
temporales de fa comunidad zooplancténica, durante la época de estratificacion (abril-octubre)
y mezcla (noviembre-marzo) los cuales reflejaron diferencias en los tamafios y cualidades del
alimento disponible durante ambas épocas. Los grupos algales caracteristicos de la época fria
incluyeron especies de alta calidad (diatomess, flagelados) y los nimeros de bacterias fueron
pequefios. Al comienzo del verano los crusticeos declinaron su biomasa lo cuil no fue
atribuido a la temperatura sino al predominio de algas poco comestibles (crisofitas,
criptomonas, cianofitas filamentosas, algas verdes) y al incremento de las bacterias (Porter et
al. 1996). En éste lago, al igual que en el lago Valencia v en ¢l lago Alchichica, el periodo de
estratificacion se caracterizé por rapido desarrollo de anoxia en el hipolimnion, y el periodo de
circulacién proporciona una temperatura apropiada para la regeneracion de los nutrimentos.

Como se ha mencionado la poblacién de los copépodos de puede ser regulada por
varios factores. En las poblaciones con diferentes estadios, donde la larva difiere fuertemente
de los adultos (como es el caso de L. novamexicanus), los factores que los regulan cambian
simultinea e inevitablemente y los organismos se desarrollan, con requerimientos particulares
de alimente y son vulnerables a los factores ambientales, impuestos por las temporadas
(Gilyarov 1982).

La competencia intraespecifica de los copépodos suele constituir un proceso importante
de regulacion en las poblaciones naturales, los individuos de la misma especie pueden competir
por un recurso de suministro limitado, siendo el alimento y e! espacio los recursos ambientales
que mas frecuentemente escasean {Emmel 1975). Esta competencia puede ser menor ya que los
requerimientos alimenticios de los individuos de una especie son determinados por sus rasgos
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caracteristicos, como puede ser ¢l tamafio del individuo, que posiblemente reduce el problema
de supervivencia, crecimiento y reproduccion en un ambiente de escase alimento (Healey
1967).

Como se ha mencionado los nauplios y los copepoditos mostraron un patrén de
migracion vertical superior al de los adultos y generalmente mostraron, en su conjunto, superar
en biomasa a los adultos durante la época de estratificacion. Un patrén inverso ha sido
sefialado por Redfield y Goldman (1980) en el lago Castle, donde los nauplios migran en
amplitudes menores a las de los adultos, los juveniles muestran migrar de una forma parecida a
los adultos, y éstos {lltimos exhiben la mayor magnitud de migracion {aunque el macho migra
un poco mds) y segin éstos autores la migracion por edad parece ser independiente de la
dinamica poblacional.

El hecho de que los nauplios y los copepoditos dominaran {a biomasa durante ia época
de estratificacién posiblemente sea debido a su posibilidad de explotacién de otras fuentes de
alimento, que no pudieron ser igualmente aprovechadas por los adultos o que no fueron lo
suficientemente adecuadas para soportar su desarrollo, ya que al cambiar las temporadas
también se da un cambio en la disponibilidad y composicién de especies fitoplanctonicas del
lago Alchichica (Arredondo er al. 1984, Luge er al. 1999). Algunos autores han sefialado que
los copepodos adulios difieren en su alimentacién de los segmentos mas pequefios, porque no
poseen las mismas estructuras bucales para alimentarse. Las larvas pueden ‘ngerir partfculas de
menor tamafio, los adultos particulas de mayor tamafio y los copepoditos son capaces de
explotar ambos tamafos de particula (Paffenhdfer 1988, Fernandez 1979).

La depredacion es otro factor muy importante en el control de la composicién de las
poblaciones de copépodos. Se ha demostrado que los nauplios y los copepoditos generalmente
son poco explotados como recurso por los depredadores en comparacién de los adultos, y que
la reduccion en las densidades de estos estadios de tallas pequefas se debe primordialmente a
la falta de alimento disponible (Saunders y Lewis 1988).

Fecundidad

La fecundidad es el nimero total de huevos producidos por las hembras (Dussart y
Defaye 1995). En el lago Alchichica la fecundidad de L. novamexicanus oscild entre 1-10
huevos/hembra (1998) v 1-13 huevoshembra (1999).

Otros estudios han encontrado diferencias y similitudes en la fecundidad de esta
especie, tal es el caso de Redfield 1979 (3-5 W/h), Cruz 1989 (11 h/h), Rojas y Sdnchez 1938 (7
h/h), Gonzales 1991 {9 h/h), Ocampo 1996 (14 h/h) y Lugo er al. 1999 (7 h/h).

La maxima fecundidad de L. novamexicanus se presenté durante noviembre de 1998 y
1999. Durante ambos afios el nimero de huevos por hembra generalmente fue inferiora 6y 4
h/h respectivamente. Pero en diciembre y enero de ambos afios el nimero de huevos fue
considerablemente mayor y varié entre 8 y 9 hvh.

La méxima fecundidad encontrada para ésta misma especie por otros autores se ha
registrado en los meses de diciembre (Cruz 1989), junio (Rojas y Sénchez 1988), noviembre
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(Gonzales 1991), y julio {Ocampo1996). Asi como en la época de circulacién (enero-marzo)
del lago Alchichica (Lugo er al. 1999) y estratificacién (junio a septiembre) en el lago Castle
E. U., motivo por el cuil no se puede establecer si en ésta época se presenta la maxima
fecundidad anual Redfield {1979).

La maxime densidad de hembras portadoras de huevos (ovigeras) se presentd durante
enero de 1998 (22 ovigeras/l) y diciembre de 1999 (9 ovigeras/1). Otros autores han encontrado
que la maxima densidad se presenta en los meses de enero y marzo con 12 y 49 ovigeras/
{Rojas y Sanchez 1988 y Ocampo 1996 respectivamente).

El mes de maxima fecundidad (noviembre) no correspondic a los de mayor abundancia
en ovigeras (enero y diciembre). Este comportamiento también ha sido observado para ésta
especie por otros autores (Rojas y Sdnchez 1988, Cruz 1989, Gonziles 1991 y Ocampo 1996),
y se ha sugerido que puede tratarse de una estrategia a la que recurren dichos organismos para
la conservacion de sus poblaciones, cuando las condiciones ambientales son favorables
(muchas ovigeras produciendo pocos huevos) o desfavorables (pocas ovigeras produciendo
muchos huevos) (Edmondson et @l. 1962). Durante enero 1998 y diciembre de 1999 (maxima
densidad de ovigeras) se presentd la méxima concentracion anual promedio de clorofila, lo
cudl podria representar condiciones favorables para el desarrollo de éstos organismos.

Las : tas fecundidades encontradas ¢ irante enero y diciembre pueden haberse debido a
que en éstos meses se presenta la influencia del periodo de circulacion del tago lo que trgjo
consigo, un apotte importante de clorofila @, y oxigeno disuelto, ademis de presentarse
temperaturas bajas y uniformes distribuidas a lo largo de la columna de agua, éste ultimo factor
ha sido reconocido por muchos autores como el responsable de una alta produccion de huevos
en las hembras (Edmondson ef al. 1962, Vijverberg 1977, 1980).

Las altas fecundidades encontradas durante enero v diciembre pueden haberse debido a
que en éstos meses se presenta la influencia del periedo de circulacion del lago lo que trajo
consigo, un aporte importante de clorofila @, y oxigeno disuelto, ademds de presentarse
temperaturas bajas y uniformes distribuidas a lo targo de la columna de agua, éste Oltimo factor
ha sido reconocido por muchos autores como el responsable de una alta produccion de huevos
en las hembras (Edmondson ef al. 1962, Vijverberg 1977, 1980).

Aungue en el presente trabajo no se enconiréd correlacién entre las ovigeras y
concentracién de clorofila, la influencia que tiene el alimento sobre la fecundidad esta
considerada como fundamental para la produccion de los huevos en los copépodos, y se han
encontrado importantes decrementos y mortalidad en las poblaciones ante la falta de alimento
(Edmondson ef al. 1962, Gilyarov 1982)

Las ovigeras se distribuyeron generalmente de 5-10 m (1998) y 10 m (1999) de
profundidad. Por lo que de manera general se puede deducir que el oxigeno juega un papel
importante en la distribucion de éstos organismos, tal como lo sefiala Beadle (1963) en su
estudio sobre la distribucién de los copépodos en el lago Nkugute, de acuerdo a sus
observaciones las ovigeras siempre se encontrarcn en las capas oxigenadas del lago y nunca en
las capas pobres en oxigeno. Por otra parte se ha encontrado que la viabilidad de tos huevos
depende de ciertos requerimientos de oxigeno para su desarrollo, ¥y su ausencia puede
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deteriorar su produccion, éste fenémeno ha sido observado también en los cladéceros
(Vijverberg 1976).

N bevospanty 09 umer LzesieTan N
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Figura 13, Fecundidad del copépodo Leptodiaptormus novamexicanus (miximo, minimo y
promedio} durante 1998 y 1999 ea ¢! lago Alchichica, Puebla.

Solo se observaron diferencias en su distribucién durante junio de1998 y enero de 1999
meses en los que las ovigeras se encontraron a 50 m. La presencia de ovigeras en junio
probablemente s¢ explicaria por la muerte de los organismos o ¢l periodo de dormancia que
los diaptémidos presentan cuando las condiciones ambientales no son favorables (en éste caso
la presencia de anoxia y la baja disponibilidad de alimento). En su contraparte la presencia de
huevos en enero podria explicarse por las condiciones ambientales (época de circulacién)
caracterizada por presentar disponibilidad de alimento y oxigeno.

No se registré ninguna ovigera durante mayo 2, junio y agosto (1998), ni durante junio,
julio, agosto y octubre {1999). La ausencia de hembras portadoras de huevos durante éstos
meses de estratificacion podria ser atribuible principalmente a la falta de alimento disponible, y
al agotamiento de oxigeno, por otra parte Redfield (1979) ha sugerido que los huevos de L.
novamexicanus sufren el ataque de hongos, que merman las poblaciones de ovigeras,
disminuyendo la fecundidad durante junio, julio, agosto y septiembre, que corresponden a los
meses de estratificacion en el lago Castle.
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Al parecer la poblacion de L. novamexicanus produce huevos la mayor parte del afio
(1998 y 1999), pero la fecundidad cambia gradualmente conforme a las temporadas.

Proporcidn de sexual
La densidad de las hembras oscilé de 0-98 org/l (1998) y de 0-29 org/l (1999), mientras

que la densidad de los machos se encontrd entre 0-158 org/1 (1998) v 0-47 org/l (1999). Como
puede apreciarse los machos presentaron mayores densidades que las hembras en ambos afios.
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Figura 14, Proporcion sexual (hembras y machos) mensual y vertical del copépedo
plénctico Leptodiaptomus novarmexicanus en el lago Alchichica durante 1998 y 1999,

La preporcion sexual que se encontrd en el presente trabajo fue de 1 hembra a 1.25
machos {I1998) y | hembra a 1.89 machos (1999), lo cual refleja las mayores abundancias de
machos con respecto a las de hembras. Valores similares de proporcion sexual han sido
determinados para L. novamexicanus por otros autores (Cruz 1989, Rojas y Sanchez 1987,
Gonzales 1991 y Lugo er al. 1999) siendo generalmente ligeramente superiores'a 1, ya que los
macho resultaron numéricamente mds abundantes que las hembras,. Este hecho podria
explicarse porque al haber mayor abundancia de machos que de hembras se garantizaria la
fecundidad de éstas iltimas. Sin embargo, Lugo er al. (1999) encontraron en Alchichica en
1993-1994 una proporcién sexual diferente, donde las hembras resultaron numéricamente
superiores a los machos. A este respecto Dussart y Defaye (1995) mencionan que la proporcidn
sexual de los copépodos en un cuerpo de agua es variable y puede llegar a revertirse de un afio
a otro.
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En genera! puede considerarse que la principal época reproductiva coincidid con la
temporada invernal y el inicio de la primavera manteniéndose conservadoramente durante los
demas meses.

Las maximas densidades de ambos sexos se alcanzaron durante enero de 1998 (hembras
y machos), en mayo y diciembre de 1999 (hembras y machos respectivamente). Durante éstos
meses se presentd una alta disponibilidad de alimento y la temperatura en general fue baja.
Otros autores encontraron que las mdximas densidades de ambos sexos para €sta misma
especic se presentan durante enero (Ccampo 1996), mayo (Cruz 1989, Gonzilez 1991) asi
como febrero y mayo (Rojas y Sanchez 1988), de manera general puede decirse que la mayor
época reproductiva de ésta especie posiblemente encuentra condiciones favorables para su
desarrollo durante éste periodo, al menos en éstos cuerpos de agua, donde se presenta la mayor
abundancia de ambos sexos.

Fueron notables altas densidades de ambos sexos durante marzo y diciembre del998,
asi como abril de 1999. El resto del afio se presentaron densidades para ambos sexos menores a
23 org/l (1998) y 17 org/l (1999). De forma general se observd que la abundancia de los
organismos resultd ser mas favorecida durante el periodo de circulacion que el de
estratificacidn del lago.

Las hembras se distribuyeron generalmente de 10-20 m (1998) y 5-20 m ‘1999) de
profundidad, mientras que los machos se encontraron de 10-20 m durante ambos afios. Lo cudl
podria considerarse una estrategia a la que los organismos recurren para no ser capturados por
los depredadores visuales (peces), al migrar hacia capas profundas con lo cudl reducirian el
riesgo de ser depredados y tendrian mds posibilidades de sobrevivir (Zaret y Suffern 1976).

Sélo se observaron diferencias de distribucion en mayo 1 y junio de 1998 (ambos
sexos), asi como enero y febrero de 1999 (machos) donde fos organismos fueron mas
abundantes a 50 m. La presencia de copépodos en mayo 1 y junio probablemente se explicaria
por la muerte de los organismos o el periodo de dormancia que los éstos recurren cuando las
condiciones ambientales no son favorables {en éste caso la presencia de anoxia, temperaturas
altas y baja disponibilidad de alimento) (Dussart y Defaye 1995). En su contraparte la
presencia de organismos durante enero y febrero podria explicarse por las condiciones
ambientales (época de circulacion) caracterizada por presentar alimento disponible, oxigeno y
temperaturas bajas.

No se registro la presencia de alguno dos los sexos en mayo 2, julio, y agosto de 1998,
asi como junio, julio, octubre y noviembre de 1999, los cudles se caracterizaron por presentar
los efectos del periodo de estratificacion como por ejemplo el contraste térmico marcado,
anoxia y en general bajas concentraciones de clorofila. A éste respecto en otros estudios se
encontrd que los adultos de L. novamexicanus también declinan su poblacion durante los meses
de abril a septiembre con menos de 5 org/l (Cruz 1989, Rojas y Sinchez 1988) y junio con
menos de | org/l {Ocampo 1996), lo cudl sugiere que durante éstos meses en otros cuerpos de
agua también se presentan condiciones desfavorables para el desarrollo de los diaptomidos,




Correlacién entre pardmetros ambientzles y bioldgicos.

Durante 1998 y 1999 se encontré una correlacion entre los siguientes factores:
El oxigeno disuelto se correlacioné directamente con la densidad y biomasa de los
copepeditos (r = 0.17 y 1= 0.18). La clorofila @ se correlacioné de forma inversa con la
temperatura (r = - 0.30). La temperatura se correlaciond directamente con el oxigeno disuelto
(r =0.34) ¢ indirectamente con la densidad y biomasa de las hembras (r = - 0.16 y r = - 0.16)
y machos (r:=-0.17 y r=-0.18). Ver tabla 1.

La correlacién que se encontré entre la temperatura y el oxigeno disuelto, podria
explicarse ya que durante mayo de 1998 y junio de 1999 se presenté un florecimiento de
Nodularia spumigea, que elevd la concentracion de OD solamente a 20 m de profundidad,
aun con la presencia de altas temperaturas en el lago, ya que generalmente la presencia de
altas concentraciones de OD distribuidas a lo largo de la columna de agua (2-50m) siempre
fue observada durante la temporada fria de ambos afios (Lugo ef al. 1999).

De acuerdo a la relacion enconirada en el presente trabajo entre temperatura y
clorofila, (al disminuir la temperatura aumentara la concentracién de clorofila y que al
aumentar la temperatura disminuyera la concentracidn de clorofila), Arredondo ef al. 1984, en
su trabajo sobre la distribucién del fitoplancton en el lago Alchichiza, comenta que la
temperatura puede limitar el desarrollo del fitoplancton. Segin sus observaciones la
temperatura constituye un factor importante en la distribucién y abundancia de las especies
del fitoplancton, también encontrd que en la época de inviemo la presencia de especies
fitoplancténicas es muy abundante, (podria pensarse que la concentracién de clorofila
también) siendo ésta temporada donde se presenta la temperatura mas baja de todo el afio.

La relacién encontrada entre la concentracion de oxigeno disuelio y la abundancia de
los copepoditos, puede explicarse ya que el oxigeno tiene una influencia positiva para la
sobrevivencia de los diaptémidos, tal y como !o sefialan Hazelwood vy Parker (1961), quienes
encontraron para el lago Kepple que cuando el oxigeno se encuentra en bajas concentraciones
o ausente, decrece ¢l nfimero de copépodos o no se presenta ninglin organismo y que al
incrementar la concentracidn de oxigeno también se incrementa ¢l nimero de copépodos. Aiin
cuando los demds estadios no se correlacionaron con el oxigeno disuelto, Beadle (1963)
sugiere que este factor es muy importante en la distribucién de los natplios y adultos.

La relacién inversa entre la temperatura y la abundancia en hembras y machos
encontrada en éste trabajo, también ha sido reportada por Rojas y Sanchez (1988) en el
embalse la Goleta, para ésta misma especie con un coeficiente de correlacion de r = -0.93,
donde la minima temperatura observada concuerda con la mayor abundancia de la especie y la
méxima temperatura corresponde con densidades bajas.

En el caso de Alchichica drrante el periodo de circulacidn se presentd la temperature
mas baja del afio (1998-1999) y un elevado aporte de alimento lo cudl podria explicar la
relaci6n inversa entre la abundancia de los copépodos adultos y la temperatura. Aunque en el
presente estudio no se encontré ninguna relacién significativa entre la temperatura y la
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abundancia de los nauplios y copepoditos, de acuerdo con las observaciones experimentales
de Vijverberg (1980) en el lago Tjeukemeer, si se establecen relaciones significativas entre la
temperatura y los copépodos de tallas pequefias, en el sentido de que al incrementarse la
temperatura los nauplios disminuian su desarrollo ¥ los copepoditos el tamafio de su cuerpo
(biomasa). En el caso de Alchichica se observd de manera general que ¢l periodo de
circulacion favorecié el incremento de copepoditos y el de estratificacion fue favorable para
los nauplios, aunque estos también aumentaron su abundancia en la época de mezcla.

Tabla 1. Correlaciéa de pardmetros fisicos, quimicos y biblégicos del lago Alchichicn durante 1998 y 1999,
Bonde: (H) Hembrns, M (Mcchos), N (Nauaplios, C (Copepoditos), O (Ovigerss), I {Densidad), y B
{Biomasa).

r : coeficiente de correlecién producto-momente de Pearson, con una probabilidad inferiora 0.1, 0= 120y
con un nivel de confinnza del 90% (Steel y Torrie 1989).

Las correlaciones significativas mds relevantes que se presentaron entre los copépodos
fucron ias siguientes: hembras-machios {1 = 0.89), copepoditos-ovigeras (r = 0.34) y ovigeras-
hembras (r =0.79). En general las hembras, machos, copepoditos y ovigeras presentaron entre
si una correlacion directa, y no tuvieron ninguna correlacion con los nauplios, los cuiles a su
vez no se correlacionaron con ningtin parametro. (Tabla 1).
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La relacion entre hembras y machos podria ser atribuida al comportamiento
reproductivo de la especie, ya que un incremento en la abundancia de ambos sexos, aseguraria
la fecundacion de una forma mas eficiente (Margalef 1983). En cuanto a la relacion
copepoditos-ovigeras ésta podria explicarse por la fecundidad de las hembras, ya que un
incremento en la produccién de huevos, se traduciria en una mayor abundancia de
copepoditos, lo cudl también ha sido observado para Diaptomus sicilis en el lago salino
Leonor (Edmondson et al. 1962). Respecto a la relacion ovigera-hembra, Vijverberg (1977)
encontrd en el lago Tjeukemeer que la fecundidad puede ser influenciada en mayor medida
por la estructura poblacional de las hembras que por la disponibilidad de alimento, en este
lago las variaciones temporales fueron muy pequefias (1969-1971) y sélo se encontraron
minimas diferencias. En el caso del lago Alchichica el periodo en que las ovigeras y las
hembras alcanzaron su mixima (época de circulacién) y minima (época de estratificacién)
abundancia si presentaron marcadas diferencias ambientales y de disponibilidad de alimento.

Las relaciones que se encontraron entre fos copépodos y los pardmetros, sugiere que
los estadios de la poblacidn (adultos, copepoditos y nauplios) se ven influenciados de forma
diferente por los pardmetros, siendo mas evidentes en unos casos que en otros. Por otro lado
Cruz (1989), Gonzilez {1991) y Ocampo (1996) sefiatan que en general los copépodos de ésta
especie no muestran relaciones significativas entre su abundanciz y los pardmetros,
mencionando que el compe-tamiento de los organismos prdria adjudicarse més a la propia
biclogia de la especie y 2 su relacion con otros organismos del medio, que a los parametros
fisicos y quimicos {en el caso del oxigeno disuelto y temperatura).

Aunque en éste caso no se encontrd ninguna relacion significativa, entre la abundancia
de los copépodos y la clorofila a, durante éste estudio se encontrd que los efectos de la alta
disponibilidad de alimento (época de circulacion) favorecieron el incremento en la densidad y
la biomasa de los copépodos, mientras que la baja disponibilidad de alimento {época de
estratificacidn) contribuyeron a la reduccion de la poblacion.

A éste respecto Brett er al. (1994) sugieren que la poblacion de L. novamexicanus en el
lago Castle, muestra el tipico efecto del zooplancton herbivoro al decrecer la biomasa
fitoplancténica, e incrementar su propia biomasa, también encontraron que los copépodos
suprimian la abundancia del microzooplancton {particularmente de los ciliados), de acuerdo
con esto Brett y Goldman (1994) profundizaron sobre el impacto que tiene el zooplancton en
los ciliados del lago Castle, y encontraron que la biomasa del zooplancton se incrementaba
como resultado del consumo de ciliados, lo cudl nes podria sugerir que los copépodos del lago
Alchichica también podrian explotar otras fuentes de alimento (diferente al fitoplancion) y de
esta manera seguir incrementando su biomasa
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Después de evaluar mensualmente durante 1998 y 1999 la distribucién poblacional

temporal y vertical del copépodo plénctico L novamexicanus en el lago Alchichica se
establecieron las siguientes conclusiones:

De acuerdo con las hipotesis planteadas Ho: la variacién de la poblacion de copépodos no
depende de las condiciones ambientales sino Unicamente de factores biologicos y Ha: las
condiciones ambientales, ademas de los factores biologicos, influencian el
comportamiento de la poblacién de copépodos durante dos ciclos anuales y a lo largo de
la columna de agua se aceptd la hipdtesis alternativa pero solo parcialmente.

Las condiciones ambientales establecieron dos épocas importantes en el lago (mezcla y
estratificacién). En la mezcla hubo disponibilidad de nutrimentos para el fitoplancton y en
la estratificacion los nutrimentos fueron escasos. La disponibilidad de fitoplancton
contribuyé en la distribucién y abundancia de los copépodos pero de forma indirecta ya
que al disminuir la cantidad de alimento aumenté | de los copépodos.

La presencia del oxigeno disuelio tuvo un efecto directo ya que al disminuir la
concentracion de oxigenc en el agua también lo hizo 1a publacién de los copépodos.

Durante ambos afios la distribucidn temporal de los copépodos, fue influenciada por la
época de mezcla y estratificacion det lago. En la mezcla los copépodos generatmente se
distribuyeron a lo largo de la columna de agua mientras que durante la estratificacion la
mayoria se distribuyd por encima de la capa anoxica del lago.

En ambos afios el patrén de distribucién temporal y vertical que presentaron los
copépodos no sélo estuvo en funcién de su densidad, sino que varié con algunas
caracteristicas de! ambiente y de los organismos (disponibilidad de alimento, temperatura,
oxigeno y estadio de desarrollo) los cudles variaron temporalmente por estar sujetos a las
condiciones ambientales.

La densidad y biomasa de los adultos y copepoditos resulté favorecida por los efectos del
periodo de circulacidn, a diferencia de los nauplios que fueron mayormente favorecidos
en la época de estratificacion termal del lage.

En 1998 la densidad y biomasa de los copépodos fue mas elevada que en 1999.

El compertamiento temporal y vertical de los copépodos fue diferente para cada estadio
de desarrollo (hembras, machos, nauplios, copepoditos y ovigeras).

En 1998 los adultos alcanzaron su maxima densidaa y biomasa en ¢l mes de enero, pero
en 1999 la alcanzaron durante diciembre y mayo, mientras que 1os nauplios la
presentaron en julio de 1998 y abril de 1999.
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En marzo de ambos afos los copepoditos alcanzaren su maxima densidad y biomasa.

El estadio que domind por su densidad y biomasa durante ambos afios fue el naupliar,
seguido por el copepodito y finalmente el adulto.

En ambos afios los nauplios mostraron la mayor distribucidn vertical seguidos por los
copepoditos, machos, hembras y tas ovigeras que tuvieron el menor patrén de distribucion
vertical de todos los estadios.

Durante ambos aiios los nauplios y copepoditos siempre estuvieron presentes en el lago
Alchichica. Los adultos solo estuvieron presentes una parte del afio y desaparecieron
durante la época de estratificacion.

En noviembre de ambos afios las ovigeras presentaron su mayor fecundidad.

Arnbos aflos coincidieron en presentar una proporcion sexual inclinada ligeramente a
favor de los machos.

En ambos afios la densidad y biomasa de los adultos y los copepoditos se correlaciond,
pero los nauplios no tuvieron relacion con ningiin estadio de la poblacién.

Durante ambos afios la correlacion entre pardmetros y estadios fue diferente. Las hembras
y los machos tuvieron relacion con la temperatura y los copepoditos con el oxigeno
disuelto, pero los nauplios no se correlacionaren significativamente con ningiin un
parametro,

Aunque durante los dos afios de estudio la clorofila a no haya presentado correlacion
significativa con los copépodos, su elevada concentracién durante la época de circulacidn
coincidi6 con el incremento en densidad y biomasa de fos copépodos. Lo cual representa
una relacién indirecta entre el fitoplancton y los copépodos, donde la disponibilidad de
alimento controla la abundancia de los copépodos.

La concentracién de clorofila a fue ligeramente mayor en 1999 que en 1998.

La época estratificacidn termal fue mas prolongada en 1998 que en 1999.
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ANEXQ 1, Distribucién v deseripeién del copépodo plinctico L. novamexicanas,

SUBCLASE : COPLPODA
ORDEN : CALANOIDA
FAMILIA : DIAFTOMIDAE
SUBFAMILIA : DIAPTOMINAE

Leptodiaptontis novamexicanus (Herrick, 189%)

Los copdpodos dulceacuicolas del pénero Lepiodiapromin son de lus especies con mayor
distribuciéon en Norte América. Actualmente en México, ¢ vencro feptodiaptonnn se
encuentra representado por 7 especies: L omevicemin, L swdowdos. T connexis, |
ussiniboiaensis, L of simicauda., L. dodsonr n. sp.y L onovamevicanns (Blias-Gutiérres ef
al. 1999).

Distribucion: L. novamexicanus se distribuye en los estados de Puebla. Campeche
Yucatan (Suarez-Morales er of. 1996). Otros trabajos desarrollados en cuerpos de apua
ubicados a o largo de la poreion central de México, han mostrado que /. rovamexicanns s
una especic ampliamente distribuida en o drea, localizandose en cuerpos de agua
temporales, y permanentes: embalses, bordos, estanques, lagunas y lagos criter (Rojas &
Sanchez, Cruz 1989, Gonzdles 1991, Camache 1996, Grimaldo 1996, Ocampo 1996, Lugo
et al, 1799 y Romano 2000).

Las poblaciones de copépodos estan representadas por tres estadios definidos (adultos.
copepoditos y nauplios) cada estadio puede caraclerizarse por sus rasgus  particulares. kEn
éste caso los estadios de L novumexicuanus pueden distinguirse por las siguientes
caracteristicas:

Nauplio: es ¢l estadio mas pequefio de la poblacton y se desarrolla a partir de huevos
fertilizados, su cucrpo es ovalado ¥y carente de segmentacion. posee tres pares de apéndices
{‘ocomotores  y alimentizios'. gue  van  aumentand s Jespués de cada mud
Morfologicamente es diferente al adulto y gencralmente existen seis estadios naupliares

(N1-N6). ’
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Copepodito: Morfologicamente es mas parecido ala forma adulta, su cuerpo es alargado
scgmentade. hay mayor desarrollo de antenas, mandibulas, y otres apéndices (locomotores
v alimenticios). A lo largo de su desarrollo experimentan seis mudas sucesivas (C1-C6). 1a
ultima da lugar al adulto (los adultos ya no presentan mudas).

Macho: Su wlla es generalmente menor gue la de las hembras, poseen un par de antenas
largas la derecha esta geniculada {modificada), presentan una modificacion en el scgmento
senital que tiene forma de gancho y se utiliza para sujetar a la hembra durante la copula. Su
cuerpo s segmentado. v sus apéndices (locomocion y alimentacion) estan desarrollados.
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Hembra: Generalmente es de mayor talla que ¢l resto de la poblacidn, su cuerpo o
segmentado, posee un par de antenas largas. apéndices locomotores v de alimentacion
desarrollados. Los huevos fertilizados los lleva sujetos ventralmente al segmento genital 3
son flevados en un saco llamado ovipero (de ahi el nombre de ovigeras), ¢ numero Jo
huevos es variable.
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