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Investigacion ecoldgica a largo plazo en cuerpos acuaticos epicontinentales

RESUMEN

El presente documento muestra la importancia de generar informacién cientifica en series de tiempo
largas -en este caso limnoldgica- para la identificacién y explicacion de fenémenos y procesos ecolégicos
a largo plazo. Para ello se presentan dos casos en el estudio de las aguas epicontinentales de México. El
primero, el Lago Alchichica, con una investigacion desarrollada a lo largo de 10 afos y, el segundo, los
lagos de la parte centro occidente del pais (Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro) que incluyen un registro de los
niveles de agua a lo largo de varias décadas.

Palabras clave: LTER, lagos tropicales, cambio climatico, series de tiempo

Long Term Ecological Research in inland water bodies

ABSTRACT

The document herewith shows the relevance of scientific information in long time series —limnological in the
present case- for identifying and explaining long-term ecological phenomena and processes. Therefore,
two case studies are shown relative to Mexico's inland waters. The first one, Lake Alchichica, encompasses
a research developed over 10 years and, the second, the lakes of the central-west part of the country
(Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro), includes a database on water levels over several decades.

Keywords: LTER, tropical lakes, climatic change, time series
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Introduccion

Los patrones y procesos que estudia la ecologia ocurren a diferentes escalas espaciales y temporales
dentro de un mismo ecosistema (Foster et al. 1990, Levin 2000). La inherente complejidad y dindmica
cambiante (Botkin 1990), sugiere la posible aparicion de eventos inusuales o infrecuentes, de tal forma
que la percepcion de las causas y consecuencias depende de largos periodos de observacion y/o areas
de estudio extensas (Carpenter, 1998). Asi también, la influencia humana puede originar secuelas que se
manifiestan tiempo después (McDonnell y Pickett 1993).

El documento toral de la Red Mexicana de Estudios Ecoldgicos a Largo Plazo (Red Mex-LTER) parte del
paradigma que requiere estudios a largo plazo para identificar —y explicar- tendencias de manifestacién
tardia en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Luego entonces, la gestion ambiental y el
manejo sustentable de los recursos naturales dependen de escalas espaciales y temporales amplias; por
ejemplo, la incidencia de fenémenos que ocurren en periodos de varias décadas o inclusive siglos.

La mayor parte de los estudios ecoldgicos en cuerpos acuaticos epicontinentales, generalmente contemplan
una duracién corta (un muestreo por mes o estacional), lo que limita el alcance de los resultados y las
conclusiones al tratar de explicar fendmenos de largo plazo (Likens 1998, Tilman 1989); en el otro extremo,
la paleolimnologia, una disciplina ciertamente Util para comprender los grandes cambios producidos en la
escala geoldgica hasta llegar al estado actual, carece de una resolucién apropiada al intentar responder
cabalmente a preguntas sobre los procesos involucrados en la dindmica lacustre en el tiempo reciente.

En consecuencia, la necesidad de desarrollar estrategias y métodos de investigacion ecoldgica acordes a las
escalas espaciales y temporales adecuadas (lustros, décadas) intenta detectar eventos de baja incidencia,
asi como el discernimiento de su variaciéon normal o las consecuencias de factores antropogénicos. Asi,
el enfoque de la investigacion ecoldgica de largo plazo (Gosz 1996, Swanson y Sparks 1990, Symstad et
al. 2003, Wiens 1997), constituye una herramienta complementaria a otras estrategias de investigacion.
Equipos de investigadores de distintas disciplinas, que cooperan y colaboran entre si desde sus sitios
particulares de estudio o entre distintos sitios a través de redes virtuales, han demostrado el potencial de
la referida forma de investigar con logros significativos, tanto en la generacién de conocimiento basico y
el desarrollo de la teoria ecolégica como en la obtencidon de resultados aplicables en la practica (Franklin
et al. 1990, Golley 1993, Gosz 1996).

El capitulo mexicano (Red Mex-LTER, http://www.mexlter.org.mx) de la International Long Term Ecological
Research Network (ILTER, http://www.ilternet.edu) forma parte de una red de redes global que incluye
sitios de investigacion en un amplio abanico de ecosistemas que abarca todo el mundo. El objetivo comin
de ayudar a comprender el cambio ambiental del planeta a través de la ILTER radica en la investigacion
a largo plazo en sitios (ecosistemas) particulares. Asi, cada sitio LTER genera y mantiene la base de datos
ecoldgicos de un ecosistema bajo estudio en particular. A pesar de la existencia de una gama de sitios
LTER cuyo objeto de estudio consiste en los ecosistemas acuéticos epicontinentales (p.ej., ltalia, Republica
Checa, Gran Bretana, Estados Unidos, China), sélo Brasil y México aportan informacién sobre las regiones
tropicales. De los diez sitios LTER de la Red Mex-LTER, solo uno, Alchichica, corresponde a un ecosistema
acuatico epicontinental. No existe otro lago mexicano con una base de datos tan completa y un registro tan
extenso y continuo como el caso del Lago Alchichica. Por lo mismo, este caso de estudio fue seleccionado
por la Red Mex-LTER para constituir un sitio LTER.

A manera de predmbulo, el conocimiento de la Limnologia tropical inicia a partir de la segunda mitad del
siglo veinte, en contraste con su contraparte en la region templada cuyo origen se remonta hasta hace
mas de un siglo (Talling 1986). Los estudios sobre lagos tropicales, comparativamente escasos, carecen
ademas de muestreos y andlisis metddicos durante largos periodos de tiempo (i.e., series de tiempo).
Algunas excepciones con una temporalidad mayor a la anual corresponden a estudios sobre los lagos
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Victoria (Talling y Lemoalle 1998) y Tangafiica en Africa (Sarvala et al. 1999), Lanao en Filipinas (Lewis 1973)
y Valencia en Venezuela (Lewis 1986). En tales casos ha sido posible discernir patrones de estacionalidad
y generar herramientas de prediccién en relacién con diferentes factores, tales como de la hidrodinamica
(Hambright et al. 1994), florecimientos algales (Stronge et al. 1998) y de la produccién primaria y biomasa
fitoplancténica (Berman et al., 1995).

Desarrollo

A manera de ilustrar la importancia de profundizar sobre la investigacién ecoldgica a largo plazo en nuestro
pais, se trataran dos ejemplos a continuacion. El primer estudio de caso consiste en el descubrimiento
de un patrén de produccién primaria con ciclicidad bienal —nunca antes descrita en la literatura cientifica-
en el Lago Alchichica, Puebla. El segundo postula la existencia de una “sensibilidad climatica” comun
a los lagos del centro de México (Chapala en Jalisco y Cuitzeo y Patzcuaro en Michoacan) a través de
un registro de niveles de varias décadas. El descenso generalizado del nivel de sus aguas guarda una
relacién proporcional en términos de reduccién en el area superficial y volumen, que se atribuye a una
gran influencia meteoroldgica en convergencia con el impacto antropogénico. La ubicacidn, clima, asi
como una breve descripcién limnoldgica de cada uno de estos lagos se presenta en la Tabla 1.

Para Alchichica, desde un punto de vista hidrodinamico, los datos muestran una ciclicidad anual tipica de
los lagos monomicticos célidos tropicales (Fig. 1); el lago se mezcla en un momento particular y predecible
del afio (invierno hemisférico) y permanece estratificado el resto del tiempo (Alcocer et al. 2000). Este
fendmeno recurrente deriva en Gltima instancia de las relaciones Tierra-Sol y opera a través de la radiacion
solar incidente (i.e., directamente a través de |la temperatura e indirectamente a través de la circulacién de
la atmésfera y del balance de agua) como el agente uUltimo del cambio intra-anual o estacional. La dindmica
estacional incide a su vez en los ciclos biogeoquimicos, por ejemplo, el desarrollo de un florecimiento de
diatomeas a lo largo de la columna de agua durante el periodo de mezcla invernal del lago, cuando la
disponibilidad de nutrimentos y la turbulencia favorecen la apariciéon de este tipo de algas.

Al analizar la dindmica de la biomasa fitoplancténica en un lapso de tiempo mas largo -4 ciclos anuales-,
Adame et al. (2008) descubrieron adicionalmente una ciclicidad bienal (cada dos afios) que desarrolla una
mayor biomasa fitoplancténica en los afios pares, a diferencia de los afos impares. No se han encontrado
referencias en la literatura acerca de algin fendémeno con tal frecuencia de aparicién, como lo muestra
Alchichica. Sin embargo, al considerar un periodo de tiempo mas amplio, dichos cambios ambientales
podrian incidir bajo la categoria de “no-periédicos” méas que bienales, donde el azar juega un papel
relevante. De acuerdo a Talling y Lemoalle (1998), la ocurrencia de irregularidades entre oscilaciones
sucesivas, corresponden ya sea a tendencias de largo plazo en sobreposicion a variaciones de corto plazo
(variacion anual), o perturbaciones impredecibles de corta duracidon que coinciden con efectos de corto o
largo plazo y que generan variaciones no-periédicas. Mas alin, tampoco se podria descartar el efecto de
fendmenos de mayor amplitud temporal (p.ej., el fendmeno “El Nifio”) que también parecen influenciar la
dindmica de Alchichica (Alcocer y Lugo 2003).

Al analizar en el caso que nos ocupa un lapso temporal ain mas largo -10 ciclos anuales- la ciclicidad
bienal resulta mas evidente (Fig. 2). Este hecho sugiere un comportamiento no al azar, sino un fenémeno
derivado seguramente de procesos aun sin identificar. Adame et al. (2008) plantearon la hipétesis que la
concentracién de silice acumulado en el hipolimnion del lago al final de la época de estratificacién asi como
la relacién entre la concentracion de silice y nitrégeno (Si/N), determina la magnitud del florecimiento
invernal de diatomeas. En otras palabras, las concentraciones mas elevadas de silice aunadas a los valores
més altos en la relacion Si/N conducen a la aparicion de florecimientos més intensos de este tipo de
algas. Al parecer, un sélo ciclo anual resulta insuficiente para remineralizar todo el silice atrapado en los
frastulos de los organismos que mueren y se depositan en el fondo, por lo que no es sino hasta después
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de dos ciclos anuales que el silice adquiere cantidades suficientes como para generar un florecimiento
importante de la poblacién algal. En este momento se llevan a cabo ensayos de laboratorio (experimentos
de enriquecimiento) en microcosmos encaminados a verificar o rechazar la mencionada hipétesis.

En el caso de los lagos ubicados en la parte centro occidente del pais, las dependencias de gobierno
cuentan con informacién generada a largo plazo sobre las fluctuaciones de nivel del agua en tres de los
lagos mas representativos del centro oeste del pais: Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro.

El nivel del agua en los lagos citados presenta dos componentes. El primer componente es el estacional
que depende de la dindmica recurrente de sequia-lluvia y que, ademas, aumenta o disminuye en funcién
de las caracteristicas morfométricas propias de cada cuenca lacustre. A manera de ejemplo, en la figura 3
se presenta la relacién climatica para Patzcuaro entre los eventos de precipitacion y la variacion del nivel
del agua del lago durante dos ciclos anuales. El segundo componente es la tendencia de largo plazo
sobrepuesta a los movimientos estacionales mencionados anteriormente, que abarca una amplitud de
décadas y que resulta coincidente de manera aproximada en los tres lagos (Fig. 4). En general, de 1935
a 1955, el componente de largo plazo actla con una disminucidn en el nivel del agua de los lagos para
experimentar eventualmente una recuperacion a finales de la década de los 1960s a manera de cierre de
un ciclo. La tendencia se mantiene estable aproximadamente hasta 1978, y de ahi en adelante vuelve a
perder nivel progresivamente hasta el afio 2001 cuando adquiere una condicién alin mas baja comparada
con 1955 (-519 mm en el caso de Patzcuaro).

Como un fenémeno sincrénico en los tres lagos mas grandes del centro occidente de México (Bernal-
Brooks y MacCrimmon 2000; Bernal-Brooks et al. 2002), la influencia del componente climético de largo
plazo genera preguntas sobre la falta de restablecimiento de los lagos a niveles superiores. El cambio
climéatico global ha sido la causa de la desaparicién de lagos en otros continentes situados en una franja
de latitud desértica [p.ej. lagos Chad en Africa, mar de Aral en Asia Central (Earthshots: satellite images of
environmental change en: http://earthshots.usgs.gov)]; gran parte de México se encuentra en esta franja.
De hecho, hay investigadores (Filonov, 2003) que descartan la desaparicion de Chapala por influencia
antropogénica y otorgan un mayor peso a las variaciones climéaticas.

En el componente de largo plazo, los lagos de la parte centro occidente de México alcanzan una condicién
excepcional de llenado a finales de lo afios 30, tal como lo muestran las fotografias anexas (Fig. 5) en
relacion con la condicion actual. Tales evidencias dejan patente la pérdida neta de agua en los citados
lagos y un avance progresivo en el pais del fenémeno de desertificacion.

Conclusiones

Adicionalmente a la identificacion y explicacion de las tendencias de manifestacion tardia en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas en la generacion de teoria ecolégica, la utilidad practica de contar
con estudios de largo plazo en los lagos radica, entre otros, en la posibilidad de alertar a la agencia
administradora del agua (Comisidén Nacional del Agua) sobre el manejo del preciado recurso para las
grandes ciudades y el sector agropecuario.

Sila situacion climatica atraviesa por la parte baja de un ciclo climatico, entonces las medidas de precauciéon
en el manejo del agua deben extremarse al contar con un recurso muy escaso; no asi en la parte alta de
un ciclo donde existe mayor disponibilidad del liquido. Desafortunadamente, el primer caso permea el
escenario actual.

El desarrollo cientifico futuro muy deseable (y todo un reto) es complementar el anélisis de bases de datos
con modelos mateméticos predictivos. Finalmente, las series de tiempo son historia y la gestion ambiental
estd muy necesitada de estimaciones y predicciones sobre posibles escenarios futuros.
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Figuras
Lago Alchichica Chapala Cuitzeo Patzcuaro
Latitud 19° 24’ a 20°06' a 19°53'a 19°32'a
(°N) 19° 25’ 20018 20° 04’ 19°42
Longitud 97°23a 102°42’ a 100°50’ a 101°32’a
(°W) 97° 24 103° 25’ 101°19’ 101°42’
Altitud
2,350 1,524 1,820 2,035
(ms.n.m.)
Seco 0 4rido Templado semicélido Templado Templado
Clima subhumedo subhumedo subhumedo
BS1kw(i")w” .
0 (NC(w,) (W) (WCW,) (Wbllg | C,w)we)g
. Volcanico . Tectonico- Tectonico-
Origen Tectonico Volcani Volcani
’ a (maar) olcanico olcanico
Area superficial
2.3 1,039 375 90
(km?) i
Profundidad 62 max.
7.5 max. 2 max. 9.4 max.
(m) 40.9 prom
Clasificacion Monomictico Polimictico Polimictico Polimictico
témica calido Calido continuo Célido continuo Calido
continuo
Salinidad vaso E: 0
8.5 0 0
(gL vaso W: 5
lones Na*> Mg* Ca*™ > Mg* Na*> K* Mg* > Ca**
dominantes Cl>HCO, HCO, > CO,” CO, >CI HCO, > CO,”
Estado
Oligotrofico Oligotrofico Hipertrofico Eutréfico
tréfico

Tabla 1. Ubicacién, clima y principales caracteristicas limnoldgicas de los lagos mencionados en el texto.
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Fig. 1. Diagrama profundidad (z) - tiempo (afios) de isotermas (°C) en el Lago Alchichica en el periodo 1999-2008.
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Fig. 2. Variacién temporal de las anomalias en la concentracion de clorofila a (Cl-a) integrada por unidad de area en el
Lago Alchichica en el periodo 1999-2008.
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Figura 3. Eventos de precipitacion (barras azules) vs. niveles del agua (circulos rojos) en el lago de Patzcuaro durante los
afios 2002 y 2003. (http://www.globe.gov, datos aportados por el Centro Regional Eduacacién y Capacitacion para el
Desarrollo Sustentable, sede en Patzcuaro).

Elnivel del lags de Chapala

BEEEE S FEEEPBEEI TR EERRCECRERERERE

Fig. 4. Fluctuaciones de nivel de tres lagos del centro occidente de México (Chapala, Patzcuaro y Cuitzeo). (Informacién
tomada de: Proyecto Franco-Mexicano de Investigacion 2002-2005 para Chapala, Coordinacion de Dragado,
Comisién de Pesca del Gobierno del Estado de Michoacéan para Patzcuaro y Comision Nacional del Agua para

Cuitzeo).
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Fig. 4a. Fluctuaciones de nivel de tres lagos del centro occidente de México (Chapala, Patzcuaro y Cuitzeo). (Informacion
tomada de: Proyecto Franco-Mexicano de Investigacion 2002-2005 para Chapala, Coordinacion de Dragado,
Comisién de Pesca del Gobierno del Estado de Michoacén para Patzcuaro y Comisién Nacional del Agua para

Cuitzeo).
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Fig. 4b. Fluctuaciones de nivel de tres lagos del centro occidente de México (Chapala, Patzcuaro y Cuitzeo). (Informacién
tomada de: Proyecto Franco-Mexicano de Investigacion 2002-2005 para Chapala, Coordinacién de Dragado,
Comision de Pesca del Gobierno del Estado de Michoacén para Patzcuaro y Comisién Nacional del Agua para

Cuitzeo).
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Fig. 5. Isla San Pedrito en el lago de Patzcuaro

Fig. 5. Isla San Pedrito en el lago de Patzcuaro (condicién a finales de los afios 1930)
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Fig. 5. Isla San Pedrito en el lago de Patzcuaro (condicién actual).
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