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RESUMEN
PALABRAS CLAVE

La distribucién del fitoplancton en los lagos depende de factores internos (nutrimentos,
fitoplancton; temperatura, irradianza, pH y dindmicas poblacionales) y externos (viento, precipitacién y radiacion
solar), que dan lugar a la ocurrencia de distintos grupos algales a diferentes profundidades en un
ciclo dial. La presente investigacién se enfocé en la colecta de material ficolégico en el Lago
Criter La Alberca de Tacimbaro por medio de una red cénica de 39 pm con arrastres verticales
en intervalos de seis horas el 18 y 19 de Agosto del 2006. Las muestras fueron almacenadas en
frascos de plistico preservando con formol al 4% neutralizado con borax. Cuarenta y dos especies
fueron determinadas y pertenecen a Chlorophyta (52%), Bacillariophyta (26%), Chrysophyta
(2%), Dinophyta (7%) y Cyanophyta (12%), con variaciones en abundancia durante 24 horas. Un
andlisis multivariado asocia la distribucién de las especies con caracteristicas fisicas y quimicas
del medio acuitico, sobresaliendo: la conductividad eléctrica, el nitrégeno amoniacal, los sulfatos,
la temperatura, los s6lidos sedimentables y los nitritos. El presente estudio exhibe cambios en
la ocurrencia algal a lo largo del anilisis nictimeral revelando que la comunidad es dindmica y
condicionante a las fluctuaciones del sistema.

nictimeral;

lago criter

ABSTRACT

KEYWORDS
The distribution of phytoplankton in lakes depends of internal (nutrients, temperature, radiate,
pH and population dynamics) and external factors (wind, precipitation and solar radiation), phytoplankton;
that give place to the occurrence of different algal groups at different depths in a cycle dial. This o
investigation was focus on the collection of phycologycal material in the Crater Lake La Alberca nictimeral;

de Tacambaro by a conical net of 39 pm with vertical tows at intervals of six hours on 18 and 19
August 2006. Samples were stored in plastic bottles preserved with formalin neutralized with
bérax (4%). Forty-two species were identified and belong to Chlorophyta (52%), Bacillariophyta
(26%), Chrysophyta (2%), Dinophyta (7%) and Cyanophyta (12%), varying in abundance
during 24 hours. A multivariate analysis associated the distribution of species with physical and
chemical parameters of the aquatic environment, excelling: the electrical conductivity, ammonia
nitrogen, sulfates, temperature, settleable solids and nitrites. This study shows changes in the algal
occurrence along the nictimeral analysis revealed that the community is dynamic and conditioning
to fluctuations in the system.

crater lake
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INTRODUCCION

El fitoplancton esti compuesto por
diversas poblaciones microalgales que viven
peldgicas en los sistemas acudticos, algunas
de ellas presentan locomocién por medio
de flagelos y mecanismos hidrodindmicos
que les permite distribuirse a lo largo y
ancho de la columna de agua, sin embargo
la mayoria flota libremente por accién de
las corrientes acudticas (Wetzel, 2001). Su
distribucién en la columna y su frecuencia e
esta dada por caracteristicas abidticas
y bidticas del sistema acudtico, lo cual
permite utilizarlos como bioindicadores de
calidad ecolégica (De la Lanza ez al., 2000).
En México los estudios sobre fitoplancton
en sistemas acudticos de origen volcdnico
forma criter se restringen a sucesiones
estacionales como los publicados por
Alcocer ef al. (1996), Alcocer ef al. (1998),
Patifio (2000), Arredondo (1984), Oliva
(2001), Oliva et al. (2001) y Banderas y Gonzilez
(1988), factor que limita el conocimiento de migracién
algal y los patrones de sucesién de ésta comunidad a
lo largo de ciclos diurnos y nocturnos. En el presente
estudio se pretende dar a conocer las fluctuaciones en
la composicién del gremio y su distribucién en este
intervalo de tiempo en verano del 2006.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Alberca es un lago criter de origen volcénico,
el cual se localiza al suroeste de la cabecera Municipal
de Tacambaro de Codallos a los 1680 msnm (Figura
1), ubicada geogrificamente entre las coordenadas
extremas 19° 14" 507 latitud norte y 101° 26~ 417
longitud oeste (INEGI, 2000), dentro del Cinturén
Volcénico Transmexicano, constituyendo parte de la
franja volcdnica del Cenozoico Superior que cruza
a la Republica Mexicana a la altura del paralelo 19
(Gardufio e al, 1999).

La zona presenta rocas igneas y sedimentarias, las
cuales tienen su origen en el cuaternario. En las igneas
se encuentran principalmente basaltos y rocas igneas
extrusivas de composicién dcida, y las sedimentarias
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FiGura 1. Ubicacién del drea de estudio.

se conforman principalmente por conglomerados
siendo estos de gruesos a medios (INEGI, 1978). Los
suelos del drea son de origen volcdnico y se encuentran
representados por una sola asociacién, conformada por
andosoles 6cricos y cambrisoles districos de texturas
medias INEGI, 1983).

El tipo de clima es Cb (w2) (w) (i) g, templado
semifrio con un verano largo y fresco, subhimedo
con lluvias en verano, con una precipitacién invernal
menor al 2.06%, isotermal, con marcha tipo ganges
(la temperatura media del mes mds caliente es antes
del solsticio de verano) y sin heladas en el invierno
(Garcia, 1988).

La zona pertenece a la Regiéon Hidrolégica No.
18, en la cuenca del Balsas, ubicada en la subcuenca
del Rio Tacidmbaro. Presenta corrientes efimeras
intermitentes y dos arroyos perennes de primer orden,
el primero en la porcién norte con direccién norte-sur,
el cual se conecta directamente con el espejo de agua y
el segundo en la porcién oeste con direccién oeste-este
(INEGI, 2000).

Por encontrarse en una zona climitica transicional,
presenta una alta diversidad floristica terrestre,
abarcando desde especies del Bosque Templado hasta
la Selva Baja Caducifolia, destacando también la
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TaBLA 1. Variables fisicoquimicas determinadas en campo.

Variable

Normas mexicanas o
técnicas

Temperatura del aire ("C)

Termémetro de mercurio

Temperatura del agua (°C)

Termémetro de mercurio

Transparencia (m)

Disco de Secchi

Profundidad (m)

Sonda graduada en metros

Nubosidad

Observacién directa
interpretando en %

Velocidad y direccién del
Viento

Reportindola como: nulo,
ligero e intenso

Haciendo referencia a los
puntos cardinales

Oxigeno disuelto (mg/L)

Método de Winkler
modificacién azida de

Sodio

Salinidad (0/00)

Potencial de Hidrégeno Papel indicador Ph

Conductividad eléctrica NMX-AA-093-

(uS/cm) SCFI-2000
Conductivimetro

de campo marca
“Conductronic” modelo
PC-18

Sélidos Totales Disueltos
(mg/L)

Conductivimetro
de campo marca
“Conductronic” modelo

PC-18

presencia de especies cultivadas.

METODOLOGIA

TaBLa 2. Variables
laboratorio.

fisicoquimicas

determinadas

en

Normas mexicanas o

Ortofosfito (P- PO,?)
(hg/L)

Variable .
técnicas
.. NMX-AA-036-
Alcalinidad total (mg/L) SCFI-2001
Alcalinidad a la NMX-AA-036-
fenolftaleina (mg/L) SCFI-2001
Carbonatos (mg/L) Cilculo indirecto
NMX-AA-072-
Dureza total (mg/L) SCFI-2001
. NMX-AA-072-
Dureza de Calcio (mg/L) SCFI-2001
Dureza de Magnesio Cilculo indirecto
(mg/L)
Sélidos suspendidos NMX-AA-034-
totales (mg/L) SCFI-2001
Sélidos sedimentables NMX-AA-004-
(mL/L) SCFI-2000
Fosforo total (P-PO, ) NMX-AA-029-
(pg/L) SCFI-2001
Técnica

espectrofotométrica con
reactivo mixto

Amonio (N-NH,") Meétodo Nessler por
(mg/L) colorimetria

Nitritos (N-NO,) NMX-AA-099-
(mg/L) SCFI-2006

Nitratos (N-NO,) NMX-AA-082-1986
(mg/L)

Sulfato (SO,?) (mg/L)

NMX-AA-074-1981

Sulfuro (S?) (mg/L)

NMX-AA-084-1982

Demanda Bioquimica de

NMX-AA-028-

Se determinaron las variables ambientales del
lago Créter (Medrano, 2007), siguiendo los criterios
de APHA - AWWA - WPCF (1995), algunas de
ellas determinadas en campo y otras analizadas en el
laboratorio (Tabla 1y 2).

Se colecté material ficolégico durante un ciclo
dial, alternando los periodos de colecta en intervalos
de seis horas, tomando alicuotas a las 12:00, 18:00 y
24:00 horas. del 18 de Agosto del 2006 y a las 6:00 y
12:00 horas. del 19 de Agosto del 2006. El material
se muestre6 con una red cénica de 39 pm por arrastre
vertical, considerando la zona eufética del sistema, la
cual se calcul6 con los datos recabados del disco de
Sechi. Dichas muestras se preservaron con formol al
4% neutralizado con borax.
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SCFI-2001

Oxigeno (DBO,) (mg/L)

Las muestras obtenidas se depositaron en el
Laboratorio de Biologia Acudtica “J. Javier Alvarado
Diaz”, determinindose a nivel especifico con un
microscopio de luz marca Leitz con los objetivos de 40
y 100 X, utilizando bibliografia especializada (Patrick
y Reimer, 1966 y 1975; Whitford y Schumacher, 1973;
Conforti, 1986; Krammer y Lange-Bertalot, 1986,
1988, 1991 y 1991; Dillard ez 4/,,1990; Comas, 1996;
Krammer, 2000 y 2002; Komirek y Anagnostidis,
2002 y John et al, 2002). Siguiendo el método de
curva de acumulacién de especies propuesto por
Braun-Blanquet (1979), con un tamafio minimo de
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muestra de 18 gotas. Manipulando con lugol para
tincién de pirenoides y cloroplastos, estructuras mds
relevantes en la determinacién taxonémica.

La frecuencia relativa se determiné siguiendo la
formula propuesta por Krebs (1985) y la distribucién
del fitoplancton se analiz6 con los paquetes estadisticos
PC-ORD versién 4.10 (McCune y Mefford, 1999) y
JMP versién 3.2 (Sall ez al.,, 1997).

REsSuLTADOS

Se determinaron 42 especies pertenecientes
a  Chlorophyta (52%), Bacillariophyta (26%),
Chrysophyta (2%), Dinophyta (7%) y Cyanophyta
(12%) (Fig. 2).

Dicho
fluctuaciones a lo largo de la investigacién, ya que

componente  taxonémico  manifesté

Bacillariophyta y Chlorophyta se registran para todo
el muestreo, mientras que Chrysophyta se observé

FRECUENCIA RELATIVA 12:00 HRS

Cyanophyta Dinophyta Chrysophyta Bacillariophyta Chiorophyta

RIQUEZA DE TAXA

12%

%
2%

26%

53%

O Cyanophyta ODinophyta
O Bacillariophyta B Chlorophyta

O Chrysophyta

F1Gura 2. Riqueza de taxa

ausente para las 18:00 y 24:00 horas, patrén expuesto
por Cyanophyta y Dinophyta que no aporta valores
durante la colecta correspondiente a las 6:00 horas
(Fig. 3-7).

FRECUENCIA RELATIVA 18:00 HRS

Chrysophyta

Cyanophyta Dinophyta Bacilariophyta Ghiorophyta

O Cyanophyta B Dinophyta 8 Chrysophyta O Bacillariophyta B Chlorophyta

FiGura 3. Frecuencia relativa del fitoplancton a las 12:00
horas.

FRECUENCIA RELATIVA 24:00 HRS

Cyanophyta Dinophyta Chrysophyta Chiorophyta

Bacillariophyta

O Cyanophyta O Dinophyta O Chrysophyta O Bacillariophyta B Chlorophyta

Fi1GURA 4. Frecuencia relativa del fitoplancton a las 18:00
horas.

FRECUENCIA RELATIVA 6:00 HRS

Cyanophyta Dinophyta Chrysophyta Bacilariophyta Chiorophyta

O Cyanophyta O Dinophyta O Chrysophyta O Bacillariophyta @ Chlorophytﬂ

‘l Cyanophyta B Dinophyta O Chrysophyta & Bacillariophyta E Chlorophyta

Fi1Gura 5. Frecuencia relativa del fitoplancton a las 24:00
horas.

Fi1Gura 6. Frecuencia relativa del fitoplancton a las 6:00
horas.
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FRECUENCIA RELATIVA 12:00 HRS (2)

Cyanophyta Dinophyta Chrysophyta Bacilariophyta

O Cyanophyta O Dinophyta O Chrysophyta O Bacillariophyta B Chlorophyta

FI1GURA 7. Frecuencia relativa del fitoplancton a las 12:00
horas.

Chiorophyta.

Al inicio del muestreo (12:00 horas.), se encontré
que Cyanophyta encabezaba la frecuencia relativa
del fitoplancton, con valores cercanos al 30 %, éste
grupo es seguido en el pardmetro por Chlorophyta
y Bacillariophyta, quienes no se acercan al 25% de
la frecuencia relativa, mientras que Dinophyta se
aproxima al 15% y Chrysophyta al 5% (Fig. 3).

A las 18:00 horas (Fig. 4), se presenta una
reestructuracién en la composicién del fitoplancton,
ya que ademds de seguir encabezando Cyanophyta
(33.51%), la frecuencia relativa, Dinophyta (26%)
incrementa sus valores ocupando el segundo lugar,
seguida de Chlorophyta (21.22%) y Bacillariophyta
(16.13%), con ausencia de Chrysophyta.

Para las 24:00 horas (Fig. 5), es relevante el
incremento de Chlorophyta, ocupando el 59% de la
frecuencia relativa, con una menor proporcién de de
Cyanophyta (21%), Dinophyta (11%) y Bacillariophyta
(8%), mientras que Chrysophyta se considera ausente
en el pardmetro.

En la colecta correspondiente a las 6:00 horas (Fig.
6), la comunidad exhibe de nuevo una recomposicién,
con numerosas microalgas pertenecientes  a
Bacillariophyta (63%) y Chlorophyta (37%), siendo
solo éstas ocurrentes en el muestreo.

Por ultimo para las 12:00 horas (Fig. 7), se observa
la misma composicién registrada en la primer colecta,
con la variante en un ligero aumento de Dinophyta
(25%) en la frecuencia relativa.

Con respecto a las variables ambientales (Fig. 8),
se determiné que el fitoplancton se distribuye en el
espacio multivariado ordenado con un 72.73% de la
variacién, por las fluctuaciones de la conductividad
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FiGura 8. Decorana del fitoplancton en el Lago Créter
La Alberca. Abreviaturas: Conductividad eléctrica, (C1
y C4), Amonio (A2 y A4), Sulfatos (S01, S02, SO3 y
S04), Temperatura (T3 y T4), Sélidos sedimentables (SS1,
SS2 y SS4) y Nitritos (Nil y Ni4).

eléctrica, que va de los 118 pS/cm (C1) a los 207
pS/cm (C4) mientras que el eje Y se ordena por el
gradiente formado por los valores del amonio, el cual
va de 0.245 mg/L (A4) a 0.067 mg/L (A2), ademds
de la influencia de los sulfatos (501, S02, SO3 y S04),
la temperatura (T3 y T4), los sélidos sedimentables
(SS1, SS2 y SS4) y los nitritos (Nil y Ni4).

DiscusioN

Durante el tiempo de analisis, se registra el
florecimiento de Cyanophyta a las 12:00 horas,
que se asocia directamente al incremento de las
concentraciones de nitrégeno en la superficie con
respecto al fondo (Medrano, 2007), propiciando la
distribucién de las cianoficeas a lo largo de la columna
de agua (Margalef, 1983).

La distribucién de la comunidad del fitoplancton
en el lago criter estuvo ordenada por el amonio con
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valores altos a medios, elemento que conforma una
fuente nutrimental asimilable para dicho grupo,
ademds de la prevalencia de condiciones bdsicas que
favorecen el desarrollo de microalgas peldgicas (en
especial cianobacterias) por una fuente de carbonatos
constante (Margalef, 1983), iones que contribuyen con
los valores de conductividad eléctrica y forman parte
de los solidos totales disueltos en el sistema, los cuales
fueron elevados en el fondo y menores en la superficie
por el engrosamiento de la zona eufdtica.

En el

Bacillariophyta encabezaron la frecuencia relativa en

mismo  contexto, Chlorophyta y
la época, con una ligera sucesién espacial de las algas
verdes al aumentar la concentracién de las diatomeas
y limitar los factores fisicos y quimicos (luz y
nutrimentos), de los que depende el grupo (Margalef,
1983; Darley, 1987; Wetzel, 2001 y Jonh ez al., 2002).

En esta temporada también se denota la presencia
de los dinoflagelados, los cuales se confinan a la
superficie, lo cual exhibe altas concentraciones de
fosfatos y su adaptacién a la luz (Wetzel, 1981,
Margalef, 1983 y John ez al., 2002).

En relacién con la época de lluvias, Zirahuén
(Alvarado, 2003) y Alchichica (Oliva, 2001),
documentan que Chlorophyta encabeza la frecuencia
en el gremio, siendo determinantes al igual que en
el lago criter La Alberca de Tacdmbaro la radiacién
luminica, los fosfatos, el amonio, los nitratos, la
materia orgdnica, los sélidos totales disueltos y un pH
de ligeramente bésico a bésico.

Una relacién similar se observa en el lago
Sihailonguan con respecto a Bacillariophyta, la cual
es frecuente debido a las altas concentraciones de
silice, ya que éste sistema es de origen volcdnico y
presenta condiciones iénicas autéctonas que aunadas
a los nutrimentos y la radiacién luminica permiten la
permanencia del grupo (Chu ez al., 2005).

El amonio, es otro de los compuestos importantes
en la distribucién del fitoplancton, ya que es una de las
formas mds comunes de nitrégeno aprovechadas por las
algas para la constitucién de sus proteinas, moléculas
indispensables para el crecimiento, funcionamiento
y reproduccién celular. Cabe mencionar que éste
compuesto es preferencial para las algas, ya que otras
formas de nitrégeno disponible como el nitrato y
los nitritos deben de ser reducidos para poder ser

incorporados a los procesos celulares (Darley, 1987).

Este nutrimento es degradado de manera 6ptima
por los productores primarios a baja radiacién
luminica, lo cual lo correlaciona con dicha variable.
Para el caso de algunas microalgas (euglénidos), la
unica forma disponible de nitrégeno es el amonio y
la presencia de otro elemento inhibe el crecimiento de
las mismas, por ello las bajas concentraciones de ésta
forma de nitrégeno favorece la asimilacién de nitratos.
(Darley, 1987).

La presencia de algunas formas del fésforo
(ortofosfitos y fésforo total) favorecen en las algas la
activacién de enzimas (fosfatasa alcalina y 4cida) que
lo almacenan como sustancia de reserva (polifosfito)
y lo utilizan excesivamente cuando éste se encuentra
en pequefias concentraciones en el sistema (Darley,
1987). Es por ello que algunos grupos algales estin
adaptados a bajas concentraciones de éste compuesto,
como el caso de Chrysophyta (Wetzel, 2001), presente
en agosto del 2006.

En este contexto, las especies del fitoplancton
presentes en el Lago Tropical de Tacdmbaro, estin
adaptadas a bajas concentraciones de nitrégeno, siendo
en varios casos éste elemento limitante y ocasiona
que el fésforo sea deficiente (Kalff, 1983; Melack et
al., 1982 y Peters & Maclntyre, 1976), por lo tanto
éstos nutrimentos son puntales en la distribucién del
fitoplancton en todo el ciclo nictimeral.

En

fisicoquimicos que ordenaron al fitoplancton con

el periodo de lluvias los pardmetros
un 73% de la variacién, fueron valores intermedios
de sélidos totales disueltos provenientes de la
lixiviacién de los materiales detriticos y aporte de
materia orgdnica del lago y su entorno, ademds del
incremento de la temperatura, el pH, oxigeno disuelto,
ortofosfitos, nitritos y amonio, los cuales fueron
agentes determinantes de la expansién de un gran
numero de organismos del fitoplancton en el intervalo

de tiempo estudiado.

CONCLUSIONES

La riqueza de taxa, la encabezé Chlorophyta,

Bacillariophyta, ~ Chrysophyta,  Dinophyta y

Cyanophyta.
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La composicién taxonémica del fitoplancton
fluctia constantemente durante las 24 horas en el
Lago Criter La Alberca de Tacimbaro, encontriandose
altamente representado a las 12:00 horas.

Las variables fisicoquimicas determinantes para la
presencia y distribucién del fitoplancton en la columna
de agua son; la conductividad eléctrica y el amonio,
ademis de la influencia de los sulfatos, la temperatura,
los sélidos sedimentables, el fésforo reactivo y los
nitritos.
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