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1. RESUMEN

Mediante el estudio de la ecologia de los virus en sistemas acuaticos, se han encontrado
nuevos mecanismos que controlan a las formas de vida procariotas. Para analizar los
mecanismos controladores de ambas formas de vida y su interaccion en el sistema oligotrofico,
monomictico Alchichica (Cuenca Oriental), se registré la relacion de la densidad de las
Particulas Similares a Virus o VLP’s sobre el picoplancton autotréfico APP y picoplancton
heterotrofico o bacterioplancton BCT, mediante la técnica de microscopia de epifluorescencia
en combinacion con la tincibon SYBR Gold. El orden de magnitud registrado fue de
10’VLP’s mL™", 105 cél. mL-' de APP y 108 cél. mL-' de BCT. El aporte maximo de VLP’s y APP
(p<0.05) y su acumulacién se observa en las capas del metalimnion y/o epilimnion (T°C
p<0.05), con <10% de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y un promedio de oxigeno
disuelto (OD) de 3.5 mg L' (p<0.05). El periodo de mezcla se relaciona con la presencia de los
maximos de VLP’s y de APP (p<0.05), principalmente en capas de agua superficiales. La
densidad minima de picoplancton (APP+BCT) en el periodo de estratificacidon coincide con un
particular maximo de VLP’s. La variacion espacio/temporal de la comunidad
(APP+BCT+VLP’s) es explicada por el analisis de componentes principales (ACP),
principalmente por la incidencia del PAR. Asi mismo, en zonas superficiales la concentracion
de OD se relaciona con mas del 50% de PAR y altas densidades de APP (p<0.05). También
se registro una correlacion positiva entre VLP’s y APP, y no correlacion entre VLP’s y BCT. La
conexién o relacion entre virus y las procariotas (VLP’s-APP-BCT) durante meses como
febrero de 2012, pudo verse modificada, probablemente al crecimiento de Nodularia sp.,
Cyclotella alchichicanay C. choctawhatcheeana. Asi mismo, durante el periodo de hundimiento
de la termoclina (octubre-noviembre) la obtencién de registros con densidades minimas de
picoplancton y la maxima densidad de VLP’s, se podria explicar por la dinamica térmica que
impera en el lago. Se comprueba la relacién entre VLP’s y APP y una no muy clara relacion
con el BCT. Lo que indica la naturaleza inestable del virioplancton en periodos cortos,
sugiriendo que los procesos que controlan las poblaciones de virus son muy diferentes en las

distintas temporadas.



2. INTRODUCCION

Los avances en el conocimiento de los bacteriéfagos durante el siglo XX generaron nuevas
ideas acerca del origen de la vida, producto de los analisis que comenzaron a realizarse al
genoma (ADN y ARN virales), surgiendo nuevas teorias sobre el comportamiento de los virus
en diversos sistemas (Fuhrman, 1999; Wommack y Colwell, 2000). En los afos 70’s, este tipo
de estudios resalté por descubrimientos biotecnolégicos, algunos con aplicacion meédica y por
su importancia en el ambiente desde el punto de vista de salud publica. En los afios 80°s el
enfoque sobre los virus generd un nuevo paradigma para la ciencia dentro de las interacciones
en sistemas acuaticos (océano-mar, lagos, rios), principalmente sobre la relacion con la red
trofica microbiana y el mantenimiento de la “maquinaria operativa” del flujo de energia
(Weinbauer, 2004).

En la siguiente década, se comenzaron a generar estudios destinados a la ecologia de los
virus, describiendo nuevas relaciones con formas de vida procariotas y eucariotas;
especificamente, aplicando conceptos ecoldgicos, describiendo el comportamiento de estas
formas de vida parasita (Weinbauer, 2004 ). Posteriormente, los estudios se fueron enfocando
en la seleccion especifica de su huésped (ej. cianobacterias), asi como en las formas de
respiracion de los diferentes grupos fisioldgicos de microorganismos huéspedes (sulfato-
reductoras, nitrificantes/desnitrificantes, etc.). La respuesta de ambos grupos a variaciones
climaticas (vientos-lluvias-luz), asi como a cambios en los factores fisicoquimicos y flujo de
nutrientes dentro del sistema acuatico, hasta llegar a relacionarlos en los procesos
biogeoquimicos de la biosfera (Fuhrman y Suttle, 1993; Jiang y Paul, 1998; Wilhelm y Suttle,
1999; Weinbauer, 2004).

En los sistemas acuaticos los virus se mantienen inactivos y suspendidos en el exterior celular
principalmente como viriones, representados en su mayoria por estructuras icosaédricas de
composicion variable (ej. cubierta membranosa). En el interior de su huésped, son capaces de
agregarse permaneciendo anclados al material genético o al citosol (parasitos), hasta controlar
el propio mecanismo de su huésped (Wommack y Colwell, 2000; Weinbauer, 2004; Kirchman,
2012).

En general, los virus se pueden clasificar en varios grupos, tomando en cuenta su material

genético ADN o ARN monocatenario o bicatenario, a la cantidad de cadenas de acido nucleico
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que se encuentren envueltas por la capside y a su tipo de huésped o grupos de huéspedes;
sin embargo su clasificacién o arbol filogenético aun no se conoce con exactitud (Kirchman,
2012).

El tamafio de los virus se ha descrito en diversos sistemas acuaticos en el rango de 30 a 60 nm
(Peduzzi y Weinbauer, 1993; Sommaruga et al., 1995; Kepner, 1998; Pina et al., 1998), las
excepciones son un sistema de remanso del Danubio, donde el 84% de los virus tenia capside
mayor de 60 nm (Mathias, et al 1995), y el lago Superior donde > 50% de los virus eran
menores de 30 nm (Tapper y Hicks, 1998). Existen registros de virus “gigantes” (Bratbak et al.,
1992) de 750 nm de diametro encontrados en la vacuola de los radiolarios de la familia
Phaeodarea (Gowing, 1993; Weinbauer, 2004). Asi mismo, se ha cuantificado la depredacion
de virus grandes por nanoflagelados heterotroficos (Heterotrophic nanoflagellates, HNF)
(Gonzalez y Suttle, 1993; Murray, 1995; Bettarel et al., 2003b; Simek et al. 2006, 2007
Weinbauer et al. 2006).

Los virus dentro de la red trofica del plancton interaccionan importantemente con productores
primarios procariotas (Synechococcus sp.; Callieri et al., 2013), especificamente son
responsables de una eliminacién diaria equivalente a mas del 50% de la biomasa instantanea
presente en el sistema (Fuhrman y Noble, 1995; Guixa Boixareu et al., 1996; Steward et al.,
1996; Weinbauer y Hofle, 1998). Por lo cual, adquieren un papel relevante en la regulacion del
crecimiento (subito) en biomasa del fitoplancton, en particular sobre los florecimientos
(Fuhrman, 1999; Suttle et al., 1990; Suttle, 1994, 2005; Wilhelm y Suttle, 1999; Noble y
Fuhrman, 2000; Weinbauer, 2004).

Por otro lado, se ha comprobado que la influencia de la radiacién UV y la exposicién a ciertos
periodos de luz (Weinbauer y Suttle 1996, 1999; Maranger et al., 2002), regula la dinamica de
la capa eufética correspondiente al 1% de PAR, favoreciendo la infeccidn a bacterias autétrofas
y heterétrofas (Jiang y Paul 1996; Danovaro y Corinaldesi, 2003). Asi mismo la conjuncién
entre el acoplamiento de virus y bacterias via disponibilidad de recursos (ascendente, bottom-
up), se puede analizar tomando en cuenta que los virus no dependen de un control directo, si
no de sus huéspedes y las condiciones de infeccion. Si le sumamos a las condiciones de
infeccion, las densidades de virus presentes, protozoos y parte del metazooplancton, podemos
explicar en mejor medida el control de los procariotas (descendente, top-down). Con este
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resultado entonces observamos que los virus estructuran el circuito microbiano, participando
en la remineralizacion de DOM (materia organica disuelta) y POM (materia organica
particulada) hasta en un 60% de biomasa del ensamblaje total en el sistema (Wommack y
Colwell, 2000; Simek et al., 2001; Corinaldesi et al. 2003, Horfak et al., 2004.

En general se piensa que la densidad viral aumenta con la productividad del sistema (Maranger
y Bird, 1996), por ejemplo en los estuarios alcanzan el orden de 108 VLP’s mL-', mientras que
en aguas superficiales y en ambientes costeros disminuyen en un orden de magnitud (Paul,
2000). Dentro de los tapetes de cianobacterias de zonas costeras, alcanzan densidades
significativas de 10° VLP’s mL" (Hennes y Suttle, 1995). En comparacién con las capas
profundas del mar (1000 m), donde se registran densidades de 10* a 10 VLP’s. Sin embargo,
también se han encontrado densidades significativamente mayores en sistemas acuaticos
continentales de caracter oligotréfico (Proctor et al., 1988; Maranger y Bird, 1995; Wilson y
Mann, 1997; Fuhrman, 1999; Wommack y Colwell, 2000; Suttle, 2005; Jacquet, et al., 2005;
Danovaro et al., 2008 y Kirchman, 2012). Finalmente, los factores reguladores de nutrientes
(ej. fosforo) en los sistemas acuaticos que provocan el aumento de biomasa y florecimientos

de cianobacterias, aun no se comprenden a la perfeccion (Callieri y Stoecker, 2002).

La densidad de virus y bacterias en los sistemas marinos disminuyen con la profundidad,
mientras que en sistemas lacustres pueden llegar a un maximo en su densidad en capas
profundas (Fuhrman 1999; Corinaldesi et al., 2003; Taylor et al., 2003). En sistemas lacustres
térmicamente estratificados se han observado densidades mayores de virus en la capa del
metalimnion y en el limite del metalimnion (metalimnion/oxiclina) (Drake et al., 1998; Bettarel
et al., 2003a, b). En capas andxicas (Maranger y Bird, 1996; Goddard et al., 2005; Colombet
et al., 2006), las bacterias se relacionan con densidades significativas de virus, de acuerdo con
los registros de maximos virales en la cuenca anodxica del mar Caribe (Taylor et al., 2003) o
del Lago Plu3see (Weinbauer y Hofle, 1998).

Debido a la falta de informacion sobre la biogeografia de los virus acuaticos, se sabe poco
sobre su afiliacion como entidades ubicuas o endémicas. Por esa razon, el uso de métodos de
biologia molecular como DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis), combinado con la

Citometria de Flujo y técnicas modificadas de hibridacién in situ (sondas de ARN CARD-FISH,



Zhong et al., 2013, 2014a,b), sin duda aumentaran nuestro conocimiento sobre la biogeografia

viral en los proximos afos.

Asi mismo, la microscopia electronica de transmision (Bergh et al., 1989; Bgrsheim et al., 1990;
Hennes y Simon 1995) y las técnicas moleculares tales como PCR en tiempo real (Reaccion
en Cadena de Polimerasa, por sus siglas en inglés), podran permitirnos una identificacion y
enumeracion mas detallada (Gruber et al., 2001). Asi mismo, mediante otro tipo de métodos
como las sondas especificas para la deteccion de viriones, por medio de anticuerpos
monoclonales, la deteccion de fagos in situ (Puig et al., 1998), sondas especificas para la
investigacion de grupos virales especificos (Fuller et al., 1998; Short y Suttle, 1999), o sondas
para la deteccion de genomas dentro de las células (Ogunseitan et al., 1992; Labrie y Moineau,
2000; Puig et al., 2000a,b); la utilizacién de la microscopia de epifluorescencia (Hara et al.,
1991; Weinbauer y Suttle, 1997; Xenopoulos y Bird, 1997) con ayuda de tintes fluorescentes
de tipo SYBR Green / Gold (Noble y Fuhrman 1998, 2000; Marie et al., 1999; Bettarel et al.,
2000; Chen et al., 2001; Noble, 2001; Wen et al., 2004) permitiran llegar a reportar datos que

resulten utiles en la investigacion ecoldgica de los virus (Azaiez, 1998).



3. ANTECEDENTES

Los modelos de crecimiento microbiano en el lago oligotréfico, monomictico Alchichica no han
podido explicar hasta el momento la disminucion instantanea del picoplancton, al principio de
la estratificacion, cuando la eliminacion diaria por depredacion por los ciliados aporta
unicamente un maximo de 10% en la densidad instantéanea, cuando el APP es evidente
(Pestova et al., 2008). La densidad promedio y aparentemente periddica del picoplancton total
(TPP) en toda la columna de agua y en la superficie hasta 20 m (limite superior del
metalimnion) es del orden de magnitud de 108. Durante la fase estacional de lluvias llega al
orden de magnitud de 107. Asi mismo, el APP también contribuye hasta en un 60% al numero
total del picoplancton (TPP) en el epilimnion, y menos del 35% a lo largo de la columna de
agua. Generalmente, la distribucion del APP durante la estratificacion coincide con la posicion
de la oxiclina y < 1% de PAR (de 16 m a 30 m). La densidad maxima (numérica y de biomasa)
se encuentra debajo del metalimnion, en el piso de la oxiclina y/o por arriba del fondo. En
cambio, los valores minimos de densidad se registran durante el periodo de estratificacion bien
establecido (Macek et al., 2009; PeStova et al., 2008; Hernandez Avilés et al., 2010; Bautista-
Reyes y Macek, 2012).

Durante el periodo de estratificacion el OD en los primeros 20 m es bastante estable. La
sobresaturacién se alcanza durante la estratificacion temprana. En la estratificacion bien
establecida, el OD disminuye rapidamente en la capa superior de la termoclina llegando a
valores < 0.2 mg L' a pocos metros por debajo del metalimnion, con una completa anoxia de
mayo a diciembre (hipolimnion, Macek et al., 2009). Las concentraciones promedio de clorofila
a en la columna de agua son menores a 5 ug L', con aumentos de > 10 ug L' en el periodo
de mezcla (enero-febrero; Oliva et al., 2001; Macek et al., 2009), esto debido a la presencia de
Cyclotella alchichicana y Chaetoceros elmorei. Las concentraciones de un maximo de clorofila
profundo se registran en julio/agosto a nivel del metalimnion (20 y 30 m, Adame et al., 2007).
El pico maximo de concentracién de clorofila a en el epilimnion coincide con el florecimiento
de Nodularia sp. al final de la temporada de mezcla y comienzo de la estratificacion (marzo a
mayo); con un maximo absoluto observado en la capa superficial (20 cm de profundidad (Oliva
et al., 2001). Segun la concentracion de fosforo deberia clasificarse como eutrdéfico (Callieri et
al., 2007).
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Con respecto a las interacciones entre el picoplancton, nanoplancton y microplancton dentro
de la metacomunidad planctonica junto con el femtoplancton o virioplancton, han generado
diversos estudios que podrian ser comparables, por ejemplo los realizados en el mar Baltico,
en la bahia de Chesapeake y en el lago eutréfico PluRsee que involucran a las discontinuidades
generadas en la columna de agua como la picnoclina (Wilhelm et al., 2002; Wommack et al.,
1992) o quimioclina (Weinbauer y Hoéfle, 1998; Taylor et al., 2001, 2003; Tuomi et al., 1997;
Weinbauer, et al 2003). A estas discontinuidades a menudo se asocian los cambios de la
densidad viral, reflejando que la densidad de los virus fluctua significativamente durante
periodos cortos, variando en escalas que van de minutos a semanas (Bratbak et al., 1990,
Jiang y Paul, 1994; Hennes y Simon, 1995, Yager et al., 200, Simek et al., 2007). También
hacen énfasis sobre la variacion durante y después de la desaparicion de un florecimiento de
fitoplancton (Hwang y Cho, 2002; Cochlan et al., 1993; Riemann y Middelboe, 2002), asi como

su agrupacién en zonas de mayor salinidad (Guixa Boixareu et al., 1996).

En los sistemas acuaticos lacustres como el lago Pavin (oligomesotroéfico) y lago Aydat
(eutrdfico) (Bettarel et al., 2004) remarcan la importancia de los estudios sobre el
comportamiento de los virus en periodos de largo plazo (mayor a 6 meses). Principalmente
tomando en cuenta la variabilidad de los virus en la profundidad, aunado al cambio en la
concentracion de nutrientes. Algunos de los estudios, registran maximas densidades a finales
de la primavera (mayo a junio) y durante el otofio (septiembre a octubre), con medias de 25.7
y 30.2 VLP’s bacteria™!, respectivamente. Finalmente se puede mencionar que la relacion en
el sistema menos productivo parece mostrar una mayor importancia. Por su parte, en otro tipo
de embalses, como los que se encuentran en Sri Lanka, la densidad bacteriana no siguio un
patron estacional (Peduzzi y Schiemer, 2004), sin embargo, el acoplamiento de virus y
bacterias en la columna de agua durante la fase de mezcla en la estacion seca, no solo se
relaciono positivamente a la densidad de bacterias y la produccion, sino también al nitrégeno

organico y a algunas formas de fosforo disuelto.
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4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En el lago Alchichica resulta de gran importancia el conocimiento de la dinamica del
virioplancton, asi como su funcién como posible efecto regulador de incrementos instantaneos
de poblaciones especificas, principalmente en zonas de mayor actividad del picoplancton y de

formacioén de florecimientos cianobacterianos potencialmente nocivos (Nodularia sp.).

De la misma manera, el conocimiento del efecto de los factores fisicos sobre el proceso de
acoplamiento de la comunidad biética virus-picoplancton, nos permitira un conocimiento mas
detallado sobre la dinamica de remineralizaciéon de DOM, POM vy flujo génico en sistemas
oligotréficos, generando un criterio mas amplio sobre su participacion en el circuito microbiano

y en la biogeoquimica del lago Alchichica.
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5. HIPOTESIS

La variacion espacial de los factores fisicos provoca que en las capas del epilimnion y
metalimnion la densidad de los virus se correlacione positivamente con la densidad de las
picocianobacterias y no se correlaciona con la densidad del bacterioplancton. Lo que provoca
que temporalmente la densidad del virioplancton se correlacione positivamente con las
picocianobacterias en periodos de mezcla e inversamente en la estratificaciéon la densidad de

virioplancton no se correlaciona con las picocianobacterias.

13



6. OBJETIVOS
6.10bjetivo general

Analizar la dinamica espacial y temporal de la relacion de VLP’s (Particulas de Tamafo

Virus) y la densidad de picoplancton durante un ciclo anual en el lago maar Alchichica.

6.2 Objetivos especificos
Durante un ciclo anual:

Analizar la relacidon de las variables limnolégicas temperatura, oxigeno disuelto y luz
fotosintéticamente activa (PAR) sobre la variacién de la densidad del virioplancton

y del picoplancton.

Analizar la relacién del virioplancton con la comunidad picoplancténica, asi como la
variacion de los valores de su densidad en la columna de agua durante un ciclo

anual.

14



7. MATERIAL Y METODOS
7.1 Descripcion del area de estudio

El estudio, monitoreo y los experimentos se realizaron en un sistema acuatico ubicado en la
Cuenca Oriental en el SE del Altiplano Mexicano (19°24’N y 97°24’W) en el limite este de la
Faja Volcanica Trans-Mexicana, entre los estados de Puebla, Veracruz (Arredondo, 1995;
Alcocer et al., 2000).

El lago Alchichica es un lago crater tipo maar procedente de una explosion freato-magmatica,
localizado a 19°24'13”N y 97°24'00”W, a una altura de 2350 m.s.n.m (Figura 1). El lago tiene
forma circular con una longitud maxima de 1.8 km; profundidad media de 40.9 m, profundidad
maxima (comprobada) de 62 m; el perimetro del lago corresponde a 5.06 km, un area
superficial de 2.3 km? y volumen de 9.4x10” m? (Filonov et al., 2006). Este es un lago hiposalino
con predominancia de cloruros y de sodio (8.5 + 0.2 g L' de salinidad; 13 + 0.5 mS cm™' de
conductividad) y pH basico (9.2) (Vilaclara et al., 1993). El clima de la region es seco templado,
con una temperatura media anual de 12.9°C y precipitacion anual menor de 400 mm (Garcia,
1988). Presenta un periodo de mezcla (enero-abril) y un periodo de estratificacion el resto del
afo (Alcocer et al., 2000); de acuerdo a Lewis (1996) se clasifica como un lago monomictico

calido.

y e Lt
(19°24" Ny 97° 24" W)

A

Figura 1. Localizaciéon de algunos de los lagos crater de la
Cuenca Oriental. En el recuadro aparecen Alchichica y los lagos
vecinos La Preciosa y Atexcac (INEGI, 2014).

15



Se realizaron los muestreos mensualmente durante un ciclo anual, de junio de 2011 a junio de
2012 y mediciones de produccion de oxigeno por fitoplancton mensual de enero a junio 2012.
Se colectaron muestras de 4 o 5 profundidades representativas (Tabla 1), tomando en cuenta
los periodos de mezcla y estratificacion.

Tabla 1. Profundidades para el muestreo; el estrato varié durante la temporada de estratificacion de acuerdo a la
posicion de la termoclina y/u oxiclina.

Estratificacion Mezcla
Epilimnion
1 superficie y/o 8.5 m
superficie y/o 8.5 m
2 Metalimnion 17 m
3 1% de PAR 1% de PAR
4 | Oxiclina o hipolimnion 30m

7.2 Analisis in situ

En la zona central y mas profunda se determinaron las caracteristicas limnologicas de los
estratos a estudiar antes de cada muestreo. Se registré la temperatura y oxigeno disuelto con
un perfilador multiparamétrico de calidad de agua DS4/SVR Hydrolab (USA). El perfil de la
Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) se registré con el Irradiometro LI-COR1400 (USA)

equipado con dos sensores Quantum Sensor LI-192 (hv).

A través de los perfiles de temperatura y oxigeno disuelto se determinaron los periodos de
mezcla y estratificacion, asi como las fronteras de los distintos estratos o capas del lago
(epilimnion, metalimnion e hipolimnion); con los de PAR se delimité la profundidad de la capa

eufédtica (Zeu) correspondiente al 1% de la PAR superficial.

7.3 Analisis de microorganismos

El muestreo de los microorganismos se realizé con la botella IHE (Republica Checa). Los
procariotas se fijaron con formol al 2% (StrasSkrabova et al., 1999); los virus se fijaron con
glutaraldehido al 0.5% en tubos Eppendorf (1.8 mL) y se congelaron inmediatamente en

mezcla del hielo y sal (Brussaard, 2009).
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7.4 Cuantificacion

Los virus se concentraron sobre membranas Anodisk (Whatman, Gran Bretafia) de tamafio de
poro 0.02 ym, tinéndolos con SYBR Gold (Invitrogen, USA) segun Suttle y Fuhrman (2010) y
Bettarel et al. (2006). Para su cuantificacion se tomaron imagenes en un microscopio de
epifluorescencia LEICA DMLB (Leica, Alemania), juego de filtros 13 (FITC, AO).

El APP (picoplancton autotréfico) se cuantificé por su autofluorescencia y el HPP-BCT
(picoplancton heterotréfico-bacterioplancton) por tincion de DAPI (Porter y Feig, 1980) en
muestras concentradas sobre membrana de policarbonato (Osmonics, USA) de 0.2 um de
poro, utilizando el microscopio de epifluorescencia arriba mencionado y el juego de filtros Y3
(excitacion en verde, observacién en rojo) y A (excitacion UV, observacion azul)
respectivamente, segun Straskrabova et al. (1999). Las imagenes fueron capturadas por medio

de la camara digital Canon Power Shot S-45 (Japon).
7.6 Analisis estadisticos

Se integraron en Microsoft Excel 2013 los conteos de las variables bioldgicas (VLP’s, APP,
BCT) y se delimitaron las capas del epilimnion, metalimnion, oxiclina, 1% de PAR con el fin de

analizar graficamente el patron de desarrollo (promedio ponderado, desviacion estandar).

En Surfer 6 (Golden Software, Inc USA) se graficaron mapas de isolineas de las variables

limnolégicas y de las variables bioldgicas, con el fin de analizar la variacion espacial y temporal.

Mediante el software Minitab 17 (Minitab Inc. 2013) se realizé un analisis de conglomerados
para poder determinar la dinamica de las temporadas estratificacion y mezcla, tomando en
cuenta para los calculos de la Picnoclina la funcién de maximos y minimos de la T°C y OD con
cambios (A) de 0.2 a 0.5 unidades respectivamente al inicio y al final de la temporada,
delimitando el limite superior y limite inferior de la capa de agua (eje. oxigenada y andxica; asi

mismo se tomé en cuenta el 1y 0.1 % de PAR para la construccion de las similitudes.

Posteriormente se realizd un analisis de correlacidn bivariado entre la densidad del
picoplancton (APP y BCT), la densidad de VLP’s y las variables limnoldgicas (T°C, OD, %PAR
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y Profundidad é Zm). La magnitud de asociacion lineal entre las variables se explica mediante

el rango de valores en la siguiente tabla:

Tabla 3. Guia general para la interpretacion de la magnitud del

coeficiente de correlacion (R).

Valor Absoluto del

Coeficiente de Grac.jo de
. Asociacion
Correlacion “R”
0.8-1.0 Fuerte
0.5-0.8 Moderada
0.2-0.5 Débil
0.0.2 Insignificante

Se generd un analisis de componentes principales (ACP) para tratar de redefinir la relacion a

un numero menor de componentes que expliqguen en mejor medida los cambios espacio-

temporales en el epilimnion, metalimnion y oxiclina; asi como los cambios de densidad del

picoplancton y VLP’s. Para la reduccion de la dimension de variables se utilizé el método de

Kaiser, el cual determina conservar solo los componentes con valores propios >1(Minitab Inc.

2013). Asi mismo se analizd la probable existencia de diferencias en la densidad de

picoplancton y VLP’s en las distintas temporadas (mezcla, estratificacion y ciclo anual).
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8. RESULTADOS
8.1 Variables limnolégicas

El lago Alchichica muestra claramente el comportamiento térmico de un lago monomictico
(Figura 2) con el periodo de circulacidn asociado al invierno hemisférico, desfasado en un mes;
el cual en este caso, abarca desde finales de diciembre, principios de enero hasta finales de
abril o inicios de mayo. La estratificacibon comienza a definirse entre mayo y junio
extendiéndose hasta diciembre (Figura 2 y 3). Por su parte la temporada de mezcla se define
por el periodo de enero a marzo, con una etapa de transicidn en diciembre, y otra, entre abril

y mayo.

Durante el periodo de estratificacion se obtuvieron valores de temperatura maxima superficial
de 19.9 °C en junio del 2011 y una minima de 15.7 °C en diciembre del 2011, con un gradiente
estable de temperatura (A 0.5°C m™") en la termoclina durante los meses de julio a noviembre
de 2011, variando el limite superior del metalimnion entre los 10 y 32 m de profundidad (Figura
2). Una termoclina “inestable” (>A 0.2°C m™') se ubic6 a un maximo de profundidad de 40 m
(diciembre 2011) y una minima de 9 m (junio de 2011 y mayo de 2012). La concentracion
maxima superficial promedio de OD registré 6.8 mg L', con gradiente de oxigeno a lo largo de
la columna de agua (<0.2 mg m™") durante los periodos de julio a diciembre del 2011 y de marzo
a julio del 2012. La oxiclina se ubicé a un maximo de profundidad de 40 m (diciembre de 2011)

y una minima 10 m (junio de 2011 y mayo 2012) (Figura 3).

Con el PAR se definié la capa eufética correspondiente al 21% de PAR (Figura 4). Durante la
etapa de estratificacion, la profundidad minima a la que se encontré el 10% de PAR se ubicdé
a los 9 m en diciembre de 2011 y la profundidad maxima a 18 m en septiembre de 2011; el
limite inferior de la capa fotica (1% de PAR) se ubicd a profundidad maxima de 29 m en
septiembre de 201, con una profundidad minima de 20 m en enero y un segundo minimo en
marzo de 2012; el 0.1% de PAR se vari6 de posicién entre los 20 y 30 m (Figura 4). Asi mismo
se puede observar una discontinuidad en relacién a la cantidad de luz recibida en el epilimnion,
observandose un descenso hasta del 20% (8.5 m), disminuyendo hasta alcanzar un 0.05% de

PAR en capas mas profundas préximas a la termoclina (30 m, Diciembre 2012).
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Durante la temporada de mezcla de enero a marzo de 2012 se registran valores casi
homogéneos de temperatura y OD en la columna de agua. En el mes de enero del 2012 la
temperatura maxima fue de 15.5°C en superficie y 14.6°C en el fondo (62 m). Las
concentraciones de OD fueron de 4.8 mg L' en superficie, con una disminucion a4.0 mgL'a
los 62 m. En el periodo de mezcla el 10% de PAR se mantiene por debajo de los 10 m; el 1%
de PAR fluctua ubicandose a la profundidad de 13 m en enero, 18 m febrero y en marzo 13.5

m (Figura 4).

En el periodo de transicion entre la mezcla y la estratificacion estable, se registraron valores
de temperatura en superficie de 15.7 °C y en la capa mas profunda 14.3 °C (62 m). La
concentracion de OD en la columna de agua muestra un decremento en las capas de los 35 m
hasta los 42 m generando una transicion de capas Oxica/andxica, ubicando el 10% de PAR a
los 9 my el 1% PAR a los 20 m de profundidad en la columna de agua. El 10% de PAR se
ubicb alos 8 my el 1% de PAR a los 12 m de profundidad.

Se observo un acoplamiento bien establecido de la termoclina y la oxiclina durante la etapa
de estratificacion, aunque en el mes de junio de 2012 la estratificacion térmica es muy tenue,
comparada con la registrada en junio de 2011. Los registros de OD enmarcan un gradiente
(oxiclina) durante junio del 2011 a partir de los 10 m. Durante el periodo de estratificacion bien
establecido, el acoplamiento de termoclina/oxiclina comienza a fluctuar en la profundidad de

los 15 m hasta los 30 m hacia el fondo.

La diferenciacion de 3 fronteras de las fases se observa por la similitud en los valores
registrados durante el ciclo anual, tomando en cuenta la profundidad de la termoclina, oxiclina
y 1% de PAR, junto con su cambio en la densidad del sistema. Por lo tanto, podemos afirmar
que diciembre y abril forman un conjunto denominado periodo de transicion, asi mismo, un
segundo conjunto inestable se observa por los meses de enero, febrero y marzo. Finalmente
en el tercer conjunto se agrupan los meses de junio a noviembre del 2011 y de mayo a junio

del 2012, lo cual nos indica un comportamiento similar del sistema (Figura 5).
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Figura 2. Isolineas de la Temperatura (T °C) en funcién
de la temporada de muestreo (mes) y de la profundidad.
Se observa un conjunto de datos para el periodo de junio
del 2011- diciembre del 2012.
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Figura 4. Isolineas de la radiacién fotosintéticamente
activa (%PAR) en funcién del tiempo y de la profundidad
(Zm). De junio de 2011 a diciembre de 2012.
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Figura 4. Isolineas de Oxigeno Disuelto (OD mg L") en
funcién de la temporada de muestreo (mes) y de la
profundidad (Zm). Se presentan el conjunto de datos tanto
para la temporada de muestreo (junio 2011-julio 2012) como
para la temporada de experimentos (enero-diciembre 2012).
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Figura 5. Analisis de Conglomerados de los perfiles
limnoldgicos (T°C, OD, 1y 0.1% de PAR), tomando en cuenta
el A de 0.2 a 0.5 unidades al delimitar las fronteras de los
estratos de agua en la temporada de mezcla (azul, verde,
amarillo), estratificacion (rojo) y transicion (verde agua).
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8.2 Picoplancton

El picoplancton autotréfico (APP) durante la fase de mezcla (promedio ponderado de la
columna de agua) alcanzé su maxima densidad en el mes de mayo (5.4x10% cél.mL") y su
minima densidad en febrero de 2012 (8x10* cél.mL™"), con un posterior incremento hasta
disminuir en el junio del mismo afo. Al cotejar el primer muestreo, con un segundo muestreo
en el mes de febrero de 2012, se observé que la densidad aumentoé al orden de magnitud de
1.4x10% cél.mL"a 1.2x108 cél.mL"" en superficie después del florecimiento de Nodularia sp.
Por otro lado, durante la fase de estratificacion, la densidad de APP registré un menor cambio

en sus intervalos de densidad en los meses de octubre y diciembre de 2011 (Figura 6).

Por otro lado, analizando en el periodo de estratificacion (2011) las mayores densidades de
APP se encuentran en el metalimnion (Figura 7). La densidad varia en un intervalo de 0.5 a
3.0x10° cél.mL'. A 8.5 m (epilimnion) el intervalo de densidad se encontré de 0.3 a
1.4x10°%cél.mL"'. En la zona transicion 6xica/andxica aprox. 40 m se registré una densidad de
0.4 a 2.9x10°.

La densidad del bacterioplancton (BCT), registr6 su maximo en marzo del 2012
(4.0x10% cél.mL"), estabilizandose hasta el mes de mayo del 2012, con una posterior
disminucién de la densidad (Figura 6). Durante el periodo de estratificacion también se
registran minimas variaciones en la densidad, principalmente entre los meses de septiembre
a noviembre de 2011 (0.8 a 1x108 cél.mL™"). La variacion en la columna de agua del BCT en el
epilimnion fue de 0.4 a 2.9x10°% cél.mL"", en el metalimnion entre 0.83 a 3.26 x10%cél.mL™", y
el hipolimnion de 0.46 a 3.9x10° (Figura 7).

8.3 Particulas Tamano Virus (VLP’s)

La tendencia en el comportamiento espacial y temporal de VLP’s en el lago se vio marcado
por un maximo en su densidad registrado en el mes de octubre 2011 (1.6x108 VLP’s mL"),
seguido de una disminucidén en su densidad que alcanzé un minimo en enero 2012. Un
segundo maximo se observo en marzo (1.1x108 VLP’s mL"), manteniendo su densidad hasta

disminuir en el mes de julio.
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Figura 6. Densidad de virus (VLP), bacterioplancton (BCT) y picoplancton autotréfico (APP),
durante la temporada de mezcla y estratificacion.

La dinamica de los virus en la columna de agua se vio representada por un maximo en su
densidad durante la etapa de mezcla, seguido del metalimnion en la fase de estratificacion.
Por su parte, los datos en la densidad del metalimnion fluctuaron entre 7.4 a 0.9x107 VLP’s mL-
1. Sin embargo en la columna de agua, durante esta fase de estratificacién en metalimnion los
intervalos fueron de 6.33 a 0.36x107 VLP’s mL-"; en epilimnion de 2.16 a 0.05x108 VLP’s mL"".
Y aunque en la etapa de estratificacion no hubo un muestreo continuo del hipolimnion (Figura
7), las veces que se tuvo registro de esta capa, albergd una densidad de 8x107 VLP’s mL"en
el mes de agosto, 1.7x108 VLP’s mL" en el mes de noviembre hacia la parte del fondo (61 m),

hasta llegar en el mes de diciembre a 5x107 VLP’s mL™" en capa andxica (46 m).

Durante la etapa de mezcla, el comportamiento de las particulas cambié completamente
abarcando los intervalos de 2.5 a 2.3x107 VLP’s mL™" (superficie y 20 m respectivamente). En
el segundo muestreo del mes de febrero se obtuvo una mayor densidad (3.2x108 VLP’s mL™",

en superficie) en comparacién con el primero (7.7x107 VLP’s mL™").
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La densidad de VLP’s registrada durante los florecimientos con Nodularia sp. (febrero), en la
fase de estratificacion térmica, alojaron densidades entre 4.15 a 1.71x107 VLP’s mL" en la
parte del epilimnion; en el metalimnion 6.04 a 2.74x107 VLP’s mL™"; en la parte del hipolimnion
5.99 a 2.72x10” VLP’s mL"". Durante la etapa de mezcla 1.57x10” VLP’'s mL' a los 20 my en

la parte mas profunda (60 m) 7.57x10% VLP’s mL-' muestreo Enero).
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APP cél mL™’
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BCT cél mL™’

Figura 7. Relacién entre la densidad de virus (area de la burbuja), bacterias (BCT) y picoplancton
autotréfico (APP) en la superficie (0), epilimnion (EPI), metalimnion (META) y durante la mezcla
(MIX).
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8.4 Relacion de Factores

Al integrar las variables limnolégicas y las variables biolégicas en la matriz de correlacién,
observamos que la T°C registra una correlacion positiva débil, con el PAR y una correlacién

positiva moderada con el OD. El OD presenta una correlacién positiva débil con el PAR. La

Tabla 5. Analisis de correlacion bivariado, donde se observa el valor de correlacion de Pearson
(azul claro) y la probabilidad (azul oscuro); tanto para las variables limnolégicas como para las
variables biologicas.

BCT APP VLP's Z (m) T°C oD %PAR

APP '4332*
VIS .116 .335%
.428 .019
2 (m) -.219 -.374%* -.100
.131 .008 .494
Toc .047 .330* .166  -.615**
.750 .021 .256 .000
oD .123 .358* .119  -.810** .694**
.399 .011 .415 .000 .000
%PAR .152 .167 .097  -711**  351* .469%*
.296 .252 .506 .000 .013 .001

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01

* La correlacién es significativa en el nivel 0.05

profundidad (Z m) presenta una correlacién negativa moderada con la T°C y el PAR una
correlacién negativa fuerte con el OD (Tabla 5). EI BCT no presenta correlacion con la
profundidad, con la T°C, el OD ni el PAR. EL APP tiene una correlacién negativa débil con la
profundidad, una correlacién positiva débil con el OD y la T°C. Los VLP’s no registran una
correlacion con la profundidad, el PAR, el OD y la T°C. Asi mismo, los VLP’s no registran una
correlaciéon con el BCT, sin embargo con el APP registra una correlacién positiva.

Al reducir la dimension de la influencia de las variables limnoldgicas sobre el ajuste de la
relacion del picoplancton y de VLP’s, se registra que es razonable utilizar los primeros 3
componentes; debido a que con la reduccion a estos3 componentes se explica el 92.6% de la
varianza total, tomando en cuenta que afiadiendo una dimensién se obtiene un 6.6% y quitando

uno perdemos un 12.9% de la variabilidad total (Tabla 6). Asi mismo se puede hacer distincion
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entre la reduccion de las variables, con el registré de una mayor fuerza de correlacién y una
carga positiva del PAR (valor absoluto del coeficiente-VAC=0.881), seguida del OD y la T°C
en el componente principal 1 (CP1). Sin embargo el OD, toma una carga positiva y mayor

fuerza de correlacion con el CP2 (VAC=0.610), seguida del APP y VLP’s en el mismo

componente. En el CP 3 tenemos asociada la profundidad (Zm) y el OD con cargas positivas.
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Figura 8. Grafica de doble proyeccién de (cargas y puntos) del analisis de componentes principales reduciendo
la dimension de las variables limnoldgicas (T°C, OD, PAR, y Profundidad) con respecto a las variables
biolégicas (VLP’s, APP, BCT). Los puntos dispersos en la grafica, representan a las ponderaciones obtenidas
de la combinacién de variables. Las lineas de proyeccion ejemplifican la relacion de los factores o variables

Tabla 6. Valores del Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las variables limnoldgicas, VLP’s, BCT y
APP, donde se muestran los valores y vectores propios de la matriz de correlaciéon de 40 casos utilizados, con
9 casos de valores faltantes.

Variable PC1 PC2 PC3
Zm -0.180 -0.033 0.012
TC 0.027 -0.000 -0.002
oD 0.417 0.709 0.521
PAR 0.881 -0.339 -0.282

VLP’s -0.092 0.422 -0.714
BCT 0.008 0.257 -0.137
APP 0.092 0.370 -0.345

Valor propio 7.7218 1.6906 1.5247
Proporcion 0.654 0.143 0.129
Acumulada 0.654 0.797 0.926
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9. DISCUSION
9.1 Dinamica Espacial y Temporal

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de correlacion, se confirma la hipétesis
que sefala al virioplancton como uno de los elementos principales en la composicién de la
comunidad de procariotas. La variacion de la densidad de VLP’s (107) fluctta por arriba de dos
ordenes de magnitud sobre el APP (10°)y un orden de magnitud sobre el BCT (10°). De manera
que la dinamica de la comunidad de virus se encuentra afectada por periodos de alta y baja
densidad del picoplancton; sin embargo, la densidad de VLP’s puede incrementarse
subitamente debido a la variacién en la composicidn del picoplancton (Declerck et al., 2013).
Lo cual se vuelve mas dinamico al ir integrando las variables limnologicas en periodos cortos
o de transicion (mezcla/estratificacion). Por ejemplo, la densidad de VLP’s indirectamente
responde a variaciones en la intensidad de luz a lo largo de la columna de agua,
especificamente durante la temporada de estratificacion. El incremento en la densidad de
VLP’s podria estar provocada por la acumulacién de células en ciertos sectores de la columna
de agua. Sin embargo, aun tomando en cuenta las densidades minimas de picoplancton
durante la estratificacion la densidad de VLP’s incrementa significativamente. Esta
acumulacién también depende del periodo de exposicion al %PAR y a la temporada (ACP),
comprobando que el PAR provoca que exista una mayor correlacion significativa de los VLP’s

con el APP y no correlacion con el BCT.

Por otro lado, la disponibilidad de OD durante la temporada de mezcla, refleja dos cosas:
primero, la oxigenacion de las capas producto de la produccion primaria, asi como por la
dindmica que impera en las capas de agua superficiales debido a las fuerzas fisicas como el
viento y segundo la integracion del consumo de oxigeno (respiracion) al conjunto de factores,
parecen influir significativamente en la densidad del picoplancton, generando que los valores
de VLP’s respondan a la variacion de los valores de OD en capas superficiales, principalmente
en las capas de picnoclina (el gradiente establecido 0.5°C m-') y oxiclina. Durante el ciclo anual
observamos que las condiciones microambientales que genera el %PAR y otras longitudes de
onda (p. ej. UV), en general pueden propiciar condiciones optimas para una infeccion (Kopylov
et al., 2010, van Dongen-Vogels et al., 2011), permitiendo la presencia y/o vulnerabilidad de

las particulas-células a ser destruidas (lisadas).
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El modelo de correlacion del ACP también ayuda a predecir la distribucion espacial (columna
de agua) del picoplancton y los virus, tomando en cuenta la dinamica temporal (estratificacion-
mezcla) que incide sobre el picoplancton (APP+BCT), detallando mayor prediccion de la
variabilidad de los datos al ajustar los valores que predicen su interaccion o relacion. En
promedio el APP y BCT presentan una mayor densidad en aguas superficiales; estos valores
resultan comparables a las maximas densidades de BCT registradas por Pestova et al. (2008).
Por su parte, la ubicacion de la picnoclina y los cambios verticales de OD provocan que la
distribucion vertical de la densidad del picoplancton cambie de estado, es decir, cambie la
acumulacion de picoplancton y virus en los diferentes estratos de la columna de agua, de una
manera muy particular, lo que termina generando una fuerte significancia. Estos limites o
microambientes los ubicamos principalmente por debajo de 8.5 m. Sin embargo esta
acumulacion de particulas se observan mas intimamente relacionado entre las capas del 10 y
1% de PAR (Parvathi et al., 2014). Por lo tanto, esta dinamica de similitud, coincidencia o
probable lisis de picoplancton podria contribuir a que en los siguientes 20 m se provoque un
aumento de la densidad por parte del picoplancton en el sistema. Este particular
comportamiento del sistema acuatico también se registra en periodos tempranos de la
estratificacion (fase de transicion) en la termoclina y oxiclina. Sin embargo, la alta densidad de
BCT en el hipolimnion, también podria indicar otro tipo de comportamiento, siendo posible una
relacion inversa del BCT con al ya registrado por parte del APP en estas zonas (Hernandez
Avilés et al., 2010).

Esta relacién inversa podria sustentarse con lo registrado durante la fase de estratificacion,
donde la densidad del picoplancton autotrofico (APP) fue alta en el metalimnion, relativamente
menor en el epilimnion y mucho menor en el hipolimnion, observaciones que se relacionan con
datos previamente publicados en el lago Alchichica (PeStova et al., 2008; Macek et al. 2009;
Bautista Reyes, 2011; Bautista Reyes y Macek, 2012). Asi mismo, el registro de la acumulacion
de las poblaciones de APP entre las capas del 1% de PAR y en la capa del metalimnion
demuestra significativamente que la conjuncién de los factores PAR + Profundidad obtienen
un peso muy importante al reducir la dimension de los factores limnolégicos sobre el
comportamiento del picoplancton y los virus. Sin embargo también hay que mencionar que en
la presente investigacion no se estudiaron mas a fondo las relaciones fisicoquimicas (p. €j.

flujo de nutrientes, Agawin et al., 2000) u otras condiciones biolégicas (p. ej. depredacion,
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Wommack, 2000), principalmente en la superficie. Por otro lado, la probable variacion de las
condiciones mencionadas anteriormente, podrian inducir induciendo la aclimatacién de los
organismos a condiciones de menos luz (>0.1% de PAR), obligando a generar una mayor
eficiencia metabdlica (Jurgens y Gude, 1990; Morris y Lewis, 1992). Con esto y tomando en
consideracion las condiciones que permiten el proceso de remineralizacion de compuestos en
el sistema (Suttle et al., 1990; Steitz y Velimirov, 1999; Rodriguez, 2008; Hernandez Avilés et
al., 2010; Bautista Reyes y Macek, 2012), muestra que la variabilidad de los valores del
picoplancton y de virus con respecto a la profundidad, permite la acumulacién de células en
capas 0 zonas con altos y bajos en el periodo de mezcla (30 m), metalimnion y/o hipolimnion,
identificando capas constituidas por una fraccion mayor de APP (ej. oxiclina, capa eufética y
10% de PAR).

Con esta dinamica se enmarca la importancia del régimen térmico en el lago, mostrando las
variaciones que surgen a lo largo del periodo anual, notandose considerablemente en el
aumento de la densidad de APP y BCT en la fase de transicion y su descenso durante la etapa
de estratificacion, asi como influencia del %PAR en la dinamica y variacion de la distribucién

de picoplancton en la columna de agua.

9.2 Interacciones pico-fitoplancténicas

La variabilidad de las densidades de picoplancton (APP + BCT) en la columna de agua podrian
permitir la conjuncién de competidores o colonizadores dentro de la comunidad pico-nano-
microplancténica, afectando los periodos de alta densidad (mezcla, estratificacion). Por
ejemplo, la cianobacteria Nodularia y las diatomeas Chaetoceros sp. y Cyclotella alchichicana
sp. (Ramos Higuera et al., 2008; Ramirez Olvera, 2009; Oliva et al., 2006, 20082001) aportan
biomasa al sistema lo podria provocar la modificacion de la similitud o relacién de los factores
que influyen en la densidad o comportamiento del picoplancton y los virus en la columna de
agua. Por ejemplo, el acoplamiento de Nodularia sp. a la dinamica de remineralizacién, podria

explicar los valores atipicos alejados del valor residual de la varianza.

Por otro lado, la relacion APP+BCT también podria modificarse por la migracién de
nanoflagelados heterotroficos (HNF) y ciliados al acumulamiento de células en regiones

optimas de crecimiento para la comunidad pico-nano-microplancténica (eje. 1% PAR y/o
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picnoclina) (Vrede et al., 1999; Simek, K. et al., 2001; Bautista Reyes, 2011; Bautista Reyes y
Macek, 2012). Lo que impactaria en la visualizacion de los valores de densidad y por lo tanto
en la relacion que guardan con la posicion espacial, el acumulamiento de células, la densidad
de virus y su capacidad de cambio de estado (ciclo litico y lisogénico), ayudando a redefinir
una relacion entre la dinamica espacio/temporal del sistema operativo microbiano y las
multiples especies coexistentes, tomando en cuenta la probable muerte celular por induccion

de lisis viral (Tuomi et al., 1997; van Hannen et al., 1999)

Aunque se tienen varios registros de datos para el lago Alchichica para analizar este tipo de
interacciones, los datos aun no se han analizado a fondo y solo se especula acerca de su

comportamiento con los primeros avances.

Finalmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion de la densidad media de
picoplancton (APP+BCT) son similares a los registrados en cuerpos de agua meso-eutroficos
de Eurasia por Sherr et al. (1991) y Simek et al. (1995). En esos lagos la mayor densidad de
picoplancton también se observd durante la etapa de mezcla, seguido de un constante
decremento conforme el lago comenzaba a estratificarse. Asi mismo, los registros de BCT alto,
nos permite especular sobre la relacidon de los virus, la tasa intrinseca de crecimiento, y la
trasferencia horizontal de genes en zonas andxicas (Pernthaler, 2005, Parvathi et al., 2012,
2014). Asi mismo, tomando como base el papel que juegan los virus en términos de eliminacién
de microorganismos o bien “depredacion”, durante los periodos de maximos, y si lo
comparamos con lo que sucede en sistemas acuaticos de lagos muy eutroficos y en ambientes
controlados, obtenemos que la distribucion de VLP’s coincide con la temporada de
mezcla/estratificacion y con el maximo de actividad de la comunidad total, sin embargo los
valores registrados siguen siendo bajos en las medidas de VLP’s (Gons et al., 2002; van
Hannen et al., 1999). (Bergh et al., 1989; Wommack et al., 2000). En Alchichica temporalmente
el picoplancton y los VLP’s coinciden espacialmente, generando nuevos datos y conclusiones
en el estudio del virioplancton y su influencia sobre los procariotas en aguas epicontinentales,

principalmente para lagos crater.
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9.3 Gradiente de oxigeno vs. Dinamica picoplancténica

La importancia del gradiente de oxigeno radica en que permite la particion de nicho para
poblaciones funcionalmente similares (Amarasekare et al., 2004; Granado, 2007; Leibold et
al., 2004; Leibold y Geddes, 2005) con tolerancias al cambio de concentracién de oxigeno en
el sistema, provocando que organismos de diferentes tamafos (pico-nano-microplanctivoros),
se acoplen para solventar su respiracién y/u otras rutas metabdlicas, permitiendo que los
organismos aerobios pequefios tengan un nicho de condiciones subdxicas (Fenchel y Finlay,
1995), generando una relacién directa entre la necesidad/disponibilidad, toxicidad del oxigeno
y los costos de destoxificacion de las peroxidasas u otro mecanismo (Fenchel et al., 1989;
Fenchel y Finlay 1995; 2008). Asi mismo, hay que tener en cuenta que los virus no presentan
una actividad metabdlica propia, por lo tanto el oxigeno practicamente no seria un factor que
afecte directamente la dinamica de los virus, pero si se relaciona directamente con su huésped.
Sin embargo, como ya se habia mencionado anteriormente, esta caracteristica podria
determinar la variacion del ensamblaje espacial de la comunidad microbiana, correlacionada
con el OD (BCT-OD-APP), independientemente de la similitud o relacién que guarda con
VLP’s, T°C, PAR o la Profundidad (Steitz y Velimirov, 1999; Callieri et al., 2013 Parvathi et al.,
2014).

Asi mismo, analizando las densidades registradas de VLP’s y el A OD en el Lago Alchichica
se puede mencionar que el comportamiento del virioplancton se parece a lo registrado en
diversos lagos europeos (Bettarel et al., 2003a, b; Weinbauer y Hofle, 1998; Xenopoulos et al.,
1997). La densidad de VLP’s registrada a lo largo de la época de muestreos se situa
aparentemente en el mismo orden de magnitud (107 VLP’s mL""; Zhong et al., 2013, 2014a;
Parvathi et al., 2014). Sin embargo, en el lago Alchichica existen dos periodos de muestreo
donde operan valores minimos y maximos superando el rango marcado por los datos
expuestos en dichas investigaciones. De la misma forma, algunos conteos pudieron haberse
sobreestimado, debido al proceso en la estandarizacién de la técnica del fluoromarcador
(SYBR Gold). Sin embargo, este tipo de conteo indirecto, parece tener menor subestimacion
de los datos, comparado con métodos tradicionales (p. ej. ensayo en placa) para analizar
muestras ambientales y de cultivo (Furuse, 1987; Colwell, 1997; Paul et al., 1997; Wommack
y Colwell, 2000).
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La actividad metabdlica del picoplancton y su relacion con la densidad de VLP’s, solo se
aproxima tedricamente analizando estudios publicados con anterioridad por un lado ubicando
zonas de mayor actividad fotosintética y por el otro tomando en cuenta periodos de tiempo con
mayor actividad. Estos pequefos nucleos de actividad espacial y temporal, sumado a una
productividad significativa de virioplancton podrian dar lugar a un acumulamiento de VLP’s,
generando un diverso banco de especies, que se terminarian desplazando a capas profundas
(Suttle et al., 1990, Zhong et al., 2013, Jacquet et al., 2014, Parvathi et al., 2014)

La dinamica espacio/temporal de los microambientes aerobios/anaerobios sobre el pico-nano-
micro plancton y el virioplancton, podrian beneficiar al sistema acuatico, al permitir un balance
de la competencia por recursos, mediante la generacion de entradas y salidas de subsidios
por parte de los virus a otros puntos de la columna de agua (Amarasekare et al., 2004;
Granado, 2007; Leibold et al., 2004; Leibold y Geddes, 2005).

Finalmente se sugiere continuar con la elaboracion de nuevos proyectos, con nuevos metodos
que nos ayuden a comprender coOmo se mueve la materia y la energia en este nivel mediante
la combinacion de técnicas moleculares y microscopia (electronica y citometria de flujo) con

analisis in situ para una mejor aproximacién en la modelacion de las variables.
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10. CONCLUSIONES

El aumento y disminucidén de los valores a nivel temporal como a un nivel espacial de la
densidad del picoplancton, sugieren que los procesos que controlan a estas poblaciones
pueden cambiar en periodos cortos o de transicidén e instantdneamente debido a la presencia

de los virus.

Las densidades de VLP’s se correlacionan positivamente con las del APP (p<0.05) y no se

correlacionan con el BCT (p>0.05).

La densidad de VLP’s en el lago Alchichica se encuentra entre el orden de magnitud de 107
VLP’s nL™, lo que supera en 1y 2 (en ocasiones 3) érdenes de magnitud a la densidad de
picoplancton (APP+BCT), principalmente en capas de agua profunda a nivel del metalimnion
y Zeu 1% PAR.

El efecto de los factores fisicos, principalmente del %PAR y la disponibilidad de OD permitio
especular sobre la ubicacion e influencia de zonas de mayor actividad metabdlica del APP y

su relacion con los virus.
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Los virus y el circuito microbiano. Diagrama esquematico sobre la importancia potencial de la
infeccion viral y la lisis, en la produccion de DOM (materia organica disuelta), POM (materia
organica particulada) en ecosistemas acuaticos (adaptado de Wommack y Colwell, 2000).

43



	Portada

	Contenido

	1. Resumen

	2. Introducción

	3. Antecedentes

	4. Justificación del Estudio

	5. Hipótesis

	6. Objetivos

	7. Material y Métodos

	8. Resultados

	9. Discusión

	10. Conclusiones

	11. Referencias




