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2.6. Variacion temporal de la biomasa del zooplancton de un lago monomictico
tropical durante eventos El Nifio y La Niia
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Resumen

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es un fendémeno océano-atmosférico con
efectos macroclimaticos caracterizado por el aumento de la temperatura de la superficie del océano en el
Pacifico del este. Los efectos del ENSO repercuten no solo en el océano, también afectan el continente
y sus cuerpos de agua interiores. Presenta dos eventos, El Nifio y La Nifa. El lago Alchichica, ubicado
en la cuenca Serdan-Oriental, presenta una temporalidad tropical marcada, lluvias y secas. Alchichica es
un lago profundo, monomictico célido. El ciclo anual de la hidrodindmica estacional determina el
gradiente de temperatura que influye en la dindmica poblacional del fitoplancton y zooplancton. En el
zooplancton de Alchichica se encuentran como organismos predominantes al copépodo Leptodiatomus
garciai asi como dos especies de rotiferos, Brachionus sp. y Hexarthra sp. El objetivo del presente
trabajo fue determinar si influye, y de qué manera, el ENSO sobre la biomasa del zooplancton durante
un periodo de ocho afos (2009 a 2016). El copépodo calanoide Leptodiaptomus garciai aporté el 99.87
% de la biomasa total mientras que los rotiferos solo aportaron el 0.12%. L. garciai registrd su biomasa
mayor durante la Nina de 2009 mientras que la de rotiferos se observd en la Nifia de 2011-12. No se
encontraron diferencia significativa entre eventos del ENSO para la biomasa de ninguno de los dos
rotiferos; para la biomasa de L. garciai solo el aiio 2009 fue diferentes de los demas.

Palabras clave: ENSO, variabilidad climatica, Lago Alchichica, zooplancton.
Abstract

The El Nifio Southern Oscillation (ENSO) is an ocean-atmospheric phenomenon with macroclimatic
effects characterized by rising ocean surface temperature in the Eastern Pacific. Although the effects of
ENSO are associated with the oceans, they can also affect inland bodies of water and present two events,
El Nifio and La Nina. Lake Alchica, located in the basin Serdan-Oriental, presents a marked temporality
in which rainy and dry seasons are distinguished; it is characterized by a deep lake monomictico warm.
The annual cycle of seasonal hydrodynamics determines the temperature gradient influencing
phytoplankton and zooplankton population dynamics. In the zooplankton of Alchichica, we find as
predominant organisms the copepod Leptodiatomus garciai and two species of rotifers Brachionus sp.
and Hexarthra sp. The objective was to determine how the ocean-atmospheric phenomenon ENSO (E1
nifio) influences the biomass of zooplankton over eight years (2009 to 2016). The calanoid copepod L.
garciai provided 99.87% of the total biomass, while the rotifers only contributed 0.12%. L. garciai
recorded its highest biomass during Nifa 09, while that of rotifers was observed in Nifia 11-12. No
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significant difference was found between ENSO events for the biomass of either rotifer; for L. garciai
biomass only in 2009, it was different from the others.

Keywords: ENSO, climate variability, Lake Alchichica, zooplankton.
Introduccion

En lagos tropicales se presenta una temporalidad marcada identificada por las temporadas de lluvias
y secas (Villalobos, 2006). El régimen de mezcla y las propiedades fisicoquimicas determinan, en gran
medida, la composicion y estructura del plancton de los lagos (Becker et al., 2009). El zooplancton del
lago Alchichica presenta una baja riqueza y representada por un calanoide Leptodiaptomus garciai 'y los
rotiferos Brachionus sp. y Hexarthra sp. (Ortega-Mayagoitia et al. 2022). El fitoplancton muestra una
mayor diversidad, pero estd dominado principalmente por la diatomea Cyclotella alchichicana y la
cianobacteria Nodularia aff. spumigena solo en la estratificacion temprana (Vilaclara et al. 2022).

Las fluctuaciones fisicas impulsadas por el clima ejercen fuertes impactos en los ecosistemas
acuaticos. En general, las propiedades térmicas de los ecosistemas acudaticos se rigen mas directamente
por las fluctuaciones climaticas y oceédnicas a gran escala (Shimoda ez al. 2011). El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO por sus siglas en inglés) es un fendémeno océano-atmosférico con efectos macroclimaticos
caracterizado por el aumento de la temperatura de la superficie del océano en el Pacifico del este. Los
efectos del ENSO repercuten no solo en el océano, también afectar el continente y sus cuerpos de agua
interiores, provocando valores extremos en la fisica, en la quimica y por lo tanto en la composicion del
plancton (Alcocer y Lugo, 2003). El ENSO presenta dos eventos, El Nifio y La Nifia, es un fenémeno
asincronico con diferentes intensidades (débil, moderado y fuerte) (NOOA, 2023), su influencia en el
clima se presenta en diferentes épocas del afio (Vadadi-Fiilop et al. 2012), por lo que su efecto en los
ecosistemas acuaticos es muy variado, puede intensificar lluvias o sequias (Havens y Jeppesen, 2018),
entre otras secuelas.

Las abundancias maximas del zooplancton estdn relacionadas con los eventos de maximos
fitoplanctonicos de circulacion y estratificacion bien establecida, los cuales son regulares afio con afio,
presentando variaciones en las abundancias relacionadas a la variabilidad climatica (Alcocer et al., 2022;
Fernandez et al., 2022). Tomando en cuenta estas variaciones, se plantearon varias preguntas; la primera
fue si las abundancias minimas y maximas del zooplancton estan relacionadas con alguno de los eventos
del ENSO, la segunda fue determinar si los eventos de El Nifio y La Nifia tienen el mismo efecto sobre
las abundancias del zooplancton cuando el fendmeno ocurre durante la circulacién o cuando ocurre
durante la estratificacion, y la tercera fue establecer si el ENSO influye en el aumento o disminucion de
la biomasa de los productores primarios expresado como clorofila a.

Material y métodos
Area de estudio

El lago Alchichica esta ubicado a 19°24’N y 97°24’W en la cuenca endorreica Serdan-Oriental, a una
altitud de 2,326 m. La temperatura del aire varia desde -5.5 a 30°C, con una media de 14.4 ° C (Garcia,
2004). La precipitacion anual es inferior a 500 mm, en contraste la evaporacion es de 1,690 mm. La
superficie del lago es de 2.3 km?, con un volumen de agua de 114,688,900 m?, la profundidad méxima
alcanza los 62 m y la profundidad promedio es de 40.9 m. El lago es oligotréfico con baja concentracion
de nutrientes y clorofila en la capa de mezcla, presentando valores de clorofila @ <5 ug L', 4.14 + 0.69
uM de nitrégeno total y 0.21 + 0.04 uM de fosforo total en la capa de mezcla (Ramirez-Olvera et al.,
2009). Es un lago salino (8.5 g -9 L") y alcalino con un pH de 9 (Vilaclara et al., 1993).

Metodologia
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Para identificar los fenomenos de El Nifio y La Nifia se consulté el Indice Oceanico del Nifio (ONI
por sus siglas en inglés). Los datos se obtuvieron de la pagina de la NOAA
(https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/sst#oni).

Se realizaron campaias de muestreo mensuales de 2009 a 2016. En la parte central y mas profunda
del lago se midieron perfiles verticales in situ de temperatura y oxigeno disuelto con ayuda de una sonda
multiparamétrica de calidad del agua marca Hydrolab modelo DS4. Se obtuvieron muestras de agua
duplicadas de diez profundidades a lo largo de la columna de agua utilizando una botella de muestra de
agua de tipo Niskin marca Uwitec de 5 L.

El primer conjunto de diez muestras se utilizd para el andlisis de concentracion de clorofila-a total
(Clor-a) y fraccionada por talla [grande (GClor-a > 2 pm) y pequefio (PClor-a <2 pmy > 0.7 um)]. Las
muestras para Clor-a se analizaron en un fluorometro Turner Design 10-AU siguiendo el método EPA
445.0 (Arar et al., 1993). El segundo conjunto de diez muestras se utiliz6 para el analisis del zooplancton.
Las diez muestras de agua se filtraron in situ (54 pm) y todos los organismos se concentraron en viales
de 50 ml y se fijaron con formaldehido al 4 % para su posterior andlisis (identificacion, recuento). Los
concentrados completos de 50 ml se identificaron y se contaron con una camara Sedgwick Rafter bajo
un microscopio optico en el laboratorio.

La biomasa de copépodos se estimd con el peso seco calculado con la medida de longitud total (L en
mm, excluyendo las setas caudales) con la constante PS= 7.6637L18%11 para nauplios y PS=
6.6705L%937% para copepoditos y adultos (Ciros et al., 2015). La biomasa de los rotiferos se estim6 como
biovolumen calculado con base en las féormulas geométricas propuestas por Ruttner-Kolisko (1977). El
peso hiimedo se estim¢ a partir del biovolumen de cada individuo utilizando una densidad especifica de
1.0, y el peso seco correspondi6 al 10% del peso himedo (Ruttner-Kolisko, 1977). Los valores de la
clorofila y la biomasa del zooplancton se integraron en la columna de agua sobre area (m?) y se
expresaron como g PS m2, Para determinar si existian diferencias significativas entre los afios se realizo
una prueba de prueba U de Mann-Whitney (Shahbaba 2012).

Resultados y discusion

El lago Alchichica present6 una hidrodindmica regular con un periodo de circulacion de enero a marzo
y una estratificacion de abril a diciembre. Solo en el 2016 la circulacion inicid hasta febrero por lo que
la estratificacion duro diez meses. De acuerdo con el ONI se presentaron tres fenomenos La Nina
moderadas, la primera durante la circulacion del 2009 (Nifia 09), la segunda inici6 a la mitad de la
estratificacion de 2011 y finalizé en la circulacion de 2012 (Ninal 1-12), y la Gltima se observo a finales
de la estratificacion de 2016 (Nifa 16). La Nifa con intensidad y duracion mayor (12 meses), abarco casi
todo el periodo de estratificacion del 2010 y termino a inicios de la estratificacion del 2011 (Nifial0-11).
Asimismo, se presentaron dos eventos El Nifio, uno que inici6 a la mitad de la estratificacion de 2009 y
termino en la circulacion de 2010 (Nifio 09-10) y el segundo, llamado “Godzilla” por su intensidad y
duracion, inici6 a finales de la estratificacion de 2014 y termino a inicios de la circulacion, teniendo una
duracién de 18 meses y una anomalia maxima de 2.4 °C (Nifio14-16) (Figura 1).
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Figura 1. indice ocednico del ENSO (ONI) de 1009 a 2016. Por arriba de la linea en rojo el indice indica el fenémeno de El Niiio,
por debajo de la linea en azul el indice indica el fenémeno de La Niia.

La mayor concentracion de Clor-a durante los 8 afios tuvo un promedio de 215 + 183 mg m™ con un
minimo de 15 mg m que se present6 en noviembre de 2013 donde no se presentd ninguno de los eventos
ENSO. La mayor parte de la Clor-a esta compuesta por la clorofila de PClor-a que representa el 74%.

La mayor concentracion de Clor-a se observé en la Nifial 1-12 con un promedio de 277 £ 216 mg m-
2 presentandose el valor maximo en la circulacion de 2012 con 636 mg m™ y el valor minimo se observo
a finales de la estratificacion de 2011. La menor concentracion de Clor-a se encontr6 en la Nifial6 con
un promedio de 112 = 71 mg m™ en un intervalo de 63 a 238 mg m™ (Figura 2). No se encontré una
diferencia significativa (p > 0.05) entre la concentracion de Clor-a en los diferentes eventos ENSO.

Figura 2. Dindmica temporal de la Clorofila-a grande (GClor-a >2) y clorofila-a de talla pequefia (PClor-a<2) de 2009 a 2016 en el
Lago Alchichica, Puebla.

El copépodo Leptodiatomus garciai estuvo presente en todos los meses donde se identificaron los
eventos del ENSO y aport6 99.87% del total de la biomasa. En la Nifia 09 se observo su mayor biomasa
con un promedio de 175 + 158 g PS m? y un minimo de 3 g PS m y un maximo de 315 g PS m™. La
menor biomasa se encontr6 en la Nifia 16 donde los valores estuvieron por debajo del limite de deteccion
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(Figura 3). La biomasa del copépodo en La Nifia 09 fue casi 20 veces mas mayor y diferente
significativamente (p < 0.05) al promedio de los demas eventos del ENSO.

Figura 3. A. Variacién de la biomasa de L. garciai de 2009 a 2016 en el lago Alchichica, Puebla. B Detalle de la biomasa del
calanoide L. garcia de los afios 2010 a 2016.

Brachionus sp. estuvo presente en todos los eventos del ENSO mientras que Hexarthra sp. solo estuvo
ausente en la Nina 09. Ambos rotiferos aportaron el 0.12% de la biomasa total, Brachionus sp. aporto el
0.08% y Hexarthra sp. el 0.05%. La mayor biomasa de Brachionus sp. se observo en la Nifia 11-12 con
un promedio de 0.10 + 0.21 g PS m™ y estuvo por debajo del limite de deteccion en la Nifia 09 y en el
Nifio 14-16. Hexarthra sp. tuvéd su mayor biomasa en la Nifia 11-12 con un promedio de 0.21 £0.02 g
PS m y la biomasa menor se observo en el Nifio 14-16 con un promedio de 0.01 + 0.00 g PS m™. No se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre los eventos del ENSO. (Figura 4)

Figura 4. A. Variacion de la biomasa de los rotiferos Brachionus sp.. y Hexarthra sp.. DE 2009 A 2016 en el lago Alchichica,
Puebla. B Detalle de la biomasa de los rotiferos Brachionus sp. y Hexarthra sp. aiios 2010 a 2016.

Conclusiones
El copépodo calanoide Leptodiaptomus garciai fue la especie del zooplancton con mayor aporte de

biomasa con el 99.87 % del total; Hexarthra sp. aporté el 0.05% y Brachionus sp. aporto el 0.08%. L.
garciai registr6 su biomasa mayor durante la Nifia 09 mientras que la de rotiferos se observo en la Nifia
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11-12. No se encontraron diferencia significativa entre eventos del ENSO para la biomasa de ninguno de
los dos rotiferos; para la biomasa de L. garciai solo el afio 2009 fue diferentes de los demas.
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