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Resumen

En la presente investigacién se determiné la riqueza taxonémica
del género Microcystis en el lago crter la Alberca de Tacdmbaro, un
ecosistema mesotréfico con tendencia a la eutrofia, relaciondndola con
aquellos factores abidticos que propician la presencia de este taxén
en la columna del agua en un ciclo anual, mencionando algunos de
sus principales riesgos toxicolégicos. Para lo cual se asistié al campo
en cuatro estaciones climdticas. Se obtuvieron muestras de agua en
diferentes estratos de la columna del agua en cinco sitios. Se registraron
10 pardmetros fisicoquimicos y biolégicos en campo, asi como ocho
pardmetros en laboratorio. Las muestras bioldgicas se adquirieron
con una botella de Van Dorn y una red cénica de 39 pum, preservadas
con formol al 4%. La determinacién se efectué a nivel especifico
y la cuantificacién se realizé con base en el método de Utermohl. Se
identifican cuatro especies pertenecientes al género Microcystis siendo
en orden de frecuencia las siguientes: M. aeruginosa, M. flos-aquae, M.
wesenbergii y M. smithii, con elevadas concentraciones en el epilimnio
de verano. Se establece que M. aeruginosa y M. flos aquae presentan
la misma afinidad ecolégica, siendo ésta cercana a M. wesenbergii,
mientras que los requerimientos ecoldgicos de M. smithii son diferentes.
Los factores abidticos con mayor peso en la presencia y permanencia
de Microcystis son: Temperatura del agua, cociente nutrimental de
nitrégeno y fésforo (N:P), demanda bioquimica de oxigeno, pH y
s6lidos suspendidos. Los riesgos toxicoldgicos que presenta éste género
en el lago créter de Tacdmbaro, estdn relacionados a la produccién de
microcystinas (hepatotoxinas), asi como de anatoxinas-a (alcaloide de
amina secundaria), siendo la especie mds téxica M. aeruginosa.
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Abstract

In this study, the taxonomic richness of genus Microcystis was
determined, in the crater lake “La Alberca of Tacdmbaro”, a mesotrophic
ecosystem with tendency to eutrophic. Looking the abiotic factors that
has influence in the presence of this taxon in the water column in an
annual cycle, mentioning some of its major toxicological risks. For
this objective we attended to the field in four seasons, obtaining water
samples from different strata of the water column at five sites. Were
determinate 10 physicochemical and biological parameters in the field,
and eight parameters in the laboratory. Biological samples were collected
with a Van Dorn bottle and a conical net of 39 um, preserved with
formalin (4%). The determination was made at a specific level, while
the quantification was performed based on the Utermohl method. We
found four species of the Microcystis genus, being in frequency order:
M. aeruginosa, M. flos aquae, M. wesenbergii and M. smithii, with high
concentrations in the epilimnion on summer. We established that A/,
aeruginosa and M. flos-aquae, have the same ecological affinity, and
this is similar to M. wesenbergii, while the ecological requirements of
M. smithii, are different. The abiotic factors with greater importance
in the presence and permanence of Microcystis are: water temperature,
nutrient ratio of nitrogen and phosphorous (N:P) biochemical oxygen
demand, suspended solids and pH. The toxicological risks of this genus
in the Crater Lake from Tacdmbaro are related to the production of
microcystinas (hepatotoxins), as well as anatoxin-a (secondary amine
alkaloid), being the most toxic specie M. aeruginosa.

Key words: Microcystis, diversity, ecology, crater lake.

Introducién

En sistemas acudticos epicontinentales se han registrado
numerosos casos de toxicidad por organismos plancténicos,
principalmente autétrofos, los cuales segregan productos
metabdlicos con actividad biolégica diferente a las microcystinas
(Falconer, 2007), las cuales son el tipo de toxina mds frecuente
en sistemas de agua dulce, generadas por organismos de
Cyanobacteria.
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La presencia de este grupo se ha relacionado con el cambio
de nivel tréfico en los ecosistemas acudticos (Wetzel, 2001),
registrdindose algas verde azules en sistemas oligotréficos que
comienzan a presentar condiciones mesotrdficas. Una vez que
el sistema es considerado como mesotréfico, la diversidad de
Cyanobacterias se incrementa albergando un gran nimero de
especies, decreciendo esta riqueza especifica al evolucionar a la
eutrofia, en donde dicho taxa es abundante pero con dominancia
en una a cinco especies con amplio éxito ecoldgico (Magalef,
2005).

Algunos trabajos exhiben que las algas verde-azules son
comdnmente frecuentes en ambientes en donde existe un cociente
nutrimental entre nitrégeno y fésforo menor a 5, cuando recurren
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temperaturas cdlidas por arriba de los 20
°C y un pH biésico (>9), el cual refleja
aguas considerablemente productivas si el
origen no es cdrstico (Visser et al., 2005;
Kim et al., 2006). Por otra parte, se ha
estimado que cuando la concentracién de
fésforo es mayor a 10 mg/L en primavera
en lagos estratificados se esperan fuertes
florecimientos a mediados del verano
(Reynolds, 1991).

En Meéxico se ha
que Cyanobacteria es el tercer grupo
en importancia biolégica en aguas
continentales con  aproximadamente
187 taxones registrados (Oliva-Martinez
et al., 2014), los cuales se encuentran
en ambientes oligotréficos (Banderas-
Tarabay, 1997), mesotréficos (Alvarado,
2003), y con gran éxito en ambientes
eutréficos (Herndndez-Morales et al,
2008; Ortega-Murillo ez al., 2011).

De este gremio uno de los géneros

documentado

mejor estudiados en México es Microcystis,
debido a la importancia sanitaria, derivado
de la toxicidad que presenta (Arzate-
Cérdenas er al, 2010). Sin embargo,
pocos sistemas lacustres presentan una
alta diversidad especifica en éste taxén, o
bien han sido reportados bajo el nombre
de especies frecuentes en ambientes
eutréficos como Microcystis aeruginosa y
Microcystis flos-aquae.

La presente contribucién determina la
riqueza taxonémica del género Microcystis
en el lago criter la Alberca de Tacdmbaro,
un ecosistema mesotréfico con tendencia
a la eutrofia, con la finalidad de dilucidar
cuales son los factores que propician la
presencia de este taxén en la columna
del agua en un ciclo anual, asi como sus
principales riesgos toxicoldgicos en este
sistema lacustre.

Materiales y métodos

La investigacién se desarroll6 en el lago crater
La Alberca de Tacdmbaro, el cual se localiza
al centro este del estado de Michoacén (Fig.
1), en las coordenadas extremas 19° 14’ 50”
latitud norte y 101° 26’ 41” longitud oeste
(INEGI, 2000), dentro de un poligono
de proteccién denominado Area Natural
Protegida “Cerro Hueco — La Alberca’
(Zubieta et al., 2006).

Este cono volcidnico estd situado
dentro del Cinturén Volcdnico Mexicano
(Gardufio et al, 1999), en una zona
compuesta por rocas {gneas, que van desde
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Figura 1. Localizacion geografica del area de
estudio.

rocas basalticas extrusivas hasta rocas dcidas,
con depésitos fluviales de conglomerados
gruesos a medios (INEGI, 1978), drea que
alberga una asociacién de suelos formada
por Andosol ocrico y Cambisol districo de
textura media (INEGI, 1983).

El lago es un sistema exorreico y su
efluente descarga al Rio Tacdmbaro, el
cual se encuentra dentro de la Regién
Hidroldgica nimero 18, correspondiente
a la cuenca del Balsas INEGI, 2000), con
un clima predominante templado semifrio
con un verano largo y fresco, subhimedo
con lluvias en verano cuya precipitacién
invernal es menor el 2.06%, isotermal
marcha tipo Ganges (Garcia, 1988).

En este sitio se asistié a campo en el
apogeo de las estaciones climdticas durante
el 2006, para obtener muestras de agua
en superficie, 3, 5, 7, 10, 15, 20 y 26
metros de profundidad en cinco sitios,
seleccionados considerando la accesibilidad
al sistema, la batimetria, la entrada y salida
del agua, asi como las probables influencias
antropogénicas.

Se  registraron  algunas  variables
ambientales iz situ como la temperatura
del aire, profundidad y transparencia,
determinando con un multiparamétrico YSI
6600V2 (YSI Environmental, USA, hetp://
www.ysi.com), la temperatura del agua,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos
totales, salinidad, pH, oxigeno disuelto y
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clorofila A, mientras que en laboratorio
se determinaron las concentraciones de:
fosforo total, fdsforo reactivo, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno de nitratos, nitrégeno
de nitritos, sulfatos, demanda bioquimica de
oxigeno y sélidos sedimentables, siguiendo
los métodos de APHA (1992), lo anterior
con la finalidad de delimitar el espectro de
distribuci6n y las preferencias fisicoquimicas
de los organismos determinados.

Parala obtencién de muestras bioldgicas
se efectuaron en cada periodo de muestreo
arrastres verticales de los cuatro metros
de profundidad hacia la superficie con
una red cénica de 39 um de luz de malla.
Mientras que para el andlisis cuantitativo se
tomaron alicuotas de 250 mL en cada uno
de los estratos en los seis sitios, utilizando
una botella de Van Dorn horizontal de 2.5
litros de capacidad. Dicho material fue
depositado en recipientes de plastico de 250
mL preservado con formol neutralizado
con Borax a una concentracién final del
4%.

La determinacién en el laboratorio
se realizd con un microscopio Amscope
(Amscope, USA, http://www.amscope.
com), con los objetivos de 40 y 100 X,
y los criterios taxondmicos de Komdrek
y Anagnostidis (1999). Se utilizaron
tinciones diferenciales para caracterizar al
mucilago, mientras que la cuantificacién
se efectué con un microscopio invertido
marca Zeizz (Carl Zeiss Microscopy
GmbH, Alemania, http://www.zeiss.com.
mx), Se sedimentaron alicuotas con base en
el método de Utermohl (1958), modificado
por Schwoerbel (1975). Cabe resaltar que
para las actualizaciones taxondmicas, asi
como la consulta de sinonimias se recurri6
al portal de algaebase.org (Guiry y Guiry,
2014).

Se utilizd estadistica descriptiva, para
generar una matriz multivariada que
permitié construir la inferencia ecoldgica
de las especies del género, ademds de un
andlisis de similitud por el método de
Ward, con el programa JMP versién 6.0,
(SAS Institute, USA, 2005), mientras que
para conocer la afinidad de las especies con
las variables fisicoquimicas se efectué un
andlisis de correlacién multiple de Pearson
asi como de componentes principales
(ACP), con el mismo programa, para
concluir con un andlisis de ordenacién con
el programa PCord 4.10 (MjM Software,
USA, 1999).



Resultados

Se determinaron cuatro especies de Microcystis, presentes en el
lago créter la Alberca de Tacdmbaro durante un ciclo anual, las
cuales concurren en el verano, principalmente en el epilimnio, con
ligeras natas en la superficie. Las especies en orden de frecuencia
fueron las siguientes Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing,
Microcystis wesenbergii (Komdrek) Komdrek in Kondrateva,
Microcystis smithii Komdrek & Anagnostidis y Microcystis flos-
aquae (Wittrock) Kirchner.

A continuacién se presenta una clave para identificar a los
ejemplares del género Microcystis en el lago créter de Tacdmbaro,
Michoacdn, redactada a partir de los caracteres distintivos en el
periodo de estudio, en donde se hace mencién posteriormente
de algunos aspectos taxondmicos de los ejemplares, ademds de
comentar algunas caracteristicas meristicas y diagnésticas para la
identificacién de los organismos:

Clave para la identificacion de los taxones presentes en los
lagos crdter de Michoacdn

1. Colonias mis o menos esféricas, sin perforaciones, con escasa
densidad celular, (la distancia entre las células por lo general es
mayor que el didmetro celular); presentan aerétopos solitarios, que
se producen facultativamente.........c.c.co...... (a) Microcystis smithii.

[
~

Colonias mds o menos irregulares, por lo menos en las etapas
posteriores de desarrollo, con células mds o menos densamente
empaquetadas; por aerétopos,
MiCroscOpicas y MAaCIOSCOPICAS. ...vvviuviviiiiiiiiiiiiiieiitciee s 2

lo general con numerosos

2. Colonias microscopicas, compuestas por paquetes de subcolonias
(rara vez solitarias), no lobuladas, a veces formando agregados,
no clatradas, sin perforaciones, conformadas por densos paquetes
celulares......oveveierienienisieeeeeeee e (b) Microcystis flos-aquae

N~

Colonias microscopicas y macroscépicas, irregulares, de forma
esférica a ligeramente alargada cuando joven, mientras que
en estadios maduros son generalmente alargadas, lobuladas y
clatradas.........cooiiiiiiii 3

3. Colonias envueltas por un mucilago moderadamente amplio
(5 a 8 um después del agregado celular), formando un margen
hialino no distintivo, el cual forma lébulos de densos paquetes
celulares.......ovevvevvevveeieeeeeeeeeee e (c) Microcystis aeruginosa

!

Colonias envueltas por un mucilago distintivo poco amplio (3 a 6
pum después del agregado celular), incoloro, liso, firme, continuo
y refractivo, claramente delimitado, por lo general de refracciéon
ligera en el margen y suave en la superficie; colonias intensamente
lobuladas yrforadas........cccocevreeueiennne (d) Microcystis wesenbergii

(a) Microcystis smithii Komdrek & Anagnostidis 1995

Sinénimos

Aphanocapsa pulchra (Kiitzing) Rabenhorst 1865

Descripcion

Las colonias estdn conformadas por baja densidad celular,
aproximadamente el espacio que existe entre cada célula es mayor
al didmetro de una de ellas, solo en pocas ocasiones se encuentran
colonias con mayor densidad, son de forma esférica a subesférica

El género Microcystis en un lago tropical profundo

Figura 2. Microcystis smithii en el Lago Crater de Tacambaro.

en todos sus estadios, por lo general presentan un didmetro de
entre 70 a 100 pm. El mucilago es fino e incoloro, por lo general
estd claramente delimitado y no presenta espacios. Las células
presentan uno o varios aerétopos de color pardo, son esféricas
de color azul-verde, azul verdoso brillante o verde oliva, pueden
encontrarse solas o agruparse en parejas, las cuales llegan a medir
3.2 a 5.6 pm, en Tacdmbaro el didmetro fluctia de 4.2 a 5.6
pm. Este taxdn presenta formas esféricas, aunque en ocasiones el
mucilago es poco refractivo y pareciera que la colonia es irregular
(Komidrek y Anagnostidis, 1999; Wood ez al., 2005).

Ecologia
Se encuentra en ambientes oligotréficos y eutréficos, de baja
turbidez y elevada transparencia. Habita en agua dulce.

Distribucién

Es una especie cosmopolita, con registros en Europa; Rumania,
Alemania y Espafia; en Asia: India, China, Israel, Corea y
Singapur; en Oceanfa:Australia y Nueva Zelanda; en América:
Arkansas, Connecticut, el sur en Brasil y en México en los estados
de Veracruz, Yucatdn y Puebla (Novelo, 2011; Guiry y Guiry,
2014).

(b) Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898

Sinénimos
Polycystis flosaquae Wittrock 1879, Microcystis aeruginosa f.
Sflosaquae (Wittrock) Elenkin 1938, Microcystis prasina (Wittrock)

Lemmermann 1904

Descripciéon

Las colonias estdn formadas por densos agregados celulares, son
pulverulentas, rara vez macroscdpicas y presentan formas esféricas
o irregulares, sin llegar a formar I6bulos. No son clatradas, pero en
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10 pm

Figura 3. Microcystis flos-aquae en el Lago Crater de Tacambaro.

raras ocasiones presentan algunas perforaciones. El mucilago es fino
y hialino, se encuentra dispuesto cerca de los agregados celulares, rara
vez excede 1 pm de distancia. Las células presentan aerétopos, son
esféricas con un didmetro que oscila entre (2.5) 3.05 a 4.08 (5.6)
pm, en Tacdmbaro las células presentan un didmetro de 3.6 a 5.3
pm. Este taxon aunque no presenta colonias macroscépicas puede
llegar a formar densos agregados coloniales, dando origen a natas
conspicuas en los cuerpos de agua (Oliva-Martinez ¢t al., 2008).

Ecologia
Se encuentra presente en ambientes mesotréficos y eutrdéficos.
Habita en agua dulce.

Distribucién

Es una especie cosmopolita con registros en Europa: Gran
Bretana, Alemania, Rumania y Turquia; en Asia: Israel, Pakistdn,
Punjab, China, Corea y Singapur; en Oceanfa: Australia y Nueva
Zelanda; en América: Arkansas, Connecticut, Brasil y México
(Vasconcelos ez al., 2010; Guiry y Guiry, 2014).

(¢) Mlicrocystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846

Sin6énimos

Micraloa  aeruginosa Kizing 1833, Diplocystis  aeruginosa
(Kiitzing) Trevisan 1848, Clathrocystis aeruginosa (Kiitzing)
Henfrey 1856, Clathrocystis aeruginosa var. major, Microcystis
aeruginosa f. aeruginosa Kiitzing

Descripcién

Las colonias son mucilaginosas con densos paquetes celulares, en
estadios juveniles son esféricas, lenticulares o débilmente alargadas,
mientras que las maduras pueden llegar a ser macroscopicas de
forma irregular, compuestas por lébulos, claramente alargadas;
generalmente presentan orificios y llegan a formar subcolonias
con un margen irregular. Pueden llegar a medir entre (40) 600-

Figura 4. Microcystis aeruginosa en el Lago Crater de TacAmbaro.

900 (1000) pm, alcanzando raramente los 8 mm de largo, en
Tacdmbaro su tamano oscila entre los 600 y 1200 pm. El mucilago
es incoloro, a veces con un margen distintivo, pero muy amplio,
alcanzando entre 5 a 8 pm después del agregado celular. Las células
contienen aerdtopos, son esféricas, y un poco alargadas antes de la
divisién, presentan un color verde azul palido y llegan a medir entre
(3) 4-6 (9.4) pm, en Tacdmbaro el didmetro flucttia entre 3.9 a
5.6 pm. Existen registros de que la especie presenta polimorfismos
estacionales (Otsuka ez /. 2000; Komdrek y Anagnostidis, 1999).

Ecologia
Se encuentra en ambientes eutréficos, formando florecimientos
en verano. Habita agua dulce y salina.

Distribucién
Es una especie cosmopolita, exceptuando a las regiones polar y
subpolar.

(d) Microcystis wesenbergii (Komdrek) Komdrek ex
Komdrek in Joosen 2006

Sinénimos
Diplocystis wesenbergii Komdrek 1958

Descripciéon

Las colonias presentan formas esféricas en estadios juveniles,
cuando maduras tienden a alargarse formando 6bulos, a medida
que crece forma profundos espacios y puede llegar a medir hasta
6 mm de largo. Se encuentra envuelta por un mucilago distintivo
debido a que presenta refraccidn, es incoloro, firme y continuo el
cual presenta de 3 a 6 pm de distancia del agregado celular. Las
células presentan aerdtopos, son esféricas y un poco alargadas
después de la divisidn, presentan un color verde azul y llegan a
medir entre 7 (8.5-10) um, en Tacdmbaro el didmetro oscila
entre 4.2 a 6 pm. Este taxdn presenta variaciones en morfologfa y
tamafio de gran valor taxonémico (Otsuka ez al., 2000; Komdrek y

Anagnostidis, 1999; Wood ez al., 2005).
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Figura 5. Microcystis wesenbergii en el Lago Crater de Tacambaro.

Ecologia

Se encuentra en el plancton de ambientes eutréficos, raramente
es dominante en florecimientos de cianoprocariontes. Habita en
agua dulce.

Distribuciéon

Es una especie cosmopolita, con la excepcién de ambientes polares
y subpolares. Registrada en Europa: Gran Bretafia, Alemania y
Rumania; en Asia: China, Corea, Singapur e Israel; en Oceantia:
Australia y Nueva Zelanda; en América: Argentina, Brasil, Cuba
y México (Vasconcelos ¢t al., 2010; Guiry y Guiry, 2014).

Distribucion estacional del género Microcystis en el lago
crdter La Alberca de Tacdimbaro
Este cianoprocarionte mucilaginoso se encuentra en altas
densidades celulares en la superficie de la columna del agua
durante el verano, cuando la relacién N:P es de 7.9 (Fig. 6 y
Tabla 1), alcanzando una densidad de 560 organismos por
mililitro, siendo el tax6n mds abundante M. aeruginosa, seguido
de M. flos-aquae, M. wesenbergii y M. smithii. Este género desde
primavera a otofio se encuentra en toda la columna del agua,
aunque en el hipolimnio en bajas densidades, alcanzando valores
de uno a cinco organismos por mililitro

La contribucién de este tax6n a la abundancia de
Cyanobacteria en la columna del agua es relevante tinicamente
durante el verano, ya que el aporte de este género a la densidad
de dicho grupo en invierno es nulo. En éste periodo la mdxima
concentracién celular tiene lugar en el epilimnio (Fig. 7),
siendo los organismos mds importantes Chroococcus minutus y

Tabla 1. Relacién nutrimental en el lago crater La Alberca de Tacambaro.

El género Microcystis en un lago tropical profundo

Gloeocapsopsis crepidinum. Durante primavera comienzan los
primeros registros de Microcystis al incrementar la temperatura
y la productividad de la columna, la primer especie en ocurrir es
M. smithii, la cual contribuye con el 0.34% de la densidad total
de las algas verde azules, encabezadas por Limnococcus limneticus
y Chroococcus minutus.

En verano la proporcién entre la densidad poblacional de
Cyanobacteria y Microcystis se incrementa, aportando éste el
26.40% de laabundancia de las algas verde azules, encabezadas por
Anabaena catenula, Merimospedia glauca, Chroococcus limneticus
y Chroococcus minutus. Mientras que en otofio esta relacidon
se reduce, contribuyendo con el 2.01% de la concentracién
de cianoprocariontes, dominados por Anabaena catenula,
Chroococcus  dispersus, Chroococcus  limneticus 'y Merimospedia
glauca.

Cabe resaltar que durante el periodo de estudio, fue
evidente una asociacién entre M. aeruginosa, M. flos-aquae y
M. wesembergii, las cuales estdn presentes en verano y otofio
en toda la columna del agua, presentando afinidades ecoldgicas
como lo muestran las figuras 8 y 9, asi como la tabla 2. En
relacién a las dos primeras, el andlisis de agrupamiento basado
en distancias euclidianas exhibe que ambas presentan la misma
afinidad ecoldgica (Fig. 8), cercanas a los requerimientos de M.
wesenbergii, las cuales ocurren en un gradiente térmico de 26.2 a
28.6 °C, concentraciones moderadas de sélidos suspendidos (0.2
a 0.4 mL/L) y material orgdnico (4.4 a 6.5 mg/L en DBO,), en
un epilimnio bdsico con un pH de 8.5 a 9 (Fig. 9 y Tabla 2).

Con respecto a M. smithii se establece que es una especie
presente en las tres etapas de la estratificacién térmica, cuando
la temperatura estd por encima de los 19 °C en una relacién de
N:P (Tabla 1) de 7.3 y 7.9 (oscilando entre los 19.5 y 23.5 °C),
presente en el metalimnio e hipolimnio (Fig. 9 y Tabla 2), en
bajas concentraciones de material orgdnico degradable (6.69 a
7.68 mg/L en DBO,). Este taxén ecolégicamente comparte una
baja relacién con el resto del género encontrado en éste lago
créter ya que un andlisis de agrupacién muestra que M. smithii es
ecoldégicamente disimil a las otras especies (Fig. 8).

Discusién

Pocos ecosistemas acudticos presentan una alta diversidad
especifica en especies de Microcystis, como el lago crdter La
Alberca de Tacdmbaro. La mayoria de los registros en cuanto a
la flora planctdnica exhiben que las especies que comtinmente

concurren en el mismo periodo son Microcystis aeruginosa y M.

Estandar Estandar Estandar Estandar
Fésforo Total 38 23 2.9 13 48 17 2.2 1.4
(ng/L)
MO T 41 933 21.2 77.4 37.8 5T 25.8 58.9
(ng/L)
N:P 10.7 7.3 7.9 11.9

N:P Cociente de Redfield
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wesenbergii (Banderas-Tarabay, 1997; Herndndez-Morales ez 4l.,
2008), formando M. aeruginosa florecimientos en primavera
y verano, acompanada de M. wesembergii, ya que éste dltimo
no crece masivamente en la columna del agua (Komdrek y
Anagnostidis, 1999).

Esta relacién taxonémica quizd se deba a que otras especies
de Microcystis han sido  registradas como M. aeruginosa, ya que
esta especie presenta una alta plasticidad morfoldgica, generando
polimorfismos estacionales (Otsuka ez al, 2000; Komdrek y
Anagnostidis, 1999), como es el caso de M. flos-aquae, la cual
presenta la misma afinidad ecoldgica a M. aeruginosa, en el lago
de Tacdmbaro.

En México se ha registrado a Microcystis aeruginosa, M.
wesenbergii, M. flos-aquae, M. botrys, M. protocystis, M. panniformis
y M. smithii, con una mencién baja para el dltimo taxén, ya que
en algunas ocasiones se le ha relacionado con otros nombres en
ambientes tropicales, designdndole en la mayoria de los casos
Aphanocapsa pulchra (Novelo, 2011). Mientras que la especie
con un mayor nimero de observaciones es M. aeruginosa, la cual
en México ha sido registrada en ambientes oligotréficos como el
lago El Sol (Banderas-Tarabay 1997), en ambientes mesotréficos
como el lago de Zirahuén (Berry ez al., 2011), y en ecosistemas
eutréficos como el lago de Pdtzcuaro (Berry et al, 2011), el
lago créter de Tacdmbaro (Herndndez-Morales ez al., 2008), los
Tuxtlas (Vézquez et al., 2004 y 2005), en el extinto complejo
lacustre del centro de México y Tecuitlapa (Alcocer-Durand y
Escobar-Briones, 1992; Alcocer ¢t al., 2001), Zempoala (Garcia

-
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Figura 7. Abundancia estacional de Cyanobacteria en la columna del agua.
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et al., 2010), Zimapén (Bravo-Incldn ez al., 2008), Valle de Bravo
(Figueroa-Sdnchez et al., 2004), y en lagos urbanos de la ciudad
de México (Oliva-Martinez et al., 2008; Arzate-Cérdenas et al.,
2010), aun cuando las caracteristicas ecoldgicas de la especie la
relega a ecosistemas eutréficos o en transicién a éste nivel tréfico
(Komdrek y Anagnostidis, 1999).

Este cianoprocarionte mucilaginoso se
altas densidades celulares en la superficie de la columna del
agua durante primavera y verano en Tacdmbaro, cuando la

encuentra  en

temperatura del agua se encuentra por encima de los 19 °Cy se
presenta un cociente de N:P menor a 10:1, al igual que en otros
ecosistemas de agua dulce (Visser e a/., 2005; Kim ez al., 2006).
La preferencia de este taxén en habitar aguas epilimnéticas,
o bien en la superficie de los cuerpos de agua, radica en su
capacidad fisiolégica para mantenerse en estratos favorables a
sus requerimientos fisiolégicos (Walsby, 1988), ya que presenta
un mucilago proteico de baja densidad, asi como vesiculas de
gas, denominadas aer6topos, los cuales a manera de boyas lo
mantienen en esta zonacién del ecosistema acudtico (Oliva-
Martinez et al., 2014).

Algunas caracteristicas ecoldgicas del género exhiben la
preferencia por aguas con un cociente de Redfield menor a
diez (Arzate-Cdrdenas ¢t al, 2010), aunque esta condicién
esté presente en el cuerpo de agua, la temperatura es un factor
determinante para los procesos metabdlicos de Microcystis,
requiriendo temperaturas por encima a los 20 °C (Alcocer et 4l.,
2001; Vazquez et al., 2005; Arzate-Cdrdenas ez al., 2010; Valadez
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Tabla 2. Intervalos de parametros fisicoquimicos
en el analisis de ordenacion (DCA).

Temperatura del

agua (°0) T1 13.7<19.4
01 0<293
Oxigeno
Disuelto (mg/L) 03 587 <881
04 8.81<11.75
Solidos TDS1 10.8 < 55.75
Disueltos
Totales (mg/L) TDS4 145.65 <190.6
DBO1 3.31<5.14
Demanda DBO2  5.14<6.98
bioquimica de
oxigeno (mg/L) DB0O3  6.98<8.81
DBO4 8.81 <10.65
P1 0<6.5
Profundidad (m)
P3 13<19.5
SO1 0<6
Sulfatos (mg/L) = SO3 12<18
S04 18<24
Sélidos SS1 2<15.73
Suspendidos SS2 15.73<29.4
(mg/L) sS4 43.21<56.95
Nil 04<22
Nitritos (mg/L)
Ni4 58<7.6
C1 116 <148.25
Conductividad
eléctrica (LS/cm) = B8 = 2127
Cc4 212.75<190.6

et al. 2013).

Con respecto a la contribucién de este
taxén a la abundancia de Cyanobacteria
en la columna del agua, cabe mencionar
que pocos autores exhiben cual es la
proporcién existente entre Microcystis
y otros gremios algales. Valadez et al,
(2013), menciona que M. panniformis
contribuye con el 36 % del biovolimen
total de la densidad fitoplancténica en
un ecosistema de agua dulce en Yucatdn,
prevaleciendo una temperatura de 25.5 a
29 °C con una salinidad de 8.1 a 10.4 psu
y una relacién N:P mayor a 17, factor que
permite dilucidar que el género presenta
florecimientos en ambientes tropicales con
un cociente nutrimental mayor en sistemas
de origen cdrstico, mientras que en Suecia
desarrolla  floraciones que contribuyen
con el 80 % de la densidad algal (Eiler
y Bertilsson, 2004), contribuyendo en
Uganda con el 20% de la poblacién algal
total (Okello et 4l., 2010).

El género Microcystis en un lago tropical profundo

Microcystis smithii

Microcystis aeruginosa

|;\Iz’crocysris flos-aquae

Microcystis wesenbergii

Distancia
3.9E-01 2.9E-01 1.9E-01 9.7E-02 0
| | | | | | | |
Informacién remanente (%)
0 25 50 75 100

| | | | ] |

| | J

Figura 8. Analisis de similitud.

En sistemas de origen volcdnico, se ha
determinado que la presencia del género
Microcystis es recurrente en un ciclo anual,
tal y como lo exhibe Berry ez al., (2011) en
el lago de P4tzcuaro, donde encuentra que
este taxén presenta floraciones durante
todo el afio, con natas en la superficie
del agua en condiciones meteoroldgicas
tranquilas, mientras que en los Tuxtlas,
Vizquez er al, (2005), menciona que
éste género es dominante en el periodo
de estratificacién en una temperatura
que oscila de 22 a 32 °C y un cociente
nutrimental de N:P cercano a 0.4.

En lagos tropicales profundos la
presencia de Microcystis estd ligada a
los procesos fisicos y quimicos que
tienen lugar durante la estratificacién y
mezcla de la columna del agua, ya que
durante la estratificacién, se desarrolla
un epilimnio cdlido con un cociente
nutrimental que sugiere limitacién de la
productividad acudtica (Vdzquez et al.,
2005; Herndndez-Morales et al., 2008;
Bravo-Incldn et al, 2008, Figueroa-
Sanchez et al., 2014), estos factores dan
lugar a la presencia de especies del género
en primavera y verano, con un potencial
para desarrollar florecimientos en ésta
tltima estacién, ya que la temperatura del
agua registra su mdximo, aunado a que las
especies de este taxdn tienen proteccion a
la radiacién ultravioleta, la cual las vuelve
exitosas en capas con elevada radiacion
solar (Calvacante-Silva ez al., 2010).

Por el contrario durante el evento
de circulacién, la temperatura del agua
decrece, por efecto de las condiciones
climatolégicas estacionales (Wetzel, 2001).
Este pardmetro es circunstancial para el
desarrollo de las especies de Microcystis ya
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que al presentarse temperaturas menores
a 18 °C, se limita el desarrollo adecuado
de los procesos metabdlicos de este texén
y por lo tanto se restringe su desarrollo
(Hernindez-Morales et al., 2008).

Aunado a la temperatura, la relacién
entre los nutrimentos disponibles en la
columna del agua, durante la circulacidn,
no es la misma a la determinada durante
eventos de floracién de Microcystis ya que
aumenta el cociente N:P, debido a que
los nutrimentos generados en la zona
trofolitica, asi como aquellos liberados
por la oxidacién del material orgdnico se
encuentran bio disponibles de superficie a
fondo, puesto que son transportados por
la turbulencia ejercida por movimientos
de conveccién, asi como por el viento
(Rolddn y Ramirez, 2008). Lo cual
aparentemente tiene un efecto negativo
con la densidad de las especies del género.

En lo que respecta a M. smithii, cabe
senalar que este taxén no es prolifico
del verano, sino que es representante de
eventos de transicién entre la estacién
fria y el inicio de la estacién célida, por
ello presenta importantes concentraciones
en primavera y no en verano. Komdrek y
Anagnostidis, (1999), indica que es una
especie que se encuentra en diferentes
biotipos, habitando el plancton de aguas
transparentes, por lo que se encontré en
Tacdmbaro cuando éste sistema lacustre
presenté la médxima transparencia en el
periodo de estudio (1.32 + 0.06 m).

La presencia de las especies de
Microcystis y su abundancia son variables
que permiten conocer los dafos que
este grupo de cianoprocariontes pueden
llegar a causar, ya que debido a su
toxicidad pueden propiciar desde un
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Figura 9. Anilisis de ordenacion variables vs especies.

decrecimiento  poblacional de  otras
algas; para disminuir la competencia por
recursos en la columna del agua, hasta la
disminucién poblacional de invertebrados
y vertebrados (Margalef, 2005). Algunos
estudios presentan evidencias de que la
presencia de cianobacterias productoras
de toxinas como las microcystinas pueden
llegar a desplazar a los cladéceros, dentro

de la

favoreciendo el desarrollo de individuos

comunidad del zooplancton,

de tallas menores, los cuales deben ser
menos sensibles a la toxina segregada por
las algas verde azules (Arzate-Cdrdenas ez

40

al., 2010).

La especie M. aeruginosa produce un
conjunto de péptidos ciclicos conocidos
como microcistinas (Orr y Jones, 1998),
que son hepatotoxinas, las cuales proliferan
y producen grandes florecimientos en
embalses y lagos (Martin et al., 2004).
En la actualidad se han descifrado un
poco mds de 50 variantes de estas toxinas,
las cuales son altamente dafinas ya que
en vertebrados ocasiona la pérdida de
la arquitectura del higado dando lugar
a un edema hepdtico (hepatomegalia)
provocando ademds la anastomosis de
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vasos sanguineos (Roset ez al., 2001).

Otro tipo de toxina que puede
ser producida por M. aeruginosa, es la
Anatoxina-a, la cual es un alcaloide,
catalogado como una amina secundaria,
de la cual sélo se conoce una variedad
(Roset et al., 2001). Para el caso de M.
wesenbergii, se ha determinado que es
probablemente tdxica, ya que no se
han encontrado toxinas asociadas a esta
especie, sin embargo se tienen cepas en
Japén que no producen ningtn tipo de
toxina (Komdrek y Anagnostidis, 1999).
Mientras que para M. smithii no se tienen
toxinas registradas.

Debido a que el créter de Tacdmbaro
es un sistema con advocacién recreativa,
en donde se desarrollan actividades de
contacto primario, es relevante monitorear
la densidad de estos cianoprocariontes,
con énfasis en M. aeruginosa, ademds de
cuantificar la cantidad de toxina presente
en las capas superiores de la columna
del agua, ya que la toxina se disemina
ficilmente por las siguientes rutas de
exposicién: contacto con la piel, consumo
de agua no potabilizada, inhalacidn,
y consumo de alimentos que tuvieron
contacto por riego o bioacumulacién
(Roset et al., 2001).

Conclusiones

Enlapresentecontribuciénsedeterminaron
cuatro especies pertenecientes al género
Microcystis Kiitzing ex Lemmermann, las
cuales responden a los siguientes nombres:
Microcystis aeruginosa, M. flos aquae, M.
wesenbergii y M. smithii, siendo frecuente
en el sistema acudtico M. aeruginosa, con
elevadas concentraciones en el epilimnio

de verano.
Se determiné que los factores
abidticos con  mayor peso en la

presencia y permanencia de Microcystis
son: Temperatura del agua, cociente
nutrimental de nitrégeno y f6sforo (N:P),
demanda bioquimica de oxigeno, pH
y sélidos suspendidos. Con respecto al
nicho ecolégico fundamental se reconoce
que M. aeruginosa y M. flos aquae
presentan la misma afinidad ecoldgica,
siendo ésta similar a M. wesenbergii, las
cuales se encuentran en un epilimnio
bésico, con moderadas concentraciones de
s6lidos suspendidos y material orgdnico,
en un cociente nutrimental de 7.3 a 7.9.
Mientras que M. smithii se encuentra



presente en el metalimnio e hipolimnio, con temperaturas
mayores a 19 °C en un cociente nutrimental de 7.3 a 7.9, en
capas con baja concentracién de material orgdnico degradable.

Los riesgos toxicoldgicos que presenta éste género en el lago
criter de Tacdmbaro, estdn relacionados a la produccién de
microcystinas (hepatotoxinas), asf como de anatoxinas-a, siendo
la especie més téxica M aeruginosa.
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