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RESUMEN

La variacion temporal de la biomasa del fitoplancton ha sido ampliamente estudiada en
los lagos templados; sin embargo, los estudios en los sistemas acuaticos tropicales son
escasos y mas aun, las investigaciones a largo plazo. Con el fin de reconocer los patrones
temporales y en la vertical de la concentracion y distribucion de la clorofila a
titoplancténica en el lago tropical Alchichica, Puebla, se estudiaron doce afios (1999-2010)
de registros de clorofila a obtenidos con una frecuencia aproximadamente mensual
mediante un perfilador de fluorescencia natural PNF-300 (Biospherical). Se encontré un
claro patrén intranual en la concentracion y distribucién de la clorofila a: a) una elevada
concentracion de clorofila a durante la época de circulacién con una distribucién bastante
homogénea a lo largo de la columna de agua, b) una elevada concentracién de clorofila a
en la capa superficial del lago (0 a 10 m) al inicio del periodo de estratificacién y c) una
elevada concentraciéon de clorofila a entre el piso del metalimnion y el techo del
hipolimnion durante la estratificacién, asociada al desarrollo de un méximo profundo de
clorofila. Dicho patrén esta claramente relacionado con el patrén térmico de monomixis
célida del lago. Por el contrario, no se encontraron patrones ni tendencias a largo plazo, es
decir, el lago se comporta de una manera regular afio con afio sin presentar diferencias

interanuales importantes en el periodo estudiado.



1. INTRODUCCION

La clorofila a (Chl-a) se ha utilizado ampliamente como un indicador de biomasa en las
estimaciones de productividad y biomasa fitoplancténica (Reynolds, 1984). La
fluorescencia de la Chl-a in vivo ha sido muy usada para estimar la concentracion de la
Chl-a fitoplancténica en ambientes marinos y en aguas epicontinentales, asi como para
conocer el ritmo de crecimiento algal en experimentos de laboratorio. Las mediciones de
fluorescencia in vivo permiten una determinacién rapida de las concentraciones de Chl-a
sin realizar la extraccién en disolventes organicos necesaria para los anélisis mediante
espectrofotémetro o mediante analisis fluorométricos in vitro (Strickland y Parsons, 1972).
Algunas de las principales variables fisicas cuyos cambios afectan la dindmica
lacustre, por lo tanto, también la fitoplancténica son la temperatura y la luz (Pollingher,
1986). Por un lado, la luz es uno de los recursos principales para el fitoplancton y muestra
una gran variabilidad espacial y temporal. Los niveles de luz experimentados por el
fitoplancton pueden variar desde la completa oscuridad en la zona afética, hasta una
irradianza mayor a los 1,500 pmol foton m? s' en la superficie. Se ha observado una
variedad de respuestas ante la fluctuaciéon de la luz, tales como que la tasa fotosintética
aumenta, disminuye o incluso no cambia en comparacién a cuando no existe dicha
fluctuacién (Litchman, 2000); se ha visto que diversos regimenes en la variacién temporal
de la luz pueden estimular a diferentes especies o a diferentes grupos taxondémicos,
produciendo cambios en la composicién de la comunidad fitoplancténica (Litchman,
1998). Una vez que la luz penetra en el agua, es refractada, dispersada, transmitida o
absorbida y sélo cerca de la mitad del amplio espectro de la luz que se transmite bajo el
agua puede utilizarse para realizar fotosintesis. Esta fracciéon dtil para la fotosintesis se
conoce con el término de radiacién fotosintéticamente activa (PAR por sus iniciales en
inglés) y abarca un espectro que va aproximadamente de los 400 a los 700 nm. Con base en
la PAR, se define la zona eufética (Zru) como aquella zona que se encuentra desde la
superficie del cuerpo de agua hasta la profundidad en la cual la PAR es aproximadamente
el 1% de la que hay en la superficie (SPAR). En la zona afética, la PAR es menor al 1% de la
que hay en superficie y, por ende, en ella ya no se espera que se lleve a cabo la fotosintesis

(Horne y Goldman, 1994).



Por el otro lado, la temperatura influye relevantemente en el patrén de circulacion
de los ecosistemas acuaticos y éste, a su vez, en la dindmica fitoplancténica. El
establecimiento de la estratificacién térmica provoca la diferenciacion fisica de las capas de
agua, cada una de las cuales tiene cierto movimiento, temperatura, densidad y salinidad;
estas capas estdn separadas por discontinuidades abruptas, por lo que poseen gradientes
de luz y de presion hidrostéatica. El gradiente vertical de factores que tienen influencia
sobre el crecimiento fitoplancténico produce un espectro vertical de microhébitats, cada
uno de los cuales ofrece condiciones tnicas de crecimiento para el mismo (Reynolds,
1984). Lo anterior permite al fitoplancton mantener una distribucioén vertical diferencial.
En ocasiones, los productores primarios pueden alcanzar su concentraciéon maxima no
cerca de la superficie sino a profundidades considerables (Fee, 1976; Moll y Stoermer,
1982; Margalef, 1983). En contraste, la mezcla vertical distribuye el fitoplancton a lo largo
de la columna de agua y transporta nutrientes desde las capas mas profundas y
enriquecidas en éstos hasta las capas someras y carentes de los mismos (Tilzer y Goldman,
1978). Los maximos que pueden aparecer durante la estratificacién no se encuentran en la
circulaciéon debido a que la turbulencia generada por la mezcla del agua evita la
acumulacion de fotétrofos en cierta profundidad (Reynolds, 1994).

En un cuerpo acuético estratificado, la zona que esta en contacto con la atmésfera y
que frecuentemente es turbulenta, se conoce como epilimnion; la zona profunda, el
hipolimnion, casi no es turbulento y se encuentra separado del contacto con la atmdsfera;
finalmente, la zona de transicién entre el epilimnion y el hipolimnion es el metalimnion,
éste se caracteriza por la presencia de un gradiente de temperatura al que se llama
termoclina. La formacién del metalimnion y las restricciones que esta capa impone para la
circulacién de nutrientes y de gases, hacen de la estratificaciéon el evento fisico mas
importante para la biota, por ende, para el fitoplancton (Kalff, 2002).

Las oscilaciones en los factores mencionados pueden reconocerse a diferentes
escalas de tiempo: anuales, estacionales o diarias; aunque también existen variaciones en
una escala mdas pequefia, de horas o minutos, que aunque son més frecuentes son de
menor magnitud. La variabilidad ambiental afecta el fitoplancton, aunque dichos efectos
dependen de la escala de tiempo. Las variaciones a largo plazo, las cuales pueden estar
determinadas por el clima, logran provocar cambios en la biomasa fitoplancténica, la cual

es capaz de reflejarse en la concentracion de Chl-a. En general, las oscilaciones anuales son



capaces de producir cambios estacionales en la composiciéon de las comunidades, los
cuales, hasta cierto punto, pueden repetirse en afios sucesivos. A una escala menor, las
fluctuaciones diarias en el ambiente fisico (e.g., estructura térmica o radiacion) afectan a
las poblaciones ya existentes; las variaciones atin menores provocan cambios en la tasa y
direccién del transporte de células, dichas oscilaciones ocurren en cuestiéon de metros y
minutos. La relevancia de las escalas de tiempo mencionadas depende del objetivo de
estudio, sin embargo, es importante tomar en cuenta que éstas interactiian inevitablemente
y que nunca son mutuamente independientes (Reynolds, 1984).

La atenciéon dada por la comunidad cientifica a los sistemas acuaticos tropicales es
escasa (Descy y Sarmento, 2008), pues la Limnologia ha sido wuna ciencia
predominantemente de latitudes mas elevadas (Lewis, 1987). El estudio de cuerpos
acuaticos tropicales no seria importante si pudieran ser entendidos con base en los
principios que aplican en los sistemas templados; es cierto que algunos de ellos aplican
tanto para los tropicales como para los templados, pero también existen muchos que son
totalmente diferentes (Lewis, 1987).

La variacion temporal de la biomasa fitoplancténica ha sido ampliamente
estudiada en los lagos templados; dicha variaciéon esta relacionada con los cambios
climaticos estacionales, los cuales a su vez afectan la disponibilidad de factores
importantes, como la luz, en la columna de agua. Los lagos tropicales también
experimentan cambios climaticos estacionales que inducen a cambios fisicoquimicos, pero
éstos difieren en amplitud y periodicidad al compararlos con los ocurridos en los lagos
templados. Se ha observado que la variaciéon temporal de la biomasa fitoplancténica en los
lagos tropicales puede ser muy drastica, a pesar de la reducida amplitud de los cambios
climaticos estacionales (Lewis, 1978a).

La comparacion entre lagos templados y tropicales tiene un gran potencial para
demostrar el funcionamiento de los lagos en general (Lewis, 1996). Hecky (2000) y Lewis
(2000) mencionaban que era muy probable que la presiéon antropogénica sobre los sistemas
acuaticos tropicales incrementara con el crecimiento econémico. Desafortunadamente hoy
eso se ha convertido en una realidad, por ello actualmente la propuesta de Lewis (1996)
acerca de la necesidad de proteger y usar la aguas epicontinentales de la mejor forma tiene
que ser atendida y para hacerlo es de suma importancia entender estos ecosistemas a

través de su estudio.



1.1 Antecedentes

Son pocos los estudios que versan sobre la variacién temporal de la concentracién y
distribucién fitoplanctonica en los lagos tropicales. Entre ellos, Lewis (1978b) analiz6 el
titoplancton en el Lago Lanao, Filipinas y encontré que durante la etapa de estratificacion
hay una segregacion vertical de especies en la que las especies con capacidad de regular su
flotacién, asi como aquellas que pueden moverse, se encuentran por encima de las que no
tienen alguna de estas dos capacidades.

En otra investigacion en el mismo Lago Lanao, Lewis (1978a) dio seguimiento a la
dinamica y a la sucesion fitoplancténica. Encontré6 que la variaciéon de la biomasa
fitoplacténica estd mas relacionada con los factores que afectan el crecimiento de la
biomasa (luz y nutrientes) que con los que afectan la pérdida de biomasa (tasas de
pastoreo y de hundimiento); sin embargo, estos tltimos influyeron en la sucesion del
fitoplancton. Ademads, observé diferencias entre la dinamica fitoplancténica del Lago
Lanao y los lagos templados, puesto que la biomasa en el Lago Lanao varié menos de un
orden de magnitud en un afio mientras que en los lagos templados la variacién es mucho
mayor.

Pollingher (1986) encontré cuatro estadios en la sucesién fitoplancténica del lago
subtropical Kinneret en Israel, el cual, al igual que el Lago Alchichica, es un lago
monomictico calido. Durante los meses de invierno y primavera se presentaron la mayor
diversidad y abundancia fitoplancténica debido a florecimientos de dinoflagelados: la
mayor diversidad fitoplancténica se desarroll6 durante el invierno, en la etapa de mezcla,
y la mayor abundancia durante los meses de marzo - abril o mayo. Ademas, observé que
el incremento en la concentracién de nutrientes aument6 la diversidad y la abundancia
fitoplancténica pero no provocé cambios en la sucesion. Por otro lado, una disminucién en
la presiéon de pastoreo por parte del zooplancton facilité el desarrollo de méaximos de
nanofitoplancton.

Lewis (1986) encontré para el Lago Valencia, Venezuela, un patrén en la dindmica
anual de la biomasa fitoplancténica. Durante la mezcla, el agua estuvo enriquecida en
nutrientes, sin embargo la carencia de luz fue tal (el 1% de PAR rara vez se encontr6 por
debajo de los 6 m), que el desarrollo de biomasa fitoplancténica fue reducido. La mezcla

fue interrumpida en breves periodos, lo que provocé un rapido -crecimiento



fitoplancténico en la superficie que prontamente fue extinguido por la mezcla. Sin
embargo, cuando inici6 la época de estratificaciéon y aumenté con ello la penetracién de la
luz, se produjo un crecimiento durante un largo periodo generando grandes maximos de
biomasa. Posteriormente, conforme se agotaron los nutrientes a lo largo del periodo de
estratificacion, la biomasa disminuy6 nuevamente.

Berman et al. (1995) hicieron un estudio a largo plazo (1972 a 1993) de la Chl-g, la
produccién primaria y la biomasa fitoplancténica en el Lago Kinneret. Encontraron que en
cuanto a la variacién estacional se refiere, se presenté un maximo anual fitoplancténico
durante abril y mayo (inicio del periodo de estratificacién) que se repitié cada afo. Sin
embargo, no encontraron tendencias en la variacion interanual a largo plazo a pesar de
que se observé un incremento en la concentracién del fésforo reactivo soluble (SRP) en el
hipolimnion a lo largo de los 22 afios. Lo anterior fue atribuido a que el elevado pH, la
elevada alcalinidad de carbonatos y la alta concentracién de calcio en la zona fototréfica
actuaron como un “buffer” ya que el ortofosfato forma complejos con el calcio que se
sedimentan, manteniendo con esto niveles bajos de fésforo reactivo soluble en la zona
productiva, lo cual limit6 el crecimiento fitoplancténico.

En lo que se refiere al Lago Alchichica, Oliva et al. (2001) encontraron que la
hidrodindmica regular (i.e., periodos de circulacién y estratificacién) ejercié gran
influencia sobre la dindmica temporal del fitoplancton. De enero a marzo, cuando la
columna de agua estd mezclada, los nutrientes almacenados en el hipolimnion se
distribuyeron en toda la columna de agua favoreciendo un florecimiento de diatomeas. A
finales de marzo, cuando la concentracién de nutrientes disminuy9, la densidad total de
fitoplancton también lo hizo hasta alcanzar sus valores mas bajos alrededor de abril. A
finales de abril o en mayo, las condiciones de escasez de nitrégeno y la adn presencia de
foésforo, favorecieron un florecimiento de la cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia
spumigena que alcanzé densidades muy altas para posteriormente disminuir.
Aproximadamente de junio a noviembre el fitoplancton fue escaso en la capa de mezcla,
pero se formé un méaximo profundo de clorofila (“deep chlorophyll méximum” DCM) en
el metalimnion compuesto en gran parte por la diatomea Cyclotella alchichicana.

En cuanto a la biomasa fitoplancténica de Alchichica, Adame et al. (2008)

encontraron un patrén bienal en la concentraciéon de Chl-a durante el florecimiento



invernal de diatomeas con concentraciones mayores en los afios pares y menores en los

nomnes.

1.2 Justificacion

Como se puede observar, el unico trabajo sobre el comportamiento a largo plazo de la
biomasa fitoplancténica en el Lago Alchichica menciona la presencia de un patrén bienal
en la concentraciéon de Chl-a, sin embargo este trabajo s6lo toma en cuenta cuatro afios de
muestreo por lo que realizar un estudio que considere una serie de tiempo mayor es de
gran utilidad. Debido a lo anterior, este trabajo incluye doce afios de muestreo (1999-2010)
con la finalidad de comprobar la presencia de este patrén interanual bienal en la
concentracion de la Chl-a, asimismo trata de averiguar si existen patrones intranuales. Lo
anterior permitird conocer si hay un patrén o tendencia dominante de distribucion y

concentracion de la Chl-a.

1.3 Hipotesis

La radiacién estd relacionada con la temperatura del agua. Los cambios estacionales en la
temperatura del agua estan asociados con la mezcla y estratificaciéon estacional de los
lagos. Los lagos tropicales suficientemente profundos para estratificarse tienden a
mezclarse predeciblemente en un tiempo particular del afio y permanecen estratificados el
resto del afio. La época de mezcla coincide con el invierno hemisférico, que -a su vez-
coincide con el minimo de radiacién, causa principal de la estacionalidad. El patrén
térmico de un lago determina, en gran medida, la dindmica lacustre; consecuentemente, la
dindmica de la Chl-a estara asociada a los periodos de circulacién y estratificacién. El Lago
Alchichica muestra un patrén térmico correspondiente a la monomixis cdlida, con el
periodo de circulacién vinculado al invierno hemisférico. Por lo anterior, se espera que la
dindmica estacional de la concentracién y distribucién vertical de la Chl-a siga un patréon
regular y predecible asociado a la regularidad de la hidrodinamica del lago y que éste se

repita afio tras afio. Dicho patrén podria estar sujeto a variaciones interanuales;



especificamente, se espera encontrar un bienalidad, con base en lo encontrado por Adame

et al. (2008).

1.4 Objetivo general

e Reconocer los patrones del comportamiento temporal, en escalas inter e
intranuales, de la concentracion y distribucion en el perfil vertical de la Chl-a en el

Lago Alchichica, Puebla para poder modelar o pronosticar las tendencias del lago.

1.5 Objetivos especificos

e Reconocer los patrones intranuales e interanuales de la dindmica de la zona
eufética (Zru) y de la capa de mezcla (Zwmix) en el Lago Alchichica.

e Reconocer los patrones intranuales e interanuales de la dindmica de la
concentracién de la Chl-a.

e Reconocer los patrones intranuales e interanuales de la dindmica de la distribucién
vertical (a lo largo de la columna de agua) de la Chl-a.

e Asociar los patrones intranuales e interanuales de la Chl-a reconocidos con la
hidrodinamica del lago (épocas de circulacion y estratificacion), asi como con el

comportamiento de la Zgu y la Zwix.



2. AREA DE ESTUDIO

El Lago Alchichica es un lago crater tropical (19° 24.7” N y 97° 24.0" O) localizado en la
cuenca endorreica Oriental, en el extremo oriental del altiplano (2,350 m.s.n.m.) mexicano.
Su forma es casi circular (Fig. 1) con un diametro de 1.8 km, un area de 2.3 km?, una
profundidad méxima de 62 m y profundidad promedio de 40.9 m. Tiene un volumen de
94,214,080 m3 de agua salina (8.5 £ 0.2 g L) y con pH basico (9.0 £ 0.1) cuyos iones
predominantes son los de sodio, magnesio, cloro y bicarbonato (Vilaclara et al., 1993;
Filonov et al., 2006). Es un lago oligotréfico, cuya capa de mezcla tiene una concentracion
de nitrégeno inorgéanico disuelto (DIN) que va de 9.8 a 53.2 ug L, de fésforo reactivo
soluble (SRP) de 3.1 a 18.6 ug Ly de clorofila a (Chl-2) que va de 0.2 a 2.2 ng L (Ramirez-
Olvera et al., 2009). El principal aporte de agua es del manto fredtico y secundariamente de

la lluvia (Oliva et al, 2001).

Fig. 1. Localizacion del Lago Alchichica dentro de la Republica Mexicana, la estacién de muestreo se
indica con el simbolo v¢.

Su régimen térmico corresponde al de un lago monomictico célido. La mezcla de
toda la columna de agua (época de mezcla o circulaciéon) se presenta desde finales de
diciembre o principios de enero hasta finales de marzo o principios abril, durante la

estacion fria y seca; permanece estratificado el resto del afio durante la época lluviosa y
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calida (Alcocer et al., 2000). Durante el periodo de circulacién, la concentracién de oxigeno
disuelto (OD) es elevada (6 - 8.1 mg L) a lo largo de la columna de agua. En cuanto se
estratifica, aparecen condiciones andxicas cerca del fondo que se incrementan hasta ocupar
todo el hipolimnion, aproximadamente de julio a diciembre (Oliva et al., 2001). La
temperatura ambiental anual varia de -5.5 a 30 °C con un valor medio de 14.4 °C (Garcia,
1988). La precipitacién anual es menor a los 500 mm, mientras que la tasa de evaporacion

anual es de 1,690 mm (Adame, 2008).
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3. METODOLOGIA

Se analizaron muestreos mensuales realizados entre enero de 1999 y noviembre de 2010.
En cada muestreo se hicieron registros verticales mediante el uso de un perfilador de
fluorescencia natural Biospherical PNF-300. Se capturaron un total de 702 perfiles de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), de temperatura y de fluorescencia natural de la
clorofila a (Chl-a). Seguidamente a la depuracién de datos que se describe a continuacién,
se seleccionaron los perfiles representativos de cada fecha de muestreo, es decir, aquéllos
que contaron con la mayor cantidad de registros y que presentaron la menor cantidad de

datos inexactos.

3.1 Perfilador de fluorescencia natural PNF-300

La Chl-a es el pigmento fotosintético primario de los organismos que realizan fotosintesis.
Este pigmento tiene dos bandas de absorcion in vitro: una en la zona roja del espectro de la
luz (660-665 nm) y otra en una longitud de onda inferior (préxima a los 430 nm) (Wetzel,
1981). Los pigmentos fotosintéticos (principalmente clorofila a, b y carotenoides) absorben
la luz del sol, una vez que la energia solar es absorbida, sigue tres rutas, la primera es que
parte de esta energia se transfiere y es atrapada por el centro de reaccion y usada para
hacer trabajo quimicamente ttil, otra parte de esta energia se disipa en forma de energia
calorifica y una tercer parte se reemite como energia luminosa de menor energia a la que
se llama fluorescencia (Gonzalez-Moreno et al., 2008).

La fluorescencia natural es la fluorescencia que presenta la Chl-a del fitoplancton
cuando es estimulada por la luz solar disponible en el medio. La fluorescencia natural de
la Chl-a se define como el flujo total de luz emitida por la Chl-a en una suspension de
fitoplancton, en una unidad de volumen bajo condiciones ambientales de luz. Por lo tanto,
un fluorémetro natural mide la fluorescencia emitida por la Chl-a bajo las condiciones
ambientales de luz. Diversas investigaciones han mostrado que la fluorescencia natural
estd relacionada con la tasa de fotosintesis y la concentracién de clorofila (Chamberlin et

al., 1990). Es cierto que hay algunas limitaciones cuando se utiliza la fluorescencia natural
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de la Chl-a en el calculo de la concentracién de Chl-a. Una de ellas es que existe una
subestimacién de la misma, sobre todo cuando la concentracién de Chl-a es mayor a los 3
mg m- (Chamberlain, 1990); sin embargo, para el propodsito de este trabajo esta limitacion
no es trascendente puesto que: a) el lago es oligotréfico y, como se menciono, la
concentracion de Chl-a en la capa de mezcla es de 0.2 a 2.2 ug L (Ramirez-Olvera et al.,
2009); y b) el objetivo es buscar patrones y tendencias por medio de la comparacién de los
doce afios y no describir como tal la magnitud de la concentracion.

A diferencia de los fluorémetros de luz estroboscépica, un fluorémetro natural
mide la fluorescencia emitida bajo las condiciones ambientales de luz, las cuales
intervienen en la fotosintesis in situ (Chamberlin et al., 1990). El software del PNF-300
calcula la concentraciéon de Chl-a a partir de la medicién simultdnea de la irradianza
incidente (downwelling irradiance) -la cual es necesaria para llevar a cabo la fotosintesis- y

de la radianza roja emergente (upwelling radiance), resultado de la fluorescencia de la Chl-a.

3.1.1 Radiacién fotosintéticamente activa

El PNF-300 mide la PAR (400 a los 700 nm) usando sensores con un receptor cudntico
plano, el cual responde de manera igual a todas las longitudes de onda. En este
instrumento se usan dos geometrias de irradianza: un colector esférico para medir la
irradianza escalar y un colector plano para medir la irradianza que viene de la superficie.
El PNF-300 utiliza el colector esférico para medir la irradianza escalar, Eo, sobre la PAR, en
unidades de pE m=2 s (un Einstenio, denotado con la letra “E” es un mol de cuantos o de
fotones), éste es, un colector en forma de esfera parecido a una bola de ping-pong para
conseguir una respuesta direccional constante en un dngulo s6lido de 4n estereorradianes
(un estereorradian “sr" es una unidad de angulo sélido que describe la porcion externa de
una esfera, donde la esfera completa tiene 4n sr de angulo s6lido, un hemisferio tiene 2x sr
y la mitad de un hemisferio tiene n sr). Parte de la razén por la que el PNF-300 usa el
colector escalar es que muchos sistemas fotosintéticos son colectores escalares, es decir,
responden a los fotones independientemente de la distribuciéon de la radianza del campo

de luz. La radianza escalar sobre la PAR se define como:
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700
E«(PAR) = ff L(6¢)dwdi
400 4x
Donde:

L = Radianza

@ = Respuesta del angulo sélido del colector (4m)
0 = Angulo cenit del flujo radiante

¢ = Angulo acimutal del flujo radiante

A = Longitud de onda

3.1.2 Radiacion emergente

Un fluorémetro natural es un sensor 6ptico cuyo espectro de respuesta estd disefiado para
medir radianza emergente Lu(chl) (nE m2 s str?) especificamente sobre el espectro de
emisién de la Chl-a. Si V(volts) es el voltaje de respuesta del sensor R(1) (volts por nE m2

s str1) a una radianza con la emision caracteristica de la clorofila, Le(l) (nE m-2 s str?),
entonces la siguiente ecuacién puede usarse para conocer la radianza de la fluorescencia

de la clorofila

700
0 L(A)dA
Ly(chl) = — 22200 <

1% RODL(D)dA

Generalmente se asume que el espectro de emisioén de la Chl-a alcanza su maximo a
los 683 nm in vivo y es importante distinguir entre las mediciones de Lu(683) y Lu(chl).
Lu(683) se refiere usualmente a una medida de la radianza emergente centrada
espectralmente a 683 nm utilizando un sensor con una respuesta espectral de 10 nm de
amplitud. Un detector de fluorescencia natural Lu(chl) tiene una respuesta mas amplia que
10 nm y sigue muy de cerca el espectro de emisién de la clorofila. Para un sensor Lu(chl),
las unidades de calibraciéon son referenciadas especificamente a la clorofila. Asumiendo
que la fuente es una emisién de clorofila, se debe considerar que tanto la longitud de onda

de la fuente como la del sensor se requieren para obtener una interpretaciéon correcta de
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los datos. E1 PNF-300 utiliza el detector Lu(chl) y debido a que este detector colecta la luz
desde un cono soélido con el detector posicionado en el dpice, la unidad geométrica que
describe el volumen captado es el estereorradian, el PNF-300 tiene un campo de captaciéon
(la mitad del &ngulo) de 0.1745 str, esto es, de 10 °.

En la practica, la conversion del voltaje de salida del sensor a Lu(chl) se realiza
utilizando las constantes de calibracion certificadas en cada instrumento. Estas unidades
toman en cuenta el espectro de la fuente y el de respuesta. La siguiente ecuacion muestra

esta relaciéon

Ly(chl) = V-b)

Donde:
V = respuesta del sensor en volts
b (volts) = el valor de compensacién que se encuentra en el certificado de calibracion

m = el factor de escala (volts por nE m2 sec! str') como lo dice el certificado de calibracion

3.1.3 Fluorescencia natural

Para calcular la concentracion de Chl-g4, un nuimero de variables intermedias son
calculadas de las medidas reales de radianza e irradianza. El volumen del flujo de
fluorescencia de la fluorescencia natural (Fy), que es la medida de la luz por unidad de
volumen asumiendo que la fuente es la fluorescencia de la Chl-a, puede calcularse a partir

de las mediciones de Lu(chl) y conociendo la tasa de atenuacién de la luz en el agua.

F; = 42{k(PAR) + a(chl))L,(chl)

Donde:
47 = Constante geométrica con unidades de estereoradianes
k(PAR) = Coeficiente de atenuacion difusa de la PAR. En los calculos automaéticos

realizados por el software del PNF-300, este coeficiente se calcula a partir de las
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mediciones de irradianza. k(PAR) contribuye en la atenuacion de la irradianza por
excitacion como una funcién de la profundidad debajo del sensor. Debido a que el
software calcula k(PAR) como una funcién de la profundidad del perfil de irradianza es
importante bajar y subir el equipo a un ritmo constante y no detenerlo en ningtin punto.
a(chl) = Coeficiente de absorcion total del agua y constituyentes, medido a lo largo del
espectro de emision de la clorofila

L, (Chl) = Radiaciéon emergente en el espectro de la Chl-a

3.1.4 Clorofila a

La concentracion de la Chl-a (mg m?) puede ser calculada a partir del flujo de

fluorescencia natural Fyy de la irradianza incidente.

Chl—a = fr
4= ("aC(PAR) 4, Eo(PAR)>

Donde:

F¢ = Volumen del flujo de fluorescencia natural

Hay dos asunciones 6pticas usadas:

1) ?a.(PAR) = Coeficiente de absorcién especifico de la Chl-a (absorcién normalizada a la
concentraciéon de Chl-a), el cual en el software del PNF-300 se asume como una constante
con valor de 0.04 m? mg!

2)¢, = quantum yield of fluorescence o produccion cuantica de la fluorescencia el cual

también se asume como una constante con valor de 0.045 mE emitidos por mE absorbidos.

E(PAR) = Radiacion escalar de la PAR
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3.2 Radiacion fotosintéticamente activa y zona eufética

Se eliminaron los registros de PAR de los primeros 5 m porque en esta zona se presenta
dispersion elevada que se expresa en los perfiles mediante valores de PAR que aumentan
y disminuyen azarosamente en intervalos de profundidad muy cortos. Lo anterior es de
relevancia porque para el calculo de la zona eufética se emplea como referencia la SPAR (o
sea, la PAR que llega a la superficie del agua, esto es, a 0 m). Consecuentemente, para
estimar los primeros 5 metros de PAR se realiz6 una extrapolacién de los registros por
debajo de los 5 m con tendencia exponencial. La razén de que la extrapolacién fuera de
tipo exponencial se debe a que la luz se extingue de manera exponencial conforme
aumenta la profundidad. Mediante la ecuacién de esta curva se obtuvo la PAR en
superficie y con base en ella fue posible obtener el 1% de la PAR superficial para delimitar
la zona eufética. También se eliminaron los registros de PAR en la porcién inferior de la
columna de agua con valores menores a 0.1 pE m2 s. La eliminaciéon de estos valores no
tuvo implicaciones serias ya que debajo de este valor de PAR teéricamente no es posible
llevar a cabo la fotosintesis. El algoritmo de calculo de la concentracién de Chl-a que
utiliza el PNF-300 considera a los valores de PAR; cuando éstos valores son menores a 0.1
HE m2 s, el valor se “dispara”, esto es, la concentraciéon de Chl-a calculada aumenta y
disminuye sin patrén alguno por lo cual, una vez mads, se eliminaron estos registros
inexactos.

Por ultimo, para reconocer la tendencia general de la dindmica intranual de la zona
eufética (Zgu) se construy6 un afio tipo promediando todos los registros de cada mes, esto

es, todos los de enero, todos los de febrero y asi sucesivamente.

3.3 Temperatura

Los perfiles de temperatura se estandarizaron para que todos contemplaran registros
desde los 0 m y hasta los 50 m de profundidad. Adicionalmente, en cada perfil se
promedi6 la temperatura de los primeros 5 m (“superficie”) asi como la de los daltimos 5 m
(“fondo”) para hacer una comparacién de la tendencia de la temperatura a lo largo de los

doce afios entre la capa “mads superficial” y la “mas profunda”, respectivamente.
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Para reconocer la dindmica intranual de la temperatura, se construyé un afio tipo
con los perfiles promedio de temperatura para cada uno de los meses, de la misma forma

que se hizo para la Zgu.

3.3.1 Termoclina

La termoclina es la zona donde la temperatura cambia drasticamente conforme aumenta la
profundidad (Horne y Goldman, 1994; Kalff, 2002). Sin embargo, Birge (1897) utiliz6 el
término de termoclina para denominar al metalimnion, pues termoclina significa gradiente
de temperatura, el cual precisamente, se encuentra en el metalimnion. El término de Birge
restringfa la termoclina a la regiéon donde la temperatura tenia un cambio de al menos 1 °C
m. Esta definicién es inapropiada para lagos tropicales en los cuales la diferencia de
temperatura entre el epilimnion y el hipolimnion es reducida -de 1.5 °C para lagos
ecuatoriales y de 5 0 6 °C para lagos cercanos al margen tropical (Lewis, 1996)- por lo que
no se alcanza un gradiente de 1 °C m! aun tratdindose de lagos con una estratificacion
estable. En ellos, algunas veces la termoclina se ha definido como el intervalo de
profundidad en el que el gradiente de temperatura es mayor que 0.1 °C m? 6 0.2 °C m!
(Kalff, 2002).

Con el objetivo de definir con exactitud el gradiente de temperatura aplicable para
establecer una termoclina funcional en el Lago Alchichica, se tomé un criterio grafico en
los perfiles de temperatura en el que se delimit6 la termoclina a partir de los dos puntos
con los mayores cambios de pendiente (puntos de inflexiéon de la curva) y se midi6 el
gradiente de temperatura en ese intervalo. El menor gradiente encontrado en los perfiles,
especialmente en diciembre (al final del periodo de estratificacion), fue de 0.12 °C m-?, por
lo que en este trabajo se propone que para el Lago Alchichica la termoclina puede definirse
como el intervalo de profundidad en el cual el gradiente de temperatura es igual o mayor
a0.12°Cm.

Aunque este valor parezca muy pequefio, en lagos tropicales funciona bien debido
a que aunque la diferencia de temperatura entre el epilimnion e hipolimnion de este tipo
de lagos es mas pequena que la de los lagos templados, la respuesta en el cambio de la

densidad del agua a temperaturas mas altas es mayor por lo que se genera una
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estratificacion con diferencias pequefias de temperatura. Por esta razén, los lagos
tropicales de moderada a gran profundidad presentan estratificacion (Lewis, 1996).

En el presente estudio se consider6 que el lago estuvo estratificado cuando, ademas
de encontrar el gradiente de temperatura igual o mayor a 0.12 °C m-, se pudo distinguir
claramente un epilimnion, un metalimnion y un hipolimnion; las etapas en que no fue
posible distinguir estas tres zonas, lo cual ocurrié al finalizar la época de circulacién y
empezar la de estratificaciéon y al finalizar la estratificacién y comenzar la circulacion,
fueron consideradas como fases de transicién entre la circulacién y la estratificacién y
posteriormente entre la estratificacién y la circulaciéon. Sin embargo en esta tltima etapa de
transicion fue mas facil distinguir entre la estratificacion y la circulaciéon gracias a que para
determinar con precision si el lago estaba circulando, o sea que la capa de mezcla abarcé
toda la columna de agua, se utiliz6 ademas de la temperatura el oxigeno disuelto. El lago
se considerd en circulaciéon cuando el perfil de temperatura fue mas o menos homogéneo
en la vertical y el de oxigeno disuelto no mostré una capa de anoxia en el fondo. Una
columna homoterma no siempre es indicadora de que el lago esté circulando, s6lo denota
que existen condiciones propicias para circular (sin diferencias de densidad en la vertical).
Sin embargo, es necesario que el viento ejerza su influencia para poner en movimiento
toda la masa de agua y que se produzca la mezcla.

Finalmente, se determin¢ la termoclina planar, esto es, el plano imaginario que
divide al lago en dos porciones localizado entre las dos profundidades entre las que se

presenta el mayor gradiente de temperatura (Hutchinson, 1957).

3.4 Fluorescencia Natural de la Chl-a

Al igual que para la PAR, se omitieron los registros de fluorescencia natural de los cinco
metros superficiales ya que la evaluacién de la fluorescencia natural de la clorofila se hace
con base en el espectro de emisién de la Chl-a (683 nm). Este intervalo coincide con el de la
luz roja que también esta presente en la radiacion solar, la cual, al reflejarse y dispersarse
por la presencia de olas y particulas en la superficie del lago se suma a la de clorofila,
provocando que los valores resulten erraticos y fluctuantes. Los algoritmos empleados por

el software del equipo para calcular la concentracién de Chl-a a partir de la fluorescencia
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natural, interpretan que todo el flujo de luz roja que se dirige hacia arriba (“upwelling
radiance”) proviene de la fluorescencia de la Chl-a sin distinguir de aquella que proviene
de la radiacion solar y que al reflejarse o dispersarse en los primeros metros se dirige hacia
arriba. Cerca de la superficie del agua (los primeros 5 m en aguas transparentes), esta
interpretacion es incorrecta debido a la dispersién de la longitud de onda roja (Kiefer et al.,
1989).

Con el fin de ratificar que estas lecturas eran incorrectamente altas como se asumio,
se compararon con mediciones de concentracion de Chl-a de los primeros cinco metros por
la técnica de fluorometria in vitro mediante extraccion directa de la clorofila en acetona que
se han llevado a cabo, método EPA 445.0 (Arar y Collins, 1997). Los resultados mostraron
que, salvo en algunos breves periodos durante los florecimientos de diatomeas y
cianobacterias, la presencia de fitoplancton en la capa superior mencionada es muy escasa.

Ademas, se eliminaron los registros de la porcién inferior de la columna de agua
correspondientes a los valores de PAR eliminados, pues como se menciond, los valores de
Chl-a se disparan en esta zona; también se eliminaron los registros de -999, los cuales

indicaron que los valores se encontraban por debajo del limite de detecciéon del equipo.

3.5 Clorofila a

Se realizaron diagramas profundidad-tiempo de concentracion de Chl-a para cada afio de
muestreo con la finalidad de reconocer la distribucién temporal y vertical de Chl-a. Para
cada perfil, se integré por unidad de area la concentraciéon de Chl-a en la vertical.
Asimismo, en los perfiles en que se encontré un maximo profundo de clorofila (DCM), se
hicieron integraciones por unidad de area de la concentracién de Chl-a en el DCM con el
fin de comparar la contribucion de la Chl-a de éste en relacién con el total de la columna
de agua. También se llevo a cabo la integracion de la clorofila total por cada afio para
conocer la variacién interanual de la cantidad de Chl-a.

Las integraciones en la vertical se realizaron a partir de los 5 m de profundidad
debido a las razones expuestas anteriormente y hasta los 50 m de profundidad debido a
que por debajo de esta profundidad ya no hay luz y por ende no es posible obtener

registros de fluorescencia natural y consecuentemente de Chl-a. Se consideré que lo
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anterior no tuvo implicaciones importantes que pudieran invalidar las conclusiones de
este trabajo ya que, por un lado, la Zgy maxima (aprox. 34 m) y la profundidad maxima del
piso de la termoclina (aprox. 47 m) se encontraron por arriba de los 50 m. Y, por otro lado,
mediciones de la concentraciéon de Chl-a por la técnica de fluorometria in vitro mediante
extraccion directa de la clorofila en acetona método EPA 445.0 (Arar y Collins, 1997) han
mostrado que este pigmento se encuentra en concentraciones despreciables por debajo de
los 50 m.

Con la finalidad de comprobar la existencia de algin patrén interanual se realizo
un analisis de series de tiempo mediante la funcién de autocorrelaciéon (FAC), la cual es
una herramienta utilizada para caracterizar la estructuracion temporal de un sistema

(Turchin, 2003) mediante el programa MATLAB.

3.5.1 Maximo profundo de clorofila

Un DCM puede definirse como el intervalo de profundidad en el que se encuentra la
concentracion méaxima de clorofila, el cual se localiza usualmente en el metalimnion o
cercano al techo del hipolimnion, lejos de la superficie (Camacho, 2006). Sin embargo,
algunas veces no forma un pico muy agudo dentro de un intervalo estrecho de
profundidad, sino que se distribuye en una capa mas amplia, cuando esto ocurre el
término de capa profunda de clorofila (“deep chlorophyll layer” DCL) parece ser mas
apropiado (Pilati y Wurtsbaugh, 2003). Por lo regular, un DCM esta formado por sélo una
o algunas pocas especies fitoplanctonicas, cuyas densidades poblacionales son
extremadamente altas en comparaciéon con su abundancia epilimnética (Gasol et al., 1992;
Miracle et al., 1992).

Existen muchos estudios acerca de los DCM oceanicos y en lagos templados (p ej.,
Cullen y Eppley, 1981; Cullen, 1982; Abbott et al., 1984; Signoret et al., 1998; Pilati y
Wurtsbaugh, 2003; Signoret et al, 2006; Pinel-Alloul et al., 2008). A pesar de lo anterior, en
la mayoria de éstos no se menciona el criterio mediante el cual se delimitan dichos
méximos. En aquellos casos en los que si lo hacen, el criterio difiere; algunos trabajos
consideran como DCM a la porcién del perfil mayor a la media de la concentracién de Chl-

a de todo el perfil (Cullen y Eppley, 1981); otros toman al DCM como aquellos segmentos
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del perfil que igualen o superen el valor de la media mas una desviacion estdndar
(Signoret et al., 1998); otros més lo consideran como la porciéon del perfil cuya
concentracion de Chl-a es igual o mayor a la media mas dos veces la desviacion estandar
de la concentraciéon de Chl-a en todo el perfil -toda la columna de agua en estaciones
oceanogréaficas someras, o hasta el 1% de la PAR en estaciones oceanograficas profundas-
(Signoret et al., 2006). Sin embargo, ninguno de estos autores explican el razonamiento
detrés de la seleccion del método empleado para delimitar el DCM.

Los métodos estadisticos que consideran la media de la concentracién de Chl-z en
la columna de agua * una o dos desviaciones estdndar generan una subestimacién del
grosor del DCM definido por el criterio gréfico utilizado -mas no mencionado-
comunmente (p.ej., Camacho, 2006) en los estudios. Por lo anterior, en este trabajo se
aplico el criterio grafico, el cual considera -de manera andloga a la delimitacion de la
termoclina- al DCM como la porcién comprendida entre los puntos (puntos de inflexién
de la curva) donde la pendiente de la grafica de concentracién de Chl-a tiene su mayor
cambio.

Ademas de delimitar el DCM, se ubicé la profundidad con el registro de la maxima
concentraciéon de Chl-a en cada perfil -de manera analoga a la termoclina planar- al que se
denominé en este estudio como DCM planar y se graficé junto con la Zgy, el metalimnion
y la termoclina planar con el objetivo de conocer la posicion de este maximo de

concentracion respecto a estos tres parametros.
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4. RESULTADOS

4.1 Zona eufética
4.1.1 Dindmica intranual

El afio tipo de la zona eufética (Zru) mostré dos épocas (Fig. 2). En la primera, de enero a
marzo durante la fase de circulacién del lago, la Zru fue menor (18.0 £ 0.9 m). La segunda
se presentd durante la época de estratificaciéon del lago, esto es, de abril a diciembre; en
ella la Zgy fue mas profunda (23.2 £ 1.5 m). En el mes de mayo se apreci6 una ligera
disminucién (21.4 + 2.5 m), para luego volver a aumentar. En la mayoria de los casos la Zru
alcanz6 su profundidad menor en febrero (17.0 £ 1.6 m) y su profundidad maxima en
noviembre (26.3 £ 3.8 m).
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Fig. 2. Afio tipo de la Zg, en el Lago Alchichica para el periodo entre 1999 y 2010. En gris se denota
la época de aguas turbias y en blanco la de aguas claras.

4.1.2 Dindmica interanual

Durante el periodo de estudio, la profundidad de la Zgy varié de 14.8 m durante marzo de

2004 hasta 33.6 m en noviembre de 1999 con un promedio de 21.9 + 2.7 m (Fig. 3). En todos
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los afios -con excepcién de 2000, 2002 y 2006-, entre abril y junio se presenté una pequefia
disminucién en la Zgu. El promedio anual de Zgy no varié a lo largo del tiempo. La
profundidad anual maxima que la Zgy alcanzé en cada afio tuvo una tendencia a

disminuir en la segunda mitad del periodo de estudio (2005-2010) (Fig. 3).

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fig. 3. Variacién de la Zg, en el Lago Alchichica durante el periodo de muestreo. El blanco
representa la Zgy y la linea punteada la profundidad promedio de los muestreos comprendidos
entre 1999 y 2010 de la Zg,,

4.2 Temperatura

4.2.1 Dinamica intranual

Este estudio confirmé que Alchichica es un lago monomictico calido (Fig. 4A). La época de
circulacion se asoci6 al invierno hemisférico y se presento, en la mayoria de los casos, de
enero a marzo.

Entre los meses de abril y mayo se observé una época de transicion en la que la
temperatura del lago comenz6 a aumentar pero en la mayoria de los perfiles se encontré

una estratificacion incipiente pues fue dificil definir claramente el epilimnion.
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Fig. 4. Afo tipo de la dindmica térmica del Lago Alchichica durante el periodo 1999 - 2010. A.
Diagrama profundidad tiempo de isotermas (°C). B. Perfiles de temperatura promedio a lo largo del
ciclo anual.

De junio a diciembre, se observé una clara estratificaciéon, en la que se
distinguieron las tres capas mencionadas. Al principio, en junio, el techo de la termoclina
se localiz6 a los 11 m y la termoclina tuvo un grosor de 16 m, a lo largo del tiempo se hizo
mas profunda y angosta, pues en diciembre el techo se encontré a los 32 m y el espesor de
la termoclina fue de 15 m. Como producto de lo anterior, el epilimnion pasé de tener un
espesor de 11 m en junio a tener 32 m en diciembre; el metalimnion pasé de tener 16 m en
junio a 15 m en diciembre y el hipolimnion pasé de tener 35 m en junio a 15 m en
diciembre (Fig. 4B).

En un ciclo anual, el intervalo de variaciéon de temperatura del “fondo” (45-50 m)
en promedio fue reducido, el menor registro fue de 14.43 + 0.28°C durante febrero y el
mayor de 14.75 £ 0.25°C durante mayo. Por el contrario, la capa “superficial” del lago (0-5
m) presentd una variacién mayor, desde 14.95 + 0.44°C en enero hasta 19.60 + 0.87°C en

junio (Fig. 4B).

4.2.2 Dinamica interanual

En todos los afios, de enero a marzo el perfil de temperatura fue homotermo; sin embargo,

en enero de 2001 y 2010 el lago adn no circulaba, como lo mostraron los perfiles de
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oxigeno disuelto con una capa profunda andxica. En general, en todos los afios se encontré
una estratificacion incipiente en abril y mayo. Para junio y hasta noviembre, se presenté
una clara estratificacion en la cual la termoclina al principio fue somera y se fue haciendo
maés profunda a lo largo del tiempo. En diciembre de todos los afios se observé que el lago
aun estaba estratificado, excepto en 1999, 2003 y 2008 en los que se encontré la columna
totalmente oxigenada.

En resumen, la época de mezcla se presenté por lo general desde enero hasta
marzo; posteriormente y hasta que inicié junio, se observé una etapa de transicion en la
que el lago comenzo a estratificarse; a partir de junio y hasta el mes de noviembre, se not6
claramente la estratificacion; posteriormente, durante diciembre y en ocasiones a
principios de enero, se presentd otra fase de transiciéon en la que el lago pas6 de la
estratificacién hacia el inicio de un proceso de mezcla nuevamente.

Al comparar los doce afios de registros se observé que la temperatura siguié el
mismo patrén intranual; sin embargo, en el afio 2000 se encontré una ligera disminucién

en la temperatura de fondo, pues ésta siempre estuvo por debajo de la media (Fig.5).

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
22 . . . . . . . . . . .

211 lgl
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16 4 i
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o9,

14
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Fig. 5. Variacion de la temperatura de la capa superficial (0-5 m, linea roja) y de la capa de fondo
(45-50 m, linea azul) del Lago Alchichica. Las dos lineas punteadas representan el promedio de las
temperaturas de superficie y de fondo.
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4.2.3 Termoclina

La termoclina mostré gran dinamismo a lo largo de la estratificacion. Comenzé en junio
con su techo a una profundidad de 12.5 m, un espesor de 11.4 m y con un gradiente
promedio de temperatura de 0.28 + 0.04 °C m; en julio el techo se encontré a 14.7 m, con
un espesor de 10.7 m y un gradiente de temperatura de 0.32 + 0.06 °C m; en agosto estuvo
a 18.4 m, su espesor fue de 9.4 m y el gradiente fue de 0.32 + 0.07 °C m-!; posteriormente en
septiembre se localiz6 a 21.3 m, tuvo un espesor de 9.4 m y un gradiente de 0.31 + 0.04 °C
m; en octubre se encontré a 22.8 m, con un espesor de 10.3 m y un gradiente de 0.29 +
0.03 °C m-1; en noviembre se localiz6 a 29.0 m, tuvo un espesor de 8.1 m y un gradiente de
0.25 £ 0.08 °C m-1; finalmente, en diciembre se encontré a 34.7 m, tuvo un espesor de 13.3
m y un gradiente de 0.16 £ 0.03 °C m?! (Fig. 4B). Cabe recordar que el gradiente de
temperatura utilizado para definir la termoclina fue a partir de 0.12 °C m! debido a que en
diciembre de varios afios se present6 este gradiente. Es importante menciona que cuando
la termoclina se encuentra a menor profundidad el gradiente térmico debe ser mayor para
que la fuerza del viento no la “rompa”; sin embargo, para fin de afio cuando la termoclina
se ubica a mayor profundidad, un gradiente térmico mds pequefio puede evitar la mezcla
debido a que el viento va perdiendo “fuerza” a medida que aumenta la profundidad
(Kalff, 2002).

La termoclina planar se localiz6 a 16.8 m en abril, después alcanzé su menor
profundidad durante mayo (15.8 m), posteriormente se fue haciendo mas profunda hasta

que en diciembre se encontré a 40.7 m (Fig. 6).
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Fig. 6. Dinamica intranual de la termoclina planar durante el periodo entre 1999 y 2010 en el Lago
Alchichica.

4.3 Capa de mezcla

4.3.1 Dinamica intranual

La capa de mezcla (Zmix) ocup6 -generalmente- toda la columna de agua durante los
meses de enero, febrero y marzo; posteriormente, durante la transicion de mezcla a
estratificacion, la Zmix disminuy6 para abarcar su menor profundidad (9.6 m) en abril y
posteriormente se fue haciendo mas profunda a lo largo de la estratificacion, hasta
alcanzar 32.6 m en diciembre durante la etapa de transicién entre la estratificacion y la
mezcla (Fig. 7A).

Cabe mencionar que en lagos tropicales como el Lanao (Lewis, 1973), el Valencia
(Lewis, 1986) y el Zirahuén (Tavera y Martinez-Almeida, 2005), se ha mencionado la
presencia del fendmeno de atelomixis, término acufiado por Lewis (1973), quien lo defini6
como “una mezcla vertical en los lagos estratificados durante la cual masas de agua de
propiedades quimicas diferentes son homogenizadas sin la anulacién del hipolimnion”;

sin embargo, en el Lago Alchichica, no se presenté el fendmeno de atelomixis, pues se
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observé un claro hundimiento progresivo de la capa de mezcla a lo largo del periodo de

estratificacion del lago.

4.3.2 Dindmica interanual

El proceso de mezcla del Lago Alchichica es regular y se asocia, como se menciono, con el
invierno hemisférico. Sin embargo, se encontraron diferencias en su duracion asi como en
los momentos de inicio y terminacion. El periodo de mezcla varié de un mes en 2001 hasta
4 meses en 2009, con un promedio de 2.4 + 0.8 meses. En 2000, 2004 y 2009 la mezcla de
toda la columna de agua se dio a finales de diciembre del afio anterior mientras que en
2001 y 2010 inici6 hasta febrero. En el resto del periodo (1999, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007 y
2008), la circulaciéon empezé en enero (Fig. 7B). Por otro lado, de 1999 a 2006 la mezcla

termind en marzo, mientras que de 2007 a 2010 acab6 en abril.
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Fig. 7. A. Afio tipo de la capa de mezcla en el Lago Alchichica durante el periodo entre 1999 y 2010.
B. Duracién del periodo de mezcla, las lineas negras representan el tiempo en el que se presenté el

periodo de mezcla.
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4.4 Clorofila a

4.4.1 Dindmica intranual

Al construir el diagrama profundidad-tiempo de la concentracién de clorofila a (Chl-a)
para el afio tipo (1999-2010) se distinguié claramente un patrén de concentracién y
distribucién vertical de la Chl-a, dentro del cual se reconocieron tres fases: 1) Durante los
meses de enero, febrero y marzo la Chl-a fue elevada y se distribuy6 homogéneamente a lo
largo de toda la columna de agua. 2) Desde finales de abril y hasta principios de junio se
observé una concentracion alta de Chl-a en la capa superficial (aprox. 0-10 m). 3) De agosto
y hasta principios de diciembre se desarroll6 un maximo profundo de clorofila (DCM) en

el metalimnion que alcanzé las concentraciones mas elevadas de septiembre a noviembre

(Fig. 8).
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Fig. 8. Ao tipo de la dinamica de la concentracidn de Chl-a del Lago Alchichica durante el periodo
1999 - 2010. A. Diagrama profundidad tiempo de la concentracién de Chl-a (mg m™). B. Perfiles de
concentracién de Chl-a a lo largo del ciclo anual.

El afo tipo de la concentracién de Chl-a integrada por unidad de &rea mostré un
promedio de 28.29 + 11.54 mg m2. Los meses con la mayor concentraciéon de Chl-a fueron
enero que corresponde a la época de mezcla y septiembre a la de estratificacién, ambos
meses alcanzaron casi la misma concentracién promedio de Chl-a con 39.93 +15.17 mg m2

en enero y 37.01 + 14.88 mg m=2 en septiembre (Fig. 9).
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Fig. 9. Afo tipo de la concentracidon de Chl-ag integrada por area del Lago Alchichica durante el
periodo 1999 - 2010. La linea punteada sefala la concentracion promedio.

4.4.2 Dindmica interanual

31

Se observaron diferencias en la dindmica vertical de la distribucién de Chl-a en los doce

afios de estudio. En los afios 2000, 2002, 2006 y 2007 no se registré una alta concentracion

de Chl-a en los metros superficiales durante los meses de mayo y/o junio. Por otro lado,

los afios 2003 y 2004 fueron los tinicos cuya concentraciéon de Chl-a en el DCM estuvo por

encima de la media del DCM (2.85 + 2.27 mg m=), con 5.25 + 2.3 mg m=>y 4.96 + 3.24 mg

m-3, respectivamente (Fig. 10).
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Fig. 10 A. Diagramas profundidad-tiempo de concentraciéon de Chl-a del Lago Alchichica para los
afios 1999, 2000, 2001 y 2002. Las unidades de concentracién de Chl-a son mg m™. Las lineas rojas
continuas muestran el techo y piso de la termoclina, la linea roja punteada muestra la termoclina
planar y la amarilla el limite de la Zgy.
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Fig. 10 B. Diagramas profundidad-tiempo de concentracién de Chl-a del Lago Alchichica para los
afios 2003, 2004, 2005 y 2006. Las unidades de concentracion de Chl-a son mg m™. Las lineas rojas
continuas muestran el techo y piso de la termoclina, la linea roja punteada muestra la termoclina

planar y la amarilla el limite de la Z.
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Fig. 10 C. Diagramas profundidad-tiempo de concentracion de Chl-a del Lago Alchichica los afos
2007, 2008, 2009 y 2010. Las unidades de concentracién de Chl-a son mg m™. Las lineas rojas
continuas muestran el techo y piso de la termoclina, la linea roja punteada muestra la termoclina
planar y la amarilla el limite de la Zgy.

La concentracion de Chl-z en el periodo comprendido de enero a marzo
(florecimiento invernal de diatomeas) fue similar al periodo de septiembre a noviembre
(DCM intenso) en la mayoria de los afios; sin embargo, en 2001 y 2008 la concentracién de

Chl-a en la mezcla fue mayor, mientras que en 2002, 2003 y 2009 fue menor (Fig. 11).
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Fig. 11. Variacién de la Chl-a integrada en la columna de agua del Lago Alchichica a lo largo del
periodo de estudio. La linea negra punteada representa el promedio general.

Al integrar la concentraciéon de Chl-a total para cada afio se encontré que los afios

1999, 2003, 2004 y 2005 fueron los que tuvieron una concentracién de Chl-a por encima de

la media, con 9,502, 9,822, 12,969 y 9,983 mg m?, respectivamente; mientras que 2006 fue el

afio con la concentracion de Chl-a mas baja (5,808 mg m-2), valor menor a la mitad de la

maéxima registrada durante el 2004 (Fig. 12).
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Fig. 12. Integracion anual de la concentracion de Chl-a de toda la columna de agua del Lago
Alchichica. La linea negra punteada indica la concentracién promedio general.

El andlisis de series de tiempo (Fig. 13) mostré una periodicidad para valores de
T = 12 meses, lo que equivale a un afio del periodo estudiado. Este valor sugiere la
existencia de ciclos anuales en la concentracién de Chl-a.

Como se observa, tanto las gréficas de Chl-a (Figs. 11 y 12) como el analisis de
series de tiempo (Fig. 13) mostraron que no hay patrones interanuales ni tendencias a
largo plazo en la concentracién ni en la distribuciéon de Chl-a; el Gnico patrén que se
observé tanto en las gréficas como en el andlisis de series de tiempo fue el intranual,

descrito en la seccién anterior.
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Fig. 13. Funcion de autocorrelacion de la serie temporal de concentracion de Chl-a durante el
periodo 1999 — 2010 en el Lago Alchichica. Las lineas azules representan los valores a partir de los
cuales la autocorrelacién es estadisticamente significativa.

4.4.3 Maximo profundo de clorofila

La presencia de un DCM en el metalimnion del Lago Alchichica durante el periodo de
estratificacion fue un rasgo recurrente en los doce afios analizados (Figs. 10A, 10B y 10C);
sin embargo, la persistencia del DCM vari6 a lo largo del tiempo. En 1999, 2000, 2003, 2004,
2009 y 2010, la presencia de DCM se extendidé de junio a noviembre (6 meses), mientras
que en el resto de los afios, el periodo en que se observé el DCM fue més corto, incluso en
2001 solo se registr6é en un mes (Figs. 14 y 15). La duracion promedio del DCM fue de 4.4 +
1.8 meses.

La concentracion de Chl-a aportada en los DCM con respecto a la Chl-a del total de
la columna de agua vari6: desde noviembre de 1999, en el que represent6 solo el 24%,

hasta septiembre de 2004, donde fue el 96% (Fig. 15). El aporte promedio fue de 68 + 18%.
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Fig. 14. Variacion de la presencia del DCM en el metalimnion del Lago Alchichica. La zona gris indica
la época de estratificacion y las lineas negras representan el tiempo que durd el DCM.
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Fig. 15. Integracién de la concentracion de Chl-a en el DCM (verde oscuro) y en el resto de la

columna de agua (verde claro) del Lago Alchichica.
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El aporte de la magnitud del DCM a la cantidad anual de Chl-a fue en promedio
del 25.3 £ 8.6 % similar a la Chl-a de la época de mezcla, que aport6 el 24.4 +14.9 %. En
1999, 2000, 2003, 2005, 2006 y 2010, la contribucion del DCM fue mayor a la del
florecimiento de la mezcla, mientras que en 2001, 2002, 2004, 2007, 2008 y 2009 ocurrié lo
contrario. De hecho, durante 2003 y 2006 la concentracién de Chl-a del DCM fue tan alta

que incluso super6 a la cantidad de Chl-a del resto del afio (Fig. 16).
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Fig. 16. Contribucion anual de Chl-a generada por parte del DCM (negro), por el florecimiento
invernal de diatomeas (gris) y del resto del periodo anual (blanco) a la Chl-a total anual del Lago

Alchichica.
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La posicion del DCM en la columna de agua correspondi6é a la base o piso del
metalimnion o incluso al techo hipolimnion (Fig. 10). Sin embargo, el DCM planar se

encontré dentro del metalimnion (Fig. 17) y coincidid, por lo general, con la termoclina

planar (Fig. 18).
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Fig. 17. Ubicacién del DCM planar (circulos) respecto al metalimnion (las lineas muestran el piso y
techo del metalimnion) en el Lago Alchichica.
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Fig. 18. Correlacion entre la ubicacion del DCM planar y de la termoclina planar del Lago Alchichica
durante el periodo 1999 - 2010.
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El DCM planar se encontré por debajo del 1% de la PAR de superficie (SPAR) en la

mayoria de los perfiles. El porcentaje promedio fue de 0.57 + 0.8% y vari6 entre el 0.01% y

el 2.1% (habiéndose alcanzado en una sola ocasion, el 4.5%) de SPAR (Fig. 19).
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Fig. 19. Ubicacion del DCM planar respecto al porcentaje de PAR en el Lago Alchichica durante el

periodo 1999 - 2010.
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5. DISCUSION

El Lago Alchichica muestra un patrén intranual en la concentracién de clorofila a (Chl-a),
en el que a lo largo del ciclo anual se presentan tres picos de concentracién de Chl-g; lo
anterior difiere de lo que se presenta en otros lagos subtropicales y relativamente
profundos como el Kinneret, en el que sé6lo se da un pico anual de concentracién de Chl-a
durante los meses de marzo, abril y mayo, justo después de que termina la época de
circulacién (Berman et al,, 1995) y que, generalmente, es tipico de lagos tropicales y
subtropicales donde el factor de incremento de nutrientes, producto de la mezcla,
predomina (Talling, 1993).

El primer pico en el Lago Alchichica se asocia a un florecimiento invernal que se
presenta cuando el lago estd circulando y que estd compuesto principalmente por la
diatomea Cyclotella alchichicana, la cual se encuentra distribuida a lo largo de la columna de
agua (Adame et al., 2008; Ardiles et al., 2012). El segundo pico, entre mayo y junio, se
relaciona con el inicio del periodo de estratificaciéon, y se debe al florecimiento de la
cianobacteria Nodularia spumigena, que se ubica principalmente en la capa superficial del
lago (Oliva et al., 2001; Adame et al., 2008; Oliva et al., 2009). El tercer pico se asocia con un
méaximo profundo de clorofila (DCM) que se desarrolla en el metalimnion durante la
estratificacion, compuesto en su mayoria por la diatomea Cyclotella alchichicana y, en
menor proporcion, por la diatomea C. choctawatcheeana (Oliva et al., 2001; Ardiles et al.,
2012). Los dos picos méaximos de diatomeas generan concentraciones de Chl-a superiores a
la media anual, mientras que el de la cianobacteria es menor a la media. Sin embargo, hay
que recordar que como la Chl-z no es el pigmento principal en las cianobacterias, la
contribuciéon en biomasa de este florecimiento es probablemente mas importante de lo que
indica la lectura de Chl-a (Lee, 2008).

Los florecimientos de diatomeas asociados a la época de mezcla, tal y como el
descrito para el Lago Alchichica, han sido observados también en otros lagos tropicales
como el Victoria (Talling, 1966), el Lanao (Lewis, 1978a) y el Valencia (Lewis, 1986). El
florecimiento invernal se ve favorecido porque las diatomeas encuentran las condiciones
propicias para su desarrollo ya que, por un lado, tienen poca tolerancia a las bajas

concentraciones de nutrientes y, por otro lado, poseen altas tasas de hundimiento; la
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mezcla contrarresta estas condiciones, permitiendo su florecimiento (Lewis, 1978a). Los
nutrientes remineralizados y acumulados en el hipolimnion durante la estratificacion se
distribuyen en la columna de agua con la mezcla, quedando asi disponibles para el
titoplancton. Tanto Ramirez-Olvera et al. (2009) como Pollingher (1986) encontraron que la
concentracion de nitrégeno inorgénico disuelto (DIN) y de fésforo reactivo soluble (SRP)
es mayor durante la fase de mezcla que a lo largo de la estratificaciéon para los lagos
Alchichica y Kinneret, respectivamente.

Al igual que lo referido en el Lago Lanao, en el Lago Alchichica la concentracion de
Chl-a vari6 menos de un orden de magnitud (13 a 77 mg m2), lo cual es tipico de lagos
tropicales (Lewis, 1978a).

La zona eufética (Zgu) disminuye durante la época de mezcla; en algunos lagos
-como, por ejemplo, en el Lago Valencia-, la disminucién es tal (rara vez se encuentra por
debajo de los 6 m), que no se puede desarrollar el fitoplancton (Lewis, 1986). Sin embargo,
en el Lago Alchichica la disminucién de la Zgu no es tan severa (18.02 £ 0.96 m) y las
adaptaciones que presentan las diatomeas para vivir en bajas intensidades de luz las
favorecen (Jergensen, 1969; Moll & Stoermer, 1982; Fahnenstiel & Glime, 1983).

El florecimiento invernal de diatomeas esta estrechamente relacionado con la Zgy
del Lago Alchichica ya que, durante el periodo de circulacién, se registra la menor Zgy
asociada a la mayor cantidad de diatomeas; que al distribuirse a lo largo de la columna de
agua, impiden que la luz penetre mdas profundamente en el lago (turbidez biogénica)
(Alcocer et al., 2008). Esta relacion inversa entre la cantidad de fitoplancton y la
transparencia ha sido también observada en otros lagos tropicales y subtropicales, como el
Lanao (Lewis, 1978a) y el Kinneret (Berman et al., 1995), entre otros.

Al igual que el de diatomeas, el florecimiento de la cianobacteria Nodularia
spumigena se presenta porque esta especie encuentra una combinacién de condiciones
adecuadas para su crecimiento en mayo-junio. Entre estos meses se conjuntan la presencia
de la estabilidad de la columna de agua al iniciar la estratificacién, un incremento en la
radiacién solar y en la temperatura, asi como una marcada escasez de nutrientes, en
particular de nitrégeno (Ramirez-Olvera et al., 2009). Su capacidad de flotacién por medio
de vacuolas de gas (Kalff, 2002), les ayuda a mantenerse a flote; asimismo, su capacidad de
tijar nitrégeno atmosférico les confiere una ventaja competitiva y permite su florecimiento

tal y como encontré Lewis (1978a) en el Lago Lanao.
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Asi como el florecimiento invernal de diatomeas, el florecimiento de Nodularia
spumigena también influye en la Zgy, ya que el florecimiento de esta cianobacteria se
presenta en la capa superficial del lago debido a la presencia de aerotopos (Oliva et al.,
2009), incluso formando densas “natas”, en particular si el viento estd en calma y es
soleado, lo cual disminuye el paso de la luz como lo mencionan Adame et al. (2008).

Por otro lado, la presencia de un DCM ha sido reportada en lagos de muy diversas
latitudes, como por ejemplo, en el Lago Superior (Fahnenstiel y Glime, 1983), en el Lago
Tahoe (Abbott et al., 1984), en el Lago Cadagno (Camacho et al., 2001), en el Lago Yellow
Belly (Pilati y Wurtsbaugh, 2003), en el Lago Violon, en el Lago Morency y en el Lago
Rond (Pinel-Alloul et al., 2008). En algunos de ellos, como en el Lago Superior, el DCM se
ha observado en el metalimnion, sin embargo en otros como el Lago Violon, el Lago
Morency y el Lago Rond (Pinel-Alloul ef al., 2008), asi como el Lago Yellow Belly (Budy et
al., 1995), el DCM se ha encontrado en el metalimnion y la parte superior del hipolimnion.
El DCM del Lago Alchichica coincide con éstos dltimos, pues se encontré asociado al
metalimnion y a la parte superior del hipolimnion.

El desarrollo del DCM se ha explicado de diversas maneras. Una de estas
explicaciones es que se trata de un crecimiento fitoplancténico in situ (Fahnenstiel y Glime,
1983; Gasol et al., 1992; Miracle et al., 1992) debido a la gran disponibilidad de nutrientes en
el fondo del metalimnion y la parte superior del hipolimnion (Camacho, 2006). Otra
explicacién menciona que el DCM no es un florecimiento in situ, sino que se forma por el
hundimiento del fitoplancton epilimnético, que posteriormente se acumula en el
metalimnion (Cullen, 1982), lugar en el que la densidad celular iguala la densidad del
agua o, al menos, donde la densidad del agua incrementa (Camacho, 2006). Otra propone
que es resultado de que la presiéon de herbivoria es menor en el metalimnion que en el
epilimnion y de ahi que, en lugar de ser un “maximo profundo de clorofila”, sea un
“minimo epilimnético de clorofila” (Pilati y Wurtsbaugh, 2003). Otra mas explica que la
formaciéon del DCM se da por la asociacion simbiética entre algas y protistas,
especialmente protistas ciliados, los cuales son abundantes en la interfase 6xica y anéxica
de lagos estratificados (Camacho, 2006). Una mas indica que es por la fotoaclimatacion del
fitoplancton que vive en aguas profundas (Cullen, 1982), el cual incrementa el contenido
de clorofila (Berner et al., 1989) o de ficoeritrina por célula (Gervais et al., 1997; Camacho et

al., 2003a, 2003b)
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En el caso de Alchichica, los nutrientes reciclados durante la mezcla invernal se
agotan en el epilimnion tan pronto como se establece la estratificacion, permaneciendo asi
a lo largo de ésta, y se acumulan en el hipolimnion debido a la remineralizacién del
material organico sedimentado (Alcocer et al., 2000). La presencia de la termoclina impone
una barrera para el paso de nutrientes del hipolimnion hacia el epilimnion. Sin embargo,
en Alchichica, Filonov y Alcocer (2002) midieron la presencia de ondas internas, las cuales
son frecuentemente el tinico mecanismo que incrementa el intercambio de nutrientes entre
el hipolimnion y el metalimnion en los lagos profundos y estratificados (Wetzel, 2001), lo
que apoya que existe un mecanismo de transporte de nutrientes del hipolimnion al
metalimnion.

Por otro lado, se ha asumido que los DCM dominados por diatomeas son
generados por el asentamiento de las diatomeas que crecen en el epilimnion (Camacho,
2006). Sin embargo, Fahnenstiel y Glime (1983) reportaron que el DCM encontrado en el
metalimnion del Lago Superior -el cual estuvo dominado en la parte superior por
Cyclotella spp. y en la inferior por algas flageladas- es generado por produccion in situ. De
la misma manera, Camacho et al. (2001) encontraron que la parte superior del DCM del
Lago Cadagno estd formada por diatomeas fotosintéticamente activas.

Hay tres caracteristicas que apoyan la hipétesis de que el DCM del Lago Alchichica
es un florecimiento de diatomeas in situ y no una acumulacion de éstas provenientes del
epilimnion. Por un lado, aunque el DCM se encuentra presente aproximadamente de junio
a noviembre, durante septiembre u octubre alcanza la concentracién de clorofila mas
elevada, similar al florecimiento de circulacién invernal, lo que indica que el crecimiento
es in situ.

Por otro lado, Ardiles et al. (2012), en un estudio de trampas de sedimento
encontraron que el flujo de diatomeas de la superficie al techo del metalimnion es
sustancialmente inferior comparado con el flujo que se presenta a la base del metalimnion
y que es muy similar al registrado en el fondo. Lo anterior implica que la produccién de
diatomeas se presenta principalmente en el metalimnion y no en el epilimnion, ya que,
ademas, en el epilimnion précticamente no hay nutrientes, mientras que en el metalimnion
si existe disponibilidad de éstos, basicamente por el transporte que provocan las ondas

internas.
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Finalmente, en el Lago Alchichica existen tres especies zooplancténicas, un
copépodo y dos rotiferos. Por su gran talla, es muy poco probable que Cyclotella
alchichicana pueda ser consumida por el copépodo y ciertamente no por los rotiferos.
Ademéds, de acuerdo a Lugo et al. (1999), el copépodo se presenta en sus ntimeros mas
reducidos justamente cuando se da el DCM. Por lo anterior, la herbivoria puede ser
descartada como explicacién de un minimo de clorofila epilimnético.

Se menciona con frecuencia que el limite méas bajo de luz en el que se puede llevar a
cabo la fotosintesis es cuando se tiene el 1% de la radiacién que incide sobre la superficie
del lago y, con base en ello, se define la frontera inferior de la zona eufética (Tilzer y
Goldman, 1978; Horne y Goldman, 1994). Sin embargo, durante la mayor parte del
periodo de estudio, el DCM de Alchichica se localizé por debajo del 1% y por arriba del
0.01 % de la PAR superficial (SPAR). El DCM de otros lagos -como el Violon, el Morency y
el Rond- también se ha encontrado por debajo del 1% de SPAR (Pinel-Alloul et al. 2008), lo
cual hace pensar que éste no es un hecho aislado y que se deberia reconsiderar el
porcentaje de SPAR usado para definir a la Zgy; de acuerdo a los resultados de este trabajo,
el valor de 0.01 % de la SPAR seria mas util que el del 1 % de la SPAR.

El fitoplancton que vive en zonas profundas se ha adaptado a la baja intensidad de
luz presente (Tilzer y Goldman, 1978). Las longitudes de onda que llegan a las capas
profundas se encuentran en el intervalo del espectro que no es absorbido por la clorofila,
por lo que, conforme aumenta la profundidad, los fotétrofos del metalimnion podrian
incrementar el contenido especifico de ciertos pigmentos accesorios por célula, como la
ficoeritrina (Gervais et al., 1997; Camacho et al.,, 2003). Se ha visto que los pigmentos
accesorios son muy conspicuos en las diatomeas centrales fitoplancténicas,
particularmente las que habitan en el DCM de lagos oligotréficos (Moll y Stoermer, 1982),
como es el caso de especies del género Cyclotella (Fahnenstiel y Glime, 1983). Ademés, en
estudios de una especie del mismo género de diatomeas se ha observado que bajo
diferentes intensidades luminicas la cantidad de Chl-a se mantiene constante y lo que
cambia es la concentracion de las enzimas fotosintéticas (Jorgensen, 1964).

Tomando como punto de referencia la divisiéon de nichos que hace Lewis (1978a),
con base en las condiciones en las que se desarrollan los diferentes pulsos fitoplancténicos
en el Lago Lanao, se puede construir una grafica para el Lago Alchichica a partir de los

factores fisicos estudiados en este trabajo; primero a partir de la cantidad de luz
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disponible, luego de la turbulencia generada como producto de la circulacién y
estratificaciéon y, por altimo, de la temperatura.

En este diagrama se representan los tres florecimientos del lago (Fig. 20). Se
observa que los dos florecimientos de diatomeas tienen en comun la baja cantidad de luz,
provocada durante la circulacién por la turbidez biogénica y durante la estratificacién por
la profundidad; y la baja temperatura, producto de que la mezcla se presenta durante el
invierno hemisférico y a causa de la profundidad durante la estratificacion. Sin embargo,
mientras el florecimiento invernal se presenta cuando hay mucha turbulencia (circulacion),
el otro lo hace cuando ésta es reducida (estratificacién). Lo anterior se puede explicar
debido a dos factores en comin, el primero es la disponibilidad de nutrientes, ya que
durante la época de circulacién la mezcla generada distribuye hacia toda la columna de
agua los nutrientes que se encontraban concentrados en el hipolimnion. Por el otro lado,
durante la estratificacién son las ondas internas generadas en el metalimnion las que
aportan nutrientes desde el hipolimnion hacia la zona donde se desarrolla el DCM. El
segundo factor es la posibilidad de disminuir la tasa de hundimiento, ya que durante la
época de mezcla la turbulencia evita que las diatomeas se hundan, manteniéndolas en un
constante movimiento a lo largo de la columna de agua y durante el desarrollo del DCM,
la diferencia de densidad generada por la termoclina disminuye dicha tasa de
sedimentacion.

Las cianobacterias ocupan un nicho totalmente distinto. Por un lado requieren alta
disponibilidad de luz (Oliva et al., 2009), baja turbulencia y temperatura mas alta, por lo
que se ubican cerca de la superficie y durante los meses en que se alcanzan las mayores
temperaturas en el lago (abril-junio). Para ello poseen aerotopos que les permiten flotar en
condiciones de calma. Asimismo se ven favorecidas por una escasez de nutrientes,
particularmente de nitrégeno, ya que su capacidad de fijarlo de la atmosfera les confiere
una ventaja sobre el resto del fitoplancton, a pesar de que la fijacién de nitrégeno es uno
de los procesos metabdlicos que requieren mayor energia (Lee, 2008). La fijacién del
nitrégeno recupera los niveles del mismo en el sistema (Oliva et al., 2009), dando la

posibilidad a otras especies fitoplanctonicas de volver a crecer.
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Temperatura

Fig. 20. Diagrama en que se representa la divisién de nichos durante los florecimientos del Lago
Alchichica a partir de las condiciones en las que se desarrollan. La Dpcy representa el florecimiento

de diatomeas durante el DCM, la Dy el florecimiento de diatomeas durante la mezcla y C el de
cianobacterias.

El patrén anual de mezcla y estratificaciéon del Lago Alchichica (monomixis calida)
define el patrén intranual de la concentracion y distribucién vertical de la Chl-a. Diversos
trabajos han observado esta relaciéon entre la variaciéon hidrogréfica estacional y la
estacionalidad fitoplancténica. Harding (1963) e Iles (1960) encontraron la mayor cantidad
de fitoplancton durante la estacién fria y de mezcla y la menor durante la mas calida y
estratificada en el Lago Malawi. Coulter (1963) encontré en el Lago Tanganica una serie de
maximos de diatomeas justo después de periodos de surgencias inducidas por fuertes
vientos. En el mismo Lago Tanganica, Dubois (1958) encontré maximos fitoplanctonicos
de la cianobacteria flotadora Anabaena flos-aquae durante septiembre y octubre, cuando se
restablecié la estratificacion superficial después del periodo de lluvias. Lewis (1986)
registré en el Lago Valencia la mayor biomasa fitoplanctonica durante la primera mitad

del periodo de estratificaciéon, cuando se conjuntaron los nutrientes aportados por el
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periodo de mezcla anterior y un aumento en la luz disponible al descender la turbidez.
Talling (1969) observé en el Lago Malawi una relaciéon entre la mezcla vertical y la
distribuciéon temporal y vertical de Melosira nyassensis. Lewis (1978b) encontré una
distribucién desigual de la biomasa fitoplancténica durante la estratificacion y una
distribucién uniforme durante la mezcla del Lago Lanao. Tilzer y Goldman (1978)
mencionan que la estratificacién térmica y la mezcla tienen una influencia inmediata en la
distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica.

En el Lago Alchichica también es claro que existe una estrecha relacién entre el
patréon anual de mezcla-estratificacion y la variacion estacional de la concentracién y
distribuciéon vertical de Chl-a. Durante la fase de mezcla invernal (menores temperaturas y
radiacion solar) se presenta el florecimiento de diatomeas que se distribuye de manera
mas o menos homogénea en la columna de agua, producto de la turbulencia generada por
la circulacién que mantiene en suspension al fitoplancton. Asimismo se ve favorecido por
la disponibilidad de nutrientes que son recirculados.

Posteriormente, a partir de marzo, el aumento de temperatura y luz propician el
establecimiento de las fases iniciales de la estratificacion. Tanto los nutrientes,
especialmente el N, como la turbulencia disminuyen, lo que favorece el florecimiento de
las cianobacterias ya que pueden fijar nitrégeno y flotar cerca de la superficie con ayuda
de sus aerotopos. Entre junio y noviembre se conjuntan la estratificacion bien establecida y
el agotamiento de nutrientes en la capa de mezcla. Es entonces cuando en el metalimnion
se desarrolla un maximo profundo de clorofila integrado principalmente por diatomeas de
gran tamafio (C. alchichicana). El gradiente de densidad generado por la termoclina reduce
la tasa de sedimentacion de las diatomeas, al mismo tiempo que -por la presencia de ondas
internas- hay disponibilidad de nutrientes que son difundidos desde el hipolimnion al
metalimnion.

Talling (1986) menciona que aunque una gran diversidad de factores, algunos
biolégicos, influyen en la estacionalidad del fitoplancton en los lagos profundos de Africa,
son los cambios periddicos en la estructura hidrogréfica de la columna de agua los que
tienen mayor influencia. La gran regularidad que presenta el Lago Alchichica durante los
doce ciclos anuales estudiados, muestra claramente que la misma conclusiéon de Talling

(1986) puede aplicarse a este lago.
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Por otro lado y sin apartarse del patron intranual general mencionado, se
encontraron algunas diferencias en las magnitudes de la concentracién de la Chl-a entre
los distintos eventos principales (florecimiento invernal, florecimiento primaveral y DCM).
Es probable que las variaciones interanuales registradas en el Lago Alchichica estén mas
relacionadas con otras variables tales como la disponibilidad en los nutrientes, tal y como
se ha mencionado en la relacion entre el fésforo total y la Chl-a en el Lago Kinneret
(Berman et al., 1995) y la relacién entre el silice y el fitoplancton (Lund, 1950; Schelske y
Stoermer, 1971); sin embargo, en este estudio no se hizo un seguimiento de fitoplancton ni
de variacién de nutrientes.

A pesar de que se esperaba encontrar una bienalidad en la concentraciéon de Chl-a
con base en lo observado anteriormente por Adame ef al. (2008), en este estudio no se
detect6 patrén alguno entre las variaciones interanuales a lo largo de los doce ciclos
anuales, ni en la concentracion, ni en la distribucion vertical de Chl-4, lo cual coincide con
lo observado por Berman et al. (1995) en un estudio de veintidés afios en el Lago Kinneret
en el que tampoco se encontraron patrones interanuales ni tendencias a largo plazo en el
fitoplancton. Al comparar los registros de Chl-a de este estudio con los de Adame et al.
(2008), cuyo periodo de muestreo fue de 1999 a 2002, se observa en primer lugar la
diferencia en magnitud que se esperaba encontrar al ser dos técnicas diferentes, ya que en
el trabajo de Adame et al. (2008) se utilizan datos de Chl-a extraida y no de fluorescencia
natural. Ademads, se nota que durante el florecimiento invernal las diferencias son
mayores, pues las concentraciones en el trabajo de Adame et al. (2008) se elevan mucho
maés -como es esperado al conocer que cuando la concentracion de Chl-a es mayor a los 3
mg m? se incrementa la subvaloracion por fluorescencia en vivo (Chamberlain, 1990)-; sin
embargo, durante el DCM la diferencia es menor, a pesar de tener concentraciones tan
altas como las del florecimiento invernal.

Ademas de lo anterior, dos contribuciones relevantes de este trabajo son las
siguientes: A) Es el primer trabajo en el que se propone un gradiente térmico (0.12 °C m-1)
basado en el analisis de 12 afios de datos y a partir del cual se establece una termoclina
funcional en el Lago Alchichica. B) Se propone el establecimiento de delimitacién de la Zgy
al 0.1% del SPAR y no del 1%, como tradicionalmente se hace (Horne y Goldman, 1994),

con base en la ubicacion consistente del DCM del Lago Alchichica.
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Asimismo, este trabajo contribuye al conocimiento del comportamiento a largo
plazo de los lagos tropicales ubicados a altura (con comportamiento cercano al
subtropical), cuyos estudios en este intervalo temporal son sumamente escasos. Este
monitoreo a largo plazo es util para poder predecir el comportamiento de la dindmica del
lago y sirve como base para entender el comportamiento de otros lagos tropicales e incluso
subtropicales, ademas de relativamente profundos (en relaciéon con la proporciéon
superficie/ profundidad méxima). Asimismo, si en algtin momento el Lago Alchichica
sufriera algtn impacto antropogénico, gracias a este estudio serfa més facil determinar las

consecuencias derivadas de dicho impacto.
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6. CONCLUSIONES

1. Se confirma la existencia de un claro patrén intranual en la concentracion y
distribucién de la Chl-a en el Lago Alchichica, con tres épocas de mayor concentracion
de Chl-a a lo largo del afio: a) un florecimiento invernal de diatomeas asociado al
periodo de mezcla, b) un florecimiento primaveral de cianobacterias asociado al inicio
de la estratificacién y c) el desarrollo de un maximo profundo de clorofila compuesto
por diatomeas que se desarrolla entre septiembre y noviembre durante la

estratificacion.

2. Asimismo, existe un claro patrén intranual en la distribucién vertical de Chl-a en el
Lago Alchichica a lo largo del afio: a) una distribucién homogénea a lo largo de la
columna de agua durante la época de circulacién invernal asociado al florecimiento de
diatomeas, b) una mayor concentracién en la capa superficial del lago durante el
florecimiento primaveral de cianobacterias y ¢) un méximo profundo de clorofila en el
piso del metalimnion y el techo del hipolimnion durante los meses de septiembre,

octubre y noviembre.

3. El patrén intranual mencionado estd relacionado con la dindmica estacional
hidrografica del lago (mezcla-estratificacion), la cual dicta el patréon de

comportamiento de la concentracién y distribucién vertical de Chl-a.

4. No se encontraron patrones interanuales ni tendencias a largo plazo en la
concentracion ni en la distribucion vertical de Chl-a a en el periodo estudiado (1999 a

2010). El Lago Alchichica resulta ser regular y predecible.
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