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Resumen

Con la finalidad de evaluar la composicion y variacion espacio-temporal del fitoplancton del lago de Chapala se realizo
un estudio en diez estaciones de muestreo en enero, mayo y septiembre durante 2012. Se determind un total de 60
especies/morfoespecies de fitoplancton de red en superficie y a dos metros de profundidad. La Division Chlorophyta
registré la mayor riqueza de acuerdo al niimero de especies (22), seguida de Cyanophyta (20), Heterokontophyta (13),
Euglenophyta (cuatro) y Dinophyta (una). Sin embargo, las especies de Cyanophyta representaron entre el 84 y 90% de
la abundancia relativa de las cinco divisiones en los meses de muestreo, con ligeros recambios de especies a nivel de orden
en esta clase. El analisis de escalamiento multidimensional (NMDS) mostré una evidente separacion de la comunidad de
fitoplancton entre meses de muestreo formando tres grupos temporales, consistente con el analisis exploratorio de
similitud (SIMPER), que también evidencio tres asociaciones temporales. Mientras que el analisis de ordenacion de Bray
Curtis reveld una correlacion significativa entre las especies de fitoplancton y variables ambientales, como el oxigeno
disuelto, transparencia, irradianza, temperatura, pH, oxigeo disuelto y velocidad de viento (p < 0.05). En conclusion, se
observo un claro dominio de las especies de la Division Cyanophyta en el lago durante el presente estudio, identificando
el proceso de sucesion tradicional en los ensamblajes de la comunidad fitoplancténica, caracteristico en cuerpos de agua
con distintos niveles de eutrofizacion.

Palabras clave: Composicion, Cyanophyta, lago, sucesion temporal, comunidad.

Abstract

In order to assess the composition and spatio-temporal variation of phytoplankton in Lake Chapala, a study was carried
out at ten sampling stations in January, May and September during 2012. A total of 60 species/morphospecies of net
phytoplankton were recorded at the surface and at two metres depth. The Division Chlorophyta recorded the highest
number of species (22), followed by Cyanophyta (20), Heterokontophyta (13), Euglenophyta (four) and Dinophyta
(one). Cyanophyta species accounted for 84-90% of the abundance of the five divisions in the sampling months, with
slight species turnover at the order level in this class. Multidimensional scaling analysis (NMDS) showed an evident
separation of the phytoplankton community between sampling months forming three temporal clusters, consistent with
the exploratory similarity analysis (SIMPER), which also showed three temporal associations. While Bray Curtis
ordination analysis revealed a significant correlation between phytoplankton species and environmental variables, such as
dissolved oxygen, transparency, irradiance, temperature, pH, dissolved oxygen and wind speed (p < 0.05). In conclusion,
a clear dominance in presence and abundance of species of the Cyanophyta Division was observed in the lake during the
present study; identifying the traditional succession process in the phytoplankton community assemblages, characteristic
in water bodies with different levels of eutrophication.

Keywords: Composition, Cyanophytes, lake, temporal succession, community
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Introduccion

El fitoplancton es la unidad bésica de produccion
de materia organica en los ambientes acuaticos y
el inicio al flujo de energia. Al igual que la
mayoria de las plantas, fijan carbono por medio
del proceso de fotosintesis, a partir del agua, gas
carbonico 'y energia luminosa (Gonzalez-
Gonzalez, 1992). El fitoplancton, por lo tanto,
desempena un papel muy importante como
principal productor primario de los sistemas
acuaticos lacustres y marinos, significando la base
de la cadena alimenticia y actualmente el
sumidero de bioxido de carbono en estos
ecosistemas. A pesar de su importancia, son
escasos los estudios relacionados con la
comunidad fitoplanctonica en los lagos de nuestro
pais (Gonzalez-Gonzalez, 1992), y varios de ellos
se han enfocado principalmente a aspectos
taxondémicos (Mora-Navarro et al., 2006;
Esqueda-Lara et al., 2016; Godinez-Ortega et al.,
2017)

Los sistemas acuaticos continentales significan la
base para la vida de un gran numero de
organismos, por lo cual, siempre han estado
asociados al asentamiento y desarrollo de pueblos
y ciudades (Avilés et al., 2007). Diversos estudios
sobre la composicion de microalgas para el lago
de Chapala han reportado mas de 100 especies
(Oliva-Martinez et al., 2014), incluidas en tres
clases taxonomicas: Bacillarophyceae,
Chlorophyceae y Dinophyceae (Mora-Navarro et
al., 2004). Su distribucién y abundancia en espacio
y tiempo es asociada a la dinamica ambiental en la
interaccion atmosfera-lago, a las variaciones en el
contenido de nutrientes, asi como a la presencia y
variacion de sedimentos finos como arcillas en la
columna de agua (Lind y Davalos-Lind, 1991;
Lind et al., 1992; De Anda y Shear, 2001).

Las diversas industrias instaladas a lo largo de su
cuenca hidrologica (Lerma-Chapala-Santiago,
RH-XII: 129,263 km? (Guzman, 2003), han
causado un impacto directo en la calidad del agua,
estructura 'y funcionamiento del ecosistema
lacustre, originando un cuerpo de agua
eutrofizado. La magnitud de estos impactos
varian interanualmente, segin la cantidad
aportada de materia organica, grasas, detergentes,
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pesticidas, aceites, bacterias patogenas, y metales
pesados, por descarga fluvial y pluvial (De Anda y
Shaer, 2001; De Anda y Maniak, 2007; De la
Lanza Espino, 2007), provocando intensos
florecimientos algales, que, en conjunto a la alta
suspension de solidos disueltos en la columna de
agua, causan alta turbidez, hipoxia y anoxia,
derivando en procesos nocivos a la flora y fauna
(Davalos-Lind y Lind, 1989; Lind et al., 1992).

El presente trabajo tuvo como proposito
determinar la composicion taxonomica del
fitoplancton y su variacion espacio-temporal en
enero (E), mayo (M) y septiembre (S) a dos niveles
de profundidad, superficie y dos metros, durante
2012 en el Lago de Chapala.

Materiales y métodos
Area de estudio

El lago de Chapala se ubica entre los 20° 07' 00"-
20°21' 00" de LN y los 102° 40' 45"-103° 25' 30" de
LW a una altitud de 1,450 msnm y comprende
una superficie aproximada de 5,128 km? (Figura
1) (Estrada-Faudon er al., 1983). El clima de la
region es del subgrupo semicalido subhumedo,
con lluvias en verano y un menor porcentaje de
lluvia invernal. La precipitacion total anual es de
875.2 mm, el mes mas lluvioso es julio (150-200
mm) y el mas seco es enero. La temperatura
atmosférica promedio anual es de 19.9 °C, la
maxima oscila entre los 27 °C y 30 °C de mayo a
junio y la minima de diciembre a febrero entre los
9 °C a 12 °C (Garcia, 1989; CNA, 2023). La
profundidad maxima del lago varia dependiendo
del ciclo interanual de lluvias y del volumen
almacenado, en los ultimos afios, es entre 8 y 9 m
(CEA-Jalisco, 2014; observacion personal en
2012). De acuerdo a la continua mezcla por
viento, el lago de Chapala se considera de tipo
polimictico tropical, lo cual sugiere homogeneidad
en la columna de agua (Wetzel, 1983).

Trabajo de campo

Durante enero, mayo y septiembre de 2012, se
realizd la colecta de fitoplancton y registro de
variables ambientales en columna de agua a dos
niveles de profunfidad en diez sitios del lago de
Chapala. A nivel superfial y a dos metros de pro-
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Figura 1. Mapa del lago de Chapala, ubicando los sitios de muestreo.

fundidad de cada sitio se registro la temperatura y
el oxigeno disuelto con un oximetro marca YSI
550, el pH se registré con un potenciometro marca
HANNA HI9812, la cantidad de luz con un
irradidometro espectral marca LI-COR modelo LI
250; en cada sitio se registré la profundidad con
una sondaleza y la transparencia del agua
mediante un disco de Secchi. La velocidad de
viento con un anemometro digital marca Control
Company, y la direccion con una veleta. Las
muestras de fitoplancton se obtuvieron mediante
un arrastre circular de una red conica de 0.30 m de
diametro de boca y 30 um de Iuz de malla,
utilizando una embarcacién con motor fuera de
borda a una velocidad de un nudo durante un
minuto, tanto en superficiec y a dos metros de
profundidad. Las muestras se depositaron en
frascos de 250 ml y fueron fijadas con
formaldehido al 4%, se mantuvieron en una hielera
hasta su traslado al laboratorio, para su posterior
analisis.

Trabajo de laboratorio

Para el conteo celular y de colonias, se hizo un
analisis de alicuotas por quintuplicado, en un
hematocitometro de 0.2 mm de profundidad
(marca Fuchs-Rosenthal), expresado como el
numero de células por unidad de volumen en ml,
segun el método de Drop (APHA-AWWA-WPCF
1998). Se utiliz6 un microscopio compuesto marca
Carl Ziezz con objetivos de 40X.

Para la determinacion de especies de fitoplancton
se utilizaron diversas claves taxonomicas segun el
taxa. Se consultaron Komarek y Anagnostidis
(2005) y Komarek y Komarkova-Legnerova
(2007) para Cyanophycea, Komarek, Fott y
Huber-Pestalozzi (1983) en Chlorophyceas y para
Bacillarophyceae se consulté Krammer y Lange-
Bertalot (1988).

Analisis de datos

Para explorar las relaciones de similitud de
especies entre niveles, sitios y mes se realizd6 un
analisis de escalonamiento multimodal no métrico
(NMDS), con base en una matriz de similitud de
Bray-Curtis de datos transformados con una raiz
cuarta previamente. La contribucion de las
especies a la disimilitud entre nivel, sitio y mes, se
determind con un analisis de similitud en
porcentaje (SIMPER) de una via (Clarke y
Warwick, 1994); en éste, se tomd como criterio
hacer un corte al 30 %, debido a la mayor
contribucion de las especies. Se utilizo el
programa PRIMER V6.1. (Clarke y Gorley,
2006).

Se realizo6 un analisis de ordenacion de Bray
Curtis para evaluar la relacion lineal entre la
composicion de especies del fitoplancton y las
variables ambientales representativas  que
estructuran el habitat. Esta ordenacién se realizo
con las especies que presentaron mayor
contribucion en el analisis de similitud SIMPER.
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Consistid de una matriz principal conformada
por 60 especies y 60 sitios (nivel, sitio y mes) y
una matriz secundaria conformada por 60 sitios y
siete variables ambientales (velocidad de viento,
profundidad, pH, oxigeno disuelto,
transparencia, temperatura ¢ irradianza) usando
el programa PC-ORD 5.31. Para evaluar
diferencias entre nivel, sitio y mes de muestreo se
utiliz6 un analisis de varianza basado en
permutaciones (PERMANOVA) de 3 vias, de
factores cruzados con efectos mixtos; modelo:
u+Ti+Sj+Pk+TixSj+TxPk+Sj+Pk.

Resultados
Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales en columna de agua
entre niveles, sitios y meses presentaron
variaciones durante el periodo de estudio. La
temperatura oscildé de 25.8 °C a 17.3 °C, siendo
enero el mes mas frio, con estratificacion de su
columna de agua, mayo y septiembre fueron
mayormente calidos, con promedios de 23.6 °C y
243 °C  respectivamente, sin  registrar
estratificacion en columna de agua. La
concentracion de oxigeno disuelto tuvo un
promedio de 6.87 mg/L. (9.3 mg/L a 4.9 mg/L),
con mayor concentracion en mayo y menor en
septiembre. El potencial de hidrégeno tuvo una
tendencia a la alcalinidad, con valores de 8.9 a 8.1
durante el estudio, siendo septiembre ligeramente
mayor, con un promedio de 8.78, mientras que
entre niveles y sitios se mantuvo homogéneo. La
irradianza fue similar entre sitios y meses de
muestreo, variando entre 580 y 230 umol m= s~
en superficie y los 220 a 52 pmol m~2 s a dos
metros de profundidad. Los valores promedio de
transparencia en columna de agua fluctuaron de
0.65 a 048 m, registrando enero la mayor
transparencia (0.65 m), seguida de mayo (0.55 m)
y septiembre (0.48 m). La profundidad promedié
fue 411 m (£ 0.9 m) durante los meses de
muestreo, con maxima de 5.5 m y 2.7 m como
minima.

La temperatura atmosférica y la velocidad del
viento se incrementaron de enero a septiembre.
En enero la temperatura registro en promedio
19.04 °C, durante mayo y septiembre oscilo los 24
°C. El viento tuvo una direccion de este a oeste,

ANO 11 NUMERO 21
68 - 85

con velocidad promedio de 6.98 km/h en enero,

incrementando gradualmente hasta septiembre
con 9.79 km/h, alcanzando una maxima de 20.8
km/h en este ultimo mes. La cantidad de luz
atmosférica (irradianza en umol m= s~') a nivel de
la superficie vario entre 1322 y 512 umol m=2 s™!
durante el estudio, registrando la menor turbidez
en enero, y en septiembre registr6 menor
irradianza con un promedio de 921.32 pmol m=2
s7!(£186.5) y una maxima 1150 umol m=s~'. En el
anexo 1 se muestran los valores de los parametros
fisico-quimicos de la columna de agua,
temperatura atmoferica, irradianza y velocidad y
direccion de viento en los sitios y meses de
muestreo.

Composicion de fitoplancton

Se determino un total de 60 especies/morfoespecies
de fitoplancton a dos niveles de profundidad en
columna de agua, superficial y dos metros de
profundidad (Anexo 2). La Division Chlorophyta
registro el mayor nimero de especies (22), seguida
de Cyanophyta (20), Heterokontophyta (13),
Euglenophyta (cuatro) y Dinophyta (una) (Figura
2). La frecuencia de aparicion por Division
muestra variaciones por nivel de profundidad
(superficial y dos metros), sitio y mes de colecta.
El mayor numero de especies se registro en el nivel
de dos metros y oscilé entre 40 y 30 especies,
mientras que el nivel superficial presentd entre 36
y 24 especies; en la estacion uno, nueve y diez se
muestra una diferencia de especies entre niveles
hasta de 12, que aparecieron solo en el nivel de dos
metros (estacion uno durante enero) (Anexo 2). El
analisis de varianza de una via demostrd que
existe diferencias significativas en la abundancia
(numero de células / ml) del fitoplancton entre
meses de muestreo (F = 3.41 p < 0.05). Enero tuvo
mayor densidad relativa (numero de células por
mL) que mayo y septiembre (prueba a posteriori
de Tukey p = 0.03 y 0.02 respectivamente). Enero
registré una densidad relativa promedio de 1303
x10° cel/mL (%683 e.s.), seguido de mayo 618 x10°
cel/mL (2486 e.s.) y septiembre 382 x10°¢ cel/mL (£
254 e.s.). Sin embargo, la densidad relativa fue
similar entre niveles de profundidad (superficial y
dos metros) y entre sitios de muestreo (p > 0.05).
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Figura 2. Abundancia de las cinco divisiones de fitoplancton registrado en los sitios de
dancia hasta el 76%. Las Chlorophyta

Las Cyanophyta dominaron la abundancia del
fitoplancton durante todo el estudio con
densidades relativas (nimero de células por mL),
por arriba del 90%. Las Chlorophyta
representaron alrededor del 8.72%, mientras
Heterokontophyta, Dinophyta y Euglenophyta
en su conjunto alcanzaron alrededor del 1.28% de
la abundancia total. En las Cyanophyta fue
evidente la dominancia de algunas especies de los
Ordenes Synechococcales y Nostocales durante
enero y mayo, mientras que las Oscillatoriales y
Chroococcales contribuyeron sustancialmente
durante mayo y septiembre (Figura 3). Solo en
este taxa se puede observar claramente la
variacion de la comunidad entre niveles
(superficial y dos metros) de columna de agua, ya
que en enero las Synechococcales (Synechocystis
aquatilis  Sauvageau y Synechococcus sp.2)
dominaron el nivel superficial y las Nostocales
(Anabaena sp. y Aphanizomenon flosaquae)
registran mayor densidad relativa a dos metros de
profundidad. Las Cyanophyta Lyngbya sp.1
(mayo-septiembre), Synechocystis  aquatilis
Sauvageau (enero), Synechococcus sp.2 (enero) y
Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet &
Flahault (enero), representaron arriba del 66% de
la abundancia del fitoplancton; y junto con
Dolichospermum flosaquae (Brébisson ex Bornet
& Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann & J.
Komarek (enero-mayo), Synechococcus sp.l
(enero-mayo-septiembre), Gloeocapsa aeruginosa
Kiitzing (mayo-septiembre), Anabaena  sp.
(enero-mayo) y Microsystisflosaquae (Wittrock)
Kirchner (enero-mayo) incrementaron esta abun-
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Cloesterium aciculare T. West y Staurastrum
longiradiatum West & G. S. West, Chlorella
vulgaris Beyerinck [Beijerinck], Pediastrum duplex
Meyen y Monoraphidium sp., sobresalieron mas
por su frecuencia en todo el lago y meses de
muestreo; mientras que Ulothrix sp. contribuyo
solo en septiembre. De las
Heterokontophyta,Navicula sp., Botrydiopsis sp.
y Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen,
fueron ligeramente abundantes en mayo y/o
septiembre. Las Euglenales
(Euglenophyta),Phacus sp. y Euglenas sp.
contribuyeron consistentemente en mayo Yy
septiembre, mientras que los dinoflagelados
(Dinophyta),Ceratium sp., fue la tnica especie
que contribuyo en enero y mayo.

El analisis de escalamiento multidimensional
(NMDS) muestra una separacién clara entre
meses de muestreo formando tres grupos por
fecha de muestreo: enero, mayo y septiembre
(Figura 4). La elipse de la derecha del grafico, se
agrupan los sitios y niveles (superficie y dos
metros) correspondiente al ensamblaje de
fitoplancton del mes de enero; indicando un
agrupamiento mas entre el fitoplancton del nivel
de superficie y de dos metros. En el cuadro del
grafico, se muestra un grupo mas homogéneo,
correspondiente al ensamblaje del fitoplancton de
mayo, sin evidenciar agrupacion del fitoplancton
de sitios por el nivel de profundidad. El grupo
correspondiente al ensamblaje de septiembre se
muestra en el circulo de la parte derecha del
grafico, que es aun mas homogéneo, sin poder de-
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Figura 3. Proporcién de los cinco 6rdenes de la clase Cianofita en los diez sitios durante
enero (E), mayo (M) y septiembre (S) de 2012 a nivel superficie y dos metros de

profundidad en el lago de Chapala.

finir agrupacion de sitios por nivel de
profundidad. Lo anterior, es consistente con el
analisis exploratorio de similitud (SIMPER), se
observa tres asociaciones temporales a un corte
del 40 % (Figura 5). El ensamblaje de enero se
separa a primer nivel, seguidos de los
ensamblajes de mayo y septiembre. A segundo
nivel de separacion el grupo 1 correspondiente a
enero, se presenta la agrupacion de los sitios por
nivel de profundidad, un subgrupo superficial
representado por especies del Orden de
Synechococcales  (Synechocystis — aquilitis 'y
Synechococcus sp.2), y el nivel de dos metros
esta representado por las especies de los Orden
Nostocales  (Aphanizomenon  flosaquae 'y
Anabaena sp.). Las especies que indican la
disimilitud entre enero y mayo, asi como enero y
septiembre son: Synechocystis aquilitis, Lyngbya

sp.1, Aphanizomenon flosaquae y Anabaena
sp., con una contribucion acumulada alrededor
del 30%. Solo S. aqualitis marca la diferencia
entre enero y mayo y enero de septiembre por
arriba del 10 % de contribucion. La composicion
y contribucidén cambia en el contraste de mayo
contra septiembre, cuando aparecen Chlorella
vulgaris y Ulothrix sp., ambas de la Division
Chlorophyta, contribuyeron con una disimilitud
cercana al 10%, mientras que las Cyanophyta
Lyngbya sp.1 y 2 (5.81%), Aphanizomenon sp.2
(5.29 %) y Aphanizomenon sp.l1 (3.68 %)
siguieron participando con una disimilitud
cercana al 20% de contribucion.
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Figura 4. Analisis de escalamiento multidimensional NMDS del fitoplancton por nivel de
profundidad (s= superficie; p= dos m de profundidad), sitio y mes de colecta en el lago de
Chapala, México. El circulo vacio (o) corresponde al fitoplancton colectado en superficie, el
simbolo en cruz al colectado a dos metros de profundidad y la segunda letra corresponde al
mes de muestreo (e= enero, m= mayo, s= septiembre). La elipse derecha incluye al
fitoplancton representativo del mes de enero, dentro del cuadrado al de mayo y la elipse

izquierda al fitoplancton de septiembre.
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Figura 5. Dendrograma resultante del analisis exploratorio similitud SIMPER, sobre el
fitoplancton en el lago de Chapala, México. El eje horizontal muestra el arreglo por sitio de
muestreo, nivel de profundidad (s = superficie y p = dos metros) y mes de muestreo (e =
enero, m = mayo, s = septiembre). La comunidad fitoplanctonica muestra la formacion del
grupo | para el mes de enero, grupo 2 para mayo y grupo 3 corresponde a septiem
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Consistente a lo sefialado anteriormente y con el
apoyo del analisis multivariado PERMANOVA
de tres vias de factores cruzados se demuestra
que el mes, sitio y nivel de profundidad de
afectaron el ensamblaje de 1la
comunidad de fitoplancton del lago, donde las
interacciones mes contra sitio, asi como mes
contra  profundidad también influyeron
significativamente en la composicion y
abundancia de Chapala durante 2012 (p < 0.05).
Sin embargo, el contraste sitio contra nivel de
profundidad no presento diferencia significativa
en la interaccién (p > 0.05).

muestreo

Cuadro 1. Resultados del PERMANOVA de 3 vias de factores
cruzados.

Factores gl Sc Sm Pseudo-F P(perm) P(MC)
Tiempo 2 31651 15825 13.266 0.0001 0.0001
Sitio 9 11780 1308.9 2.101 0.0002 0.0003
Profundidad 1 2727.7 2727.7 4.1465 0.0036 0.0011
Tiempo x Sitio 18 21473 1192.9 1.9148 0.0001 0.0002
Tiempo x Profundidad 2 2847 14235 2.2849 0.0078 0.0105
Sitio x Profundidad 9 5920.5 657.83 1.0559 0.3787 0.3936
Residual 18 11214 623

Total 59 87613
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Fitoplancton en relacion a variables ambientales

El analisis de ordenacion de Bray Curtis reveld
una correlacion significativa entre las especies de
fitoplancton y variables ambientales (p < 0.05), ya
que la variacién explicada acumulada fue cercana
al 97 %. Ademas, que este analisis es consistente
con los resultados del analisis NMDs y SIMPER,
donde el diagrama muestra claramente la
agrupacion temporal del fitoplancton dado por el
nivel y sitio, correspondiente a la agrupacion de
enero, mayo y septiembre (Figura 6). El primer eje
explica el 42.46 % de la variacion total y muestra
relacion positiva del fitoplancton con oxigeno
disuelto, transparencia e irradianza en mayor
medida y negativamente con temperatura, pH y
velocidad de viento. El segundo eje explica el
15.071 % de la variacion total, con ligera relacion
del fitoplancton y la condicion ambiental. explica
el 39.17 de la variacion total y el fitoplancton se
relaciona positivamente con el pH, temperatura y
profundidad.

Eje 3

& Enero
. Mayo
vV Septiembre

pedsmz

GrUDO 1 Fay )“,.mez

Figura 6. Andlisis ordenacién de Bray Curtis segin la composiciéon de especies por nivel de
profundidad, sitio, mes de muestreo y variables ambientales en columna de agua (—) entre los ejes
1 y 2. Los sitios de muestro se indican en nimero, el simbolo en tridngulo vacio (A) corresponde
al fitoplancton presente durante enero, el tridngulo lleno (A ) al mes de mayo y septiembre el
tridngulo en posicion inversa. El orden de las letras corresponde al nivel superficial (s), dos metros
de profundidad (p), el mes de colecta enero (e), mayo (m) y septiembre (s).
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Figura 6. Andlisis ordenacién de Bray Curtis segtin la composicién de especies por nivel de profundidad, sitio, mes
de muestreo y variables ambientales en columna de agua (—) entre los ejes 1 y 2. Los sitios de muestro se indican
en ndmero, el simbolo en tridngulo vacio (A ) corresponde al fitoplancton presente durante enero, el tridngulo lleno
(A) al mes de mayo y septiembre el trigngulo en posicién inversa. El orden de las letras corresponde al nivel
superficial (s), dos metros de profundidad (p), el mes de colecta enero (€), mayo (m) y septiembre (s).

Eje 3

iy & Enero
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Figura 7. Andlisis ordenacién de Bray Curtis segtin la composicién de especies por nivel de profundidad, sitio, mes
de muestreo y variables ambientales en columna de agua (—) entre los ejes 1 y 3. Los sitios de muestro se indican
en ndmero, el simbolo en tridngulo vacio (A ) corresponde al fitoplancton presente durante enero, el tridngulo lleno
(A) al mes de mayo y septiembre el tridgngulo en posicién inversa. El orden de las letras corresponde al nivel
superficial (s), dos metros de profundidad (p), el mes de colecta enero (e), mayo (m) y septiembre (s).
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El grupo uno correspondiente al mes de enero, se
encuentra representado por Cyanophyta como
Synechococcus sp.2, Leptolynbya frigida (F. E.
Fritsch) Anagnostidis & Komarek, Microcystis
aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing, Aphanizomenon
sp.3, la Chlorophyta Kirchneirella obesa (West)
West & G. S. West, la
HeterokontophytaEpithemia sp. El grupo dos
formado por el ensamblaje del fitoplancton de
niveles y sitios de septiembre, esta representado
por una mezcla de Chlorophyta (Lyngbya sp.1, y
sp.2, Aphanizomenon sp.l y sp.2, Microcystis
flosaquae) 'y clorofitas (Fudorina elegans
Ehrenberg, Monactinus simplex (Meyen) Corda,
Ulothrix sp.1 y Closterium aciculare) que se asocia
a temperatura calida en columna de agua y
velocidad de viento.

La correlacion con los ejes uno y tres se muestra
en la figura 7, en la que se observa dos grupos. El
grupo 1, se encuentran Lyngbya sp.1 y sp.2,
Aphanizomenon sp.1 y sp.2, y dos especies de
Chlorophyta que sobresalen en este grupo que
son FEudorina elegans y Closterium aciculare,
asociadas  positivamente con irradiancia,
transparencia y oxigeno. En el grupo 2 se
encuentran varias divisiones representadas, de
Cyanophyta Synechococcus sp.2, Leptolyngbya
frigida, y Aphanizomenon sp.3, de la Division
Chlorophyta la especie Kirchneirella obesa y de
Heterokontophyta una diatomea de la especie
(Nitzsch) Ehrenberg,
correlacionando negativamente con la
temperatura, pH, velocidad del viento vy
profundidad de columna de agua.

Pinnularia viridis

Discusion

Las condiciones ambientales en el lago de
Chapala durante los meses de estudio siguieron
un patron similar de variacion espacial y temporal
que otros autores han reportado para el area de
estudio (CEA-Jalisco, 2014; Limén, 1985; Quiroz
et al., 2004; De la Lanza Espino et al., 2007). Las
condiciones calidas prevalecieron a finales de
primavera (junio) y durante el verano (julio-
septiembre), mientras que en invierno (enero) se
registraron las menores temperaturas en la region
y variaciones espaciales apenas perceptibles entre
areas del lago, es decir entre sitios (oeste-centro-
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este) (CEA-Jalisco  2014; Filonov vy
Tereshchenko, 1999; Filonov et al., 2001).
Aunque encontramos una ligera estratificacion
térmica de columna de agua durante enero, que
coincide con lo reportado por Filonov vy
Tereshchenko (1999) y Lind et al. (2001), no se
detecto esta condicion en mayo y septiembre. El
oxigeno disuelto y el potencial de hidrogeno, se
mantuvieron en un rango Optimo para el
funcionamiento de productores primarios como
el fitoplancton segun varios autores (Limon,
1985; Guzman y Orbe, 2002; De la Lanza Espino
et al., 2007). En cuanto a la transparencia en
columna de agua, se reporta en primer lugar, que
es limitada so6lo a los primeros centimetros de la
superficie hacia el fondo, y es mayor hacia los
meses calido humedo (lluvias), por aportes
fluviales y pluviales y la dilucién de materiales
suspendidos (Lind ez al., 1992; Lind y Davalos-
Lind, 2001). En nuestro estudio la transparencia
fue ligeramente mayor durante la época
templado-seca, enero con 0.8 m, y coincide con la
también, ligera estratificacién de la columna de
agua. La variacion luminica (irradianza) fue
observada solo entre nivel superficie y dos metros
de profundidad en columna de agua, como es
comun en cuerpos de agua, donde la luz se
extingue exponencialmente con la profundidad, y
en lagos como Chapala, ésta no llega al metro de
profundidad, atn en condiciones excepcionales
de incremento en su volumen y dilucidon por
efecto fluvial y pluvial (Lind et al., 1992; CEA-
Jalisco, 2014).

El elenco fitoplanctonico en un lago tropical con
signos de  eutrofia  esta  conformado
principalmente por cianofitas, con algunas
formas dominantes como los  géneros
Microcystis, Aphanizomenon 'y Anabaena, ademas
de diatomeas como Asterionella, Fragilaria,
Synedra y Stephanodiscus, acompafiadas de algas
verdes en los periodos mas calidos, Desmidiaceas
y euglenofitas, siempre y cuando haya abundante
materia organica disuelta (Wetzel, 1981). En
cuerpos de agua eutréficos como el de Arancio y
Rosamaria en Italia, se ha reportado similar
riqueza con 56 y 46 especies, respectivamente
(Naselli-Flores y Barone, 2000), mientras que en
el Lago Pampulha de Brasil, la composicion
fitoplanctonica han registrado 46 especies segin
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Figueredo y Giani (2001). Sin embargo, algunos
lagos polimicticos con caracteristicas similares a
las de Chapala, pero con menor dimension de
espejo de agua y profundidad, han presentado
mayor riqueza, posiblemente por el disefio y
regularidad de muestreo, como la laguna
Aeroclub en Argentina subtropical (Zalocar et al.,
1998), que registré un total de 137 especies, siendo
la mayoria Chlorophyta (47 especies), seguidas de
Cyanophyta (21 especies).

En Meéxico, la riqueza del fitoplancton en
ambientes lénticos como Chapala es similar ya
que se reportan entre 30 y 60 especies, por
ejemplo, el Lago Catemaco en Veracruz con 47
especies, donde las cianofitas dominaron (Torres-
Orozco y Pérez-Rojas, 2002). Oliva et al. (2008)
determinaron 50 especies entre septiembre 2003 y
agosto 2004 en el Lago Tezozomoc, aunque el
predominio en abundancia fue presentado por las
cianofitas (Merismopedia punctata Meyen), las
clorofitas registron mayor riqueza especifica. El
Lago de Azteca en la sierra Madre Oriental en el
estado de Hidalgo se registran 56 especies, con
variaciones temporales importantes en la
comunidad fitoplantonica, predominando las
clorofitas e incrementando la presencia de
cianofitas entre 1984 y 1998 segtin Diaz Pardo et
al. (2002). En el Lago de Tacambaro, Hernandez-
Morales et al. (2009), registra 42 especies entre
Clorophytas (52 %), Bacillariophytas (26 %),
Crysophytas (2 %), Dinophytas (7 %) y
Cianophytas (12 %).

En los diversos cuerpos de agua cercanos al lago de
Chapala, la composicion de fitoplancton ha
presentado registros de 66 a 125 especies, como es
el caso de la laguna de Zapotlan donde se han
reportado 97 especies incluidas en 40 géneros y 20
familias, dominado por las cianofitas (Romo-
Barajas et al., 2006). En la presa Elias Gonzalez se
reportaron 125 especies y como grupo dominante
fueron las clorofitas (Campos-Trujillo y Mora-
Navarro, 2006); mientras que, en la presa de La
Vega, la riqueza fue similar a Chapala pues se
contabilizaron un total de 66 especies, 34 géneros y
19 familias, donde el grupo dominante fue el de las
clorofitas (Mercado-Garcia et al, 2006).
Finalmente, en un estudio realizado por Mora-
Navarro et al. (2004) en el lago de Chapala entre
1996 y 1998 se reporta 116 especies de fitoplancton
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casi el doble de especies del presente trabajo. Esta
diferencia puede estar relacionada al mayor
esfuerzo de muestreo en tiempo y espacio, ya que
sus colectas abarcaron un numero de sitios de
muestreo mayor (16), otro sustrato de colecta
como la superficie de la roca e incluyeron mas
meses de muestreo (septiembre, octubre y
diciembre de 1996; febrero, junio 1997; marzo
1998).

Las Cianophytas presentan caracteristicas que les
permiten dominar entre las diferentes divisiones
del fitoplancton, por su capacidad para explotar
intensidades de luz muy bajas o altas desde 10-20
hasta mayores a 200 umol fotébn m=2 s
(Sommaruga et al., 2009), optimizar la fotosintesis
mediante la flotaciéon en la columna de agua,
soportar amplios rangos de temperatura que van
desde 0°C pasando por su rango optimo de 25 a
30°C hasta mayores que ésta, como el caso de las
termofilas (Vicent, 2000). Ademas, se caracterizan
por fijar nitrégeno y encontrarse en estratos por
arriba de las clorofitas, formando los llamados
florecimientos, que generalmente son de este tipo
de alga, para disminuir su densidad estas células
acumulan vesiculas de gas, lo que varia segin el
tamafio de la célula y el nivel de organizacion del
organismo, esto con el objetivo de mejorar la
exposicion a la luz y reducir la mortalidad por
sedimentacion (Visser et al., 2005). Evidenciando
procesos de sucesion entre diversas especies de
cianofitas y de otros taxa por nivel de la columna
de agua, sitio y sobre todo entre épocas del afo o
meses de muestreo. Esto sucede en lagos y
embalses similares, como el Pao-Cachinche en
Venezuela, donde el proceso de sucesion sigue la
misma pauta de aparicion y predominio de
diversas cianofitas, seguido del elenco de
clorofitas y otros grupos o taxa, debido a las
variaciones en la concentracion de nutrientes
disponibles en el tiempo y espacio (Gonzalez et
al., 2004). En Chapala se ha reportado un patrén
similar desde la ultima parte del siglo XX (1980-
2000), alternando su dominio entre cianofitas y
clorofitas, asi como la presencia en menor grado
de otros taxa, en periodos y areas particulares,
como lo reportado por De la Lanza Espino et al.
(2007) hacia los meses de verano (julio -
septiembre) y en la periferia del lago; y Mora-
Navarro et al. (2004) lo asocian a las descargas del
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rio Lerma y poblados de la periferia, indicado un
continuo proceso de eutrofizacion  por
enriquecimiento organico y que sigue en
incremento (CEA-Jalisco, 2014).

Una caracteristica de los lagos someros como
Chapala, es que la columna de agua se mezcla
frecuentemente por la accion del viento (Wetzel,
1981; Lind et al., 1992; Reynolds, 1992). También
conocidos como lagos polimicticos, alteran su
estabilidad e impiden la limitacion de
nutrimentos, lo cual favorece el crecimiento de
especies con bajas tasas de sedimentacion y altas
tasas de crecimiento como son las de dimensiones
pequenas (Scheffer, 1998). Especies de los
géneros Monoraphidium y Microcystis, al igual
que el pico-fitoplancton, se consideran
indicadores de la presencia de capas de agua
mezcladas y poco profundas como también los

géneros  Pandorina,  Eudorina,  Coelastrum,
Golenkinia, Pediastrum, Scenedesmus 'y
Cryptomonas (Reynolds et al., 2002). Con

respecto a las especies del fitoplancton que hacen
la diferencia entre meses, se encuentra a
Synechocystis aquatilis, que se asocia con pH
altos y bajas concentraciones de nitrogeno y
fosforo (Odebrecht et al., 2002), lamentablemente
no se tomaron los valores de estos nutrientes y los
datos que proporciona la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA: instancia gubernamental en
México), no cuenta con los registros para los
meses de muestreo del presente estudio.

Conclusion

Podemos considerar el claro dominio de diversas
especies de cianofitas en el lago de Chapala
durante el presente estudio. Identificando el
proceso de sucesion tradicional en los ensamblajes
de la comunidad fitoplanctonica en cuerpos de
agua con distintos niveles de eutrofizacion. Lo que
sugiere, que ademas de las variables ambientales
consideradas, la presencia de un alto contenido de
materia orgdnica, especificamente de nutrientes
basicos como compuestos de fosforo y nitrogeno,
siguen ocasionando la deficiente calidad del agua
para este ecosistema léntico. En ese sentido, la
riqueza especifica y la rareza del fitoplancton
determinado en el presente trabajo puede
considerarse alta con respecto a otros trabajos
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realizados en el lago y lagos similares, a pesar de
las condiciones actuales y la calidad del agua del
embalse. Como lo sugieren diversos autores, los
factores ambientales que dan estructura a los
ensamblajes de la comunidad del fitoplancton y
que tienden a variarlo, son la temperatura, la
turbidez por sedimentos suspendidos en columna
de agua, cantidad de luz, los compuestos
nitrogenados y sensiblemente el viento.

Se sugiere explorar las variaciones del
fitoplancton a mayor grado de sensibilidad,
mensual, quincenal o series de tiempo, que
permita visualizar cambios estructurales en los
ensamblajes puntuales en espacio y tiempo.
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Anexo No. 1

Resumen de parametros fisico-quimicos en columna de agua a nivel superficie y dos metros de
profundidad y velocidad de viento en el lago de Chapala durante el 2012. Nivel en m, T: temperatura
en grados Celsius, OD oxigeno disuelto en ml/l, pH potencial de hidrogeno, I: irradiancia en umol m
s7!, P: profundidad y t: transparencia en m y vv: velocidad viento en k/h.

Enero Mayo Septiembre

Sitio Nivel T°C OD pH I P t vw T°C OD pH 1 P t vV ™C OD pH 1 P t vv
0 181 7.6 8.8 431 240 82 82 420 244 62 88 230

1 55 035 125 33 035 23 55 040 149
2 182 69 89 52 233 8.13 82 105 25 592 88 55
0 183 7.6 87 433 231 85 83 456 241 545 8.7 410

2 40 0.75 109 40 075 1.3 50 070 183
2 173 70 88 134 220 84 84 121 241 558 87 45
0 185 7.5 8.8 388 233 89 84 446 244 5.66 8.8 580

3 55 070 6.4 45 0.60 7.5 55 040 16.7
2 180 69 88 119 227 93 84 170 244 581 88 88
0 186 7.2 8.6 481 234 89 84 550 258 551 8.7 548

4 45 080 7.0 4.0 0.60 3.7 45 040 208
2 178 7.0 8.7 203 229 86 84 142 248 55 89 66
0 195 81 87 417 237 89 83 507 248 55 87 423

5 37 075 6.7 28 065 13.7 45 060 638
2 186 72 86 162 23.0 83 83 220 240 498 8.6 44
0 186 75 87 415 247 83 83 557 244 545 87 498

6 3.8 0.80 88 4.0 0.70 8.8 48 060 15
2 180 72 87 105 240 83 85 143 241 51 88 86
0 184 72 88 319 222 76 85 299 241 6.15 89 350

7 34 080 3.0 40 0.75 8.1 50 070 16
2 179 71 85 136 220 75 84 181 241 584 87 40
0 182 73 8.1 489 235 80 85 354 237 592 89 265

8 33 070 27 32 055 12 55 040 34
2 180 71 85 129 233 76 84 177 237 564 88 52
0 186 80 85 295 241 85 84 358 244 624 89 465

9 28 040 19 2.7 040 8.0 48 045 119
2 180 71 85 149 234 75 84 36 240 501 88 25
0 184 80 84 401 243 81 85 424 242 646 89 507

10 31 050 99 2.7 040 17.1 36 035 21
2 180 71 84 112 238 72 84 22 240 545 87 89
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Anexo 2. Riqueza especifica del fitoplancton en superficie, a dos m de profundidad, sitio y mes de
muestreo en Chapala. S: nivel superficial, P: nivel dos metros de profundidad, e: enero, m: mayo, s:
septiembre y el simbolo asterisco *: la especie/morfoespecie se presento en todos los muestreos.

Sitio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Especie / Nivl S P 8§ P 8 P 8§ P 8§ P 8§ P 8§ P S P S P S P

Closterium aciculare * €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m €m ¢cm €m €m

Closterium acutum ] m

Closterium dianae m ] s s s
Staurastrum longiradiatum ¥ em em em em m em em em em em * * ¥ em em em em m em
Staurastrum sebaldi ornatum m m m em m m m m ms e € m e 8
Staurastrum sebaldii m em em m m em m em m em m m e m m m §
Botryococcus braunii em s e©s e § ms s es e ¥ ¥ g * g § e s e s es
Crucigenia quadrata m m

Chlorella vulgaris Es s e e ms ms ms m em ms m m§s § mMS M mMS mMSs mMs m m
Botryosphaerella sp. m ms m m m

Qocystis lacustris m s s s s s s s s ms s s § § S S 8§
Scenedesmus quadricauda s ms m s m m s m m s m m
Scenedesmus acuminatus s s s s s s s s s § § S 8§ 8§ ms ms ms
Scenedesmus bijuga ms s s m 8 m
Ankistrodesmus sp. e ms * em e m m * em m * * m m
Kirchneriella obesa s 5§ s

Treubaria sp. m m

Eudorina elegans s s s 8 § ms ms ms ms ms m ms s m s ms § m
Gloeocystis major * em em m m m em m e m m
Pediastrum simplex m em em m em m em m m m m e
Pediastrum duplex $ em m em m m em em § m m * m m m em em em em
Ulothrix sp. s m m

Aphanocapsa rivularis m m m

Merismopedia glauca § ms m es es s 5 m 8 5 ms ms * m m
Synechocystis aquatf[js em € e em em e e € e € e e em e em em ¢€ e
Synechococcus sp. 1 e es es es s e e m ms
Synechococcus sp.2 e e e e e
Microcystis aeruginosa m s es e € m e e s
Microcystis flos aquae ms em em * em * * em e em em em * * * e em e *
Gloeocapsa aeruginosa * e ms ms * * em * ms ms em * e ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ gp
Aphanizomenon sp.1 m m e € em e em m em em m m e € m m em em em
Anabaena flos aquae em * * ¥ mg s * ms e ms * ¥ * g ¥ Kk gy ¥ ¥
Aphanizomenon flos aquae em ms € e ms ms e €S e e es es e e e es e S es
Anabaena sp. ¥ em s e em em € € m s ¥ m * ms s s e s es
Anabaena solitaria m s em es m m e %

Aphanizomenon sp.2 ms s § s s § S S§ § S§ § ms s § § § § ms ms
Aphanizomenon sp.3 s s s s m

Lyngbya sp.1 ¥ em m m em mMm mM m M m em € € m em em em em em m
Lyngbya sp.2 m m ms s
Lyngbya sp.3 m ]

Leptolyngbya sp. s 8 es es s 8 es es e s s e s s 8
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Leptolyngbya frigida m m m m m
Ceratium sp. es em € es e e em ¢ m * em ms m em e e es
Euglena ovum m m m m m s m
Euglena gracilis s m m m
Phacus pleuronectes m 5 s s m
Phacus dujardin $ s s § ms ms S8 S ms ms S S S § mS m S S
Aulacoseira granulata s ms m m m m m ms mMms M mMm mSs MS § mMS MS M m m
Botrydiopsis sp. s s s s m m ms m m m s
Cymbella aspera s 8 s 8 8 e m * ms m ms ms ms s s
Cymbella lanceolata s s s e s s S s s s 8
Surirella sp. m
Navicula gracilis m
Navicula sp. 5
Caloneis sp. ms s s 0§ S . ms s s s s
Epithemia sp. s s s s § s § s 8§ § § § S S mS mMS mMS S ms
Pinnularia viridis m ]
Fragilaria sp. s e m ¢ [S es e s s em s
Mallomonas sp. ms m H ms
Cyclotella meneghiniana s

Total de especies 25 37 35 38 29 33 34 31 30 33 36 40 35 38 34 31 32 40 30 35
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