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Prologo



El archipiélago
de los

axalapazcos



Hace alrededor de 20 afos se identificaron
35 “ecorregiones prioritarias” en el mun-
do. Los criterios para seleccionarlas fueron
tres: riqueza de especies, riqueza de en-
demismos y grado de amenaza. En México
se localizan tres de estas grandes regiones
que abarcan casi dos terceras partes del
pais: Mesoameérica, el norte de Baja Cali-
fornia ubicado en la provincia floristica ca-
liforniana y los Bosques de pino-encino en
las Sierras Madres.

Uno de los aspectos mas interesantes
de estas regiones, también conocidas como
“hotspots” es que evolutivamente se consi-
deran “islas en el continente”. Su historia de
aislamiento ha producido un sinntiimero de
especies endémicas, es decir, que solo viven
en esa region.

Cuando acercamos nuestra lente un
poco mas al mapa, nos damos cuenta de
que en México existen cientos de regiones
que satisfacen los tres criterios de las gran-
des ecorregiones prioritarias. El complejo
relieve del pais, con diversidad de altas
montanas, cuencas, lagos, rios, manantiales,
cuevas, etcétera, ha creado condiciones
donde viven muchas especies endémicas
que son irremplazables a nivel mundial.

El archipiélago de los axalapazcos es
uno de estos ambientes prioritarios. Situa-
do en la Cuenca Oriental en el estado de

Puebla (en medio de una zona arida), esta
conformado por seis lagunas: Alchichica, La
Preciosa, Quechulac, Atexcac, Tecuitlapa y
Aljojuca. Las cuatro primeras se encuentran
en un radio de 7 km, mientras que las dos
ultimas estan ubicadas a 30 km en direc-
cion suroeste.

En el presente libro, se describe en de-
talle el axalapazco de mayor tamano, un
crater volcanico de casi 2 kilometros de
diametro y hasta 60 metros de profundidad
con aguas de color azul turquesa. En esta
isla acuatica se ha desarrollado una comu-
nidad de organismos unicos en el mundo,
protagonistas de la ecologia de este increi-
ble lago y descritos a gran detalle en estas
paginas. Con elegantes nombres cientificos
estos pequenlos organismos que incluyen
algas y cianobacterias microscopicas, dimi-
nutos crustaceos, mosquitos, chinches
acuaticas y los gigantes, el Charal y el Ajo-
lote de Alchichica han hecho que este eco-
sistema Unico en el mundo funcione por
millones de anos. Sus particulares texcales
o microbialitos formados en las orillas por
microorganismos se remontan a procesos
que nos recuerdan el mismisimo origen de
la vida.

A pesar de su magnifica y singular his-
toria natural, Alchichica y sus hermanos
han sido fuertemente deteriorados por las
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Mapa original que se atribuye a la comision geografica-exploradora que elabor6 los reconocimientos geoldgicos
de grandes proporciones de los estados de Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Oaxaca y Sonora. El total de trabajos ela-
borados por la comision geologica para la formacion del Bosquejo de una carta geoldgica de la Republica queda-
ron compilados en un catalogo que se presento en la exposicion universal de Paris en 1889 (Morelos 2012).



actividades humanas. Dos condiciones ha-
cen que la Cuenca Oriental sea extremada-
mente fragil y susceptible a la desertifica-
cion: la aridez provocada por la sombra de
lluvia de la Sierra Madre Oriental vy la filtra-
cion del agua en sus suelos altamente
permeables. Existen evidencias recientes
que la region ha sido habitada desde hace
mucho tiempo y que los extremos climati-
cos han tenido un fuerte impacto sobre las
poblaciones ahi asentadas. La cuenca ha
sido transformada. Sus bosques, matorrales
y pastizales se han transformado en zonas
de cultivo y de sobrepastoreo con la conse-
cuente erosion del suelo. El desvio de
afluentes naturales y la sobreexplotacion
del agua han reducido drasticamente a los
lagos superficiales de la region. La conta-
minacion por agroquimicos también ha
aumentado. En algunos de los axalapazcos
la introduccion de especies exoticas como
las carpas japonesas y la trucha arcoiris
también ha tenido un impacto en las fragi-
les comunidades acuaticas.

Desde el afio 2000, la Comision Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad identifico a la Cuenca Oriental
como una region hidrologica prioritaria
(RHP 71). En 2010, al realizar de nuevo un
ejercicio detallado de priorizacion, las tres
lagunas del norte (Alchichica, La Preciosa y
Quechulac) fueron identificadas como sitios
prioritarios acuaticos epicontinentales de
extrema importancia para la conservacion
de la biodiversidad.

A pesar de la importancia y fragilidad
de la laguna Alchichica y los otros axalpaz-

cos de la region, aun no se han tomado
medidas necesarias para su restauracion y
conservacion. Esperamos que la detallada
informacion cientifica de este ecosistema
unico en el mundo presentada en este libro,
nos permita reflexionar y actuar con rapi-
dez para proteger uno de los grandes teso-
ros del pais.

Carlos Galindo Leal

Comision Nacional para el Conocimiento y

Uso de la Biodiversidad

\
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Unavidaen

Alchichica



Cuando yo era estudiante del primer afio
de la licenciatura en Biologia, entre
1976-1979, tuve la oportunidad de cono-
cer Alchichica, un lago espectacular. No
solo fue el hermoso color azul verdoso de
sus aguas profundas lo que me maravillo,
sino que era un lago con “agua salada”,
con la presencia de un anillo casi continuo
de “microbialitos” que, como arrecifes co-
ralinos, se perciben claramente en la peri-
feria del lago.

Fue el Dr. José Luis Arredondo Figue-
roa (UAM Iztapalapa) quien nos llevo a esa
practica de campo a Alchichica y es asi
CcOmo inicié mi interés por conocer mas So-
bre este —y otros— lagos, por eso me dedi-
qué a estudiar Limmologia. De hecho, mi
primer evento internacional fue un trabajo
limnologico basico derivado de ésa y mu-
chas salidas a Alchichica.

Quién hubiera imaginado que unos
anos mas tarde, en 1998, siendo ya investi-
gador de la UNAM vy dedicado a la Limnolo-
gla, se diera inicio a la que ahora es la serie
de tiempo de monitoreo limnologico mas
larga que existe para un lago mexicano. Por
lo anterior, es un sitio de referencia de la
Red Mexicana de Estudios Ecologicos a Lar-
go Plazo (ramal de la ILTER), el primero
cuyo ecosistema modelo es un lago. No

obstante, Alchichica llamo la atencion de
connotados cientificos desde los afios trein-
ta y cuarenta. Basta con mencionar al esta-
dounidense Edward H. Taylor y los espano-
les Bibiano Fernandez Osorio y Tafall y a
Fernando de Buen, quienes describieron el
ajolote, el copépodo y el charal de Alchichi-
ca, respectivamente, como especies nuevas
para la ciencia.

A partir de entonces, Alchichica ha sido
visitado por numerosos y connotados cienti-
ficos, muchos de ellos limnologos, como el
Dr. Ramon Margalef (Espaia), el Dr. Vladi-
mir Sladecek y el Dr. Jifi Komarek (Repu-
blica Checa), el Dr. William M. Lewis, Jr. y el
Dr. John W. Morse (Estados Unidos), el Dr.
Brian V. Timms (Australia), el Dr. William
D. Williams (Reino Unido y Australia) y
otros mas. Incluso personal de la NASA,
como el Dr. Chris McKay y su equipo de
cientificos planetarios, se interesaron en
los microbialitos de Alchichica. No quisiera
dejar de mencionar muchos colegas aca-
démicos que han contribuido al acervo de
conocimientos del lago Alchichica, algunos
de ellos autores de los capitulos incluidos
en este libro.

Asimismo, en la larga y dificil tarea del
monitoreo se cuenta con los Dres. Alfonso

Lugo, Maria del Rosario Sanchez, Miroslav



A) Dr. Brian V. Timms acompafiado por el Dr. Javier Alcocer en el lago Alchichica, 2002. (Fotografia: Elva Es-
cobar). B) Dr. William M. Lewis, Jr. acompafiado por el Dr. Javier Alcocer en el lago Alchichica, 2005. (Fotogra-
fia: Elva Escobar). C) Dr. Jifi Komarek visito el lago Alchichica por primera vez en 1993 acompanado por la
Dra. Rosaluz Tavera. Posteriormente, dictd clases en la Facultad de Ciencias, UNAM. (Fotografia: Rosaluz Ta-
vera). D) Dr. Ramén Margalef Lopez con un grupo de académicos y estudiantes durante su visita a los axala-
pazcos de Puebla, 1987. (De izquierda a derecha al fondo: Alfonso Lugo, Enrique Kato, Martha Elena Valdez,
Ramon Margalef, Maria Mir, Jifi Haussle, Mario Chavez, Manuel Elias, al frente Pedro Ramirez, Carlos Candela-
ria y alumnos. (Fotografia: Alffonso Lugo Vazquez).
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Macek y a los M. en C. Laura Peralta y Mario
M. Chavez.

Todo este trabajo de investigacion con-
junta y tras 20 afnos de monitoreo continuo
el lago Alchichica ha develado que, entre
otras maravillas, cuenta con una biodiversi-
dad sinigual, la cual propicio la elaboracion
de este libro. Alchichica no destaca por po-
seer numerosas especies sino mas bien es
un lago que cuenta con pocas, sin embargo,
muestra un elevado grado de endemismos,
mejor expresado, microendemismos, es de-
cir, muchas de sus especies sOlo habitan en
este lago y en ninguna otra parte del mundo.

En este libro se presentan las especies
microendémicas que al dia de hoy han sido
descritas y algunas que estan en camino de
serlo. Se acompanan de una introduccion
sobre lo que es el lago, como se origino la
cubeta que lo alberga, asi como una breve
descripcion de sus caracteristicas ambienta-
les. De igual manera se presenta una pers-
pectiva historica del lago asi como algunas
de las leyendas, mitos y tradiciones que se
cuentan sobre él.

Deseo agradecer el apoyo de Mariana
Vargas Sanchez, Sandra Heiras Garibay y
Benjamin Quiroz Martinez quienes desinte-
resadamente contribuyeron por largas ho-
ras para llevar a buen fin la presente obra.

Asimismo, a Elva Escobar por su
incansable apoyo, inspiracion y valioso
consejo a lo largo de tantos afnos de

caminar juntos.

El lago Alchichica nos depara aun mu-

chas sorpresas por descubrir.

Javier Alcocer

Universidad Nacional Auténoma de México
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Ellago Alchichica en la historia y la memoria colectiva
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Las aguas de Alchichica tienen un sabor ca-
racteristico que le otorga sentido a su nom-
bre, pues alchichiccan es un vocablo
nahuatl que se traduce como al-chichic-can:
alli, agua, nombre que sOlo se usa en com-
posicion; chichic, amargo; can, donde. Asi
que alchichiccan significa “el lugar donde el
agua es amarga” (Macazaga 1979).

Si continuamos con los conceptos an-
cestrales, la cosmovision prehispanica asigno
una denominacion particular —muy acerta-
da, por cierto— a estos lagos, de tal suerte
que Alchichica es un axalapazco, del nahuatl
a(tl), agua; xal(li), arena; apaz(tli), cuenco; co,
en. Asi que axalapazco significa “en el cuen-
co de arena con agua”, por oposicion se dice
Xalapazco sin la a(tl), de agua, cuando se tra-
ta de un crater carente de lago.

El crater que hoy alberga al lago de
Alchichica se form6 hace mas de 25 mil
anos, durante el Pleistoceno tardio; es mas
antiguo que la presencia del ser humano
en la region que data hace unos 16 mil
anos segun evidencias de herramientas ob-
tenidas en Valsequillo, esto hace suponer
que desde periodos tempranos esta region
estuvo habitada por grupos humanos de
cazadores recolectores y, posteriormente,
con el surgimiento de la agricultura, por
aldeas agricolas.

Sin embargo, la ocupacion de la zona
de nuestro interés en términos arqueologi-
cos sOlo esta documentada en fechas re-
cientes, en términos historicos con dos si-
tios excavados: “Cerro Jorge”, 26 km al no-
reste del lago de Alchichica en la ladera no-
roeste del Cofre de Perote a 2,950 m s.n.m.
y la espectacular ciudad de Cantona, 18 km
al noroeste.

Con referencia al sitio “Cerro Jorge”,
Garcia (2011) concluye que fue un centro
ceremonial dedicado al culto del volcan
Cofre de Perote como referente de la vene-
racion a la naturaleza y el clima propicio
para la agricultura, pues la traza urbana
apunta a la cima del volcan con una ocu-
pacion que abarca desde el Preclasico tar-
dio 400 a. C. hasta el Epiclasico 900 d. C.
Por su parte, Cantona es una important
urbe con ocupacion desde el afno 600 a. C.
hasta el 1050 d. C.

Cantona alcanza su maximo apogeo al
final del periodo Epiclasico, cuando se su-
pone que fue ocupada por grupos olmeca-
xicalancas conformados por nahuas, mix-
tecos y chochopopolocas justamente en el
momento en que Teotihuacan dejo de ser
el centro de poder principal en la region y
pequenos estados regionales rivalizaban

por el control de las distintas rutas de



Figura 1.1. Fragmento del mapa de Cuauhtinchan II: 1) lago de Alchichica, 2) lago de Tecuitlapa, 3) Pico de
Orizaba, 4) Cofre de Perote, 5) cerro Sillatepec, 6) rio Jamapa, 7) Chocaman.

comercio, sobre todo el de la obsidiana gris
oscura del yacimiento de Oyameles-Zarago-
za, localizado 10 km al norte de la ciudad.
Cantona se edifico sobre un derrame basal-
tico —malpais— del volcan Xalapaxco, sus
estructuras se levantan sobre roca volcani-
ca, lo cual otorga al sitio una apariencia
asombrosa. El paisaje esta dominado por un
sinnumero de plantas desérticas, ademas de
algunas coniferas.

Las construcciones se hicieron aprove-
chando lo escarpado del terreno, sin guar-
dar una simetria como otros sitios arqueo-
logicos de Mesoameérica. Cantona es una de
las ciudades mas urbanizadas del México

prehispanico. Su extensa red de comunica-

ciones, con calzadas de hasta 1,000 m de
longitud, en su interior permitia un estricto
control sobre sus habitantes. Existian calles
amuralladas que podian cerrarse facilmente
en caso de conflicto, lo que hizo de esta
urbe una verdadera fortaleza. Los 24 juegos
de pelota identificados en el sitio son, en
conjunto, una clara muestra de la impor-
tancia que se le daba a las ceremonias reli-
giosas. A la fecha se han registrado multi-
tud de talleres de obsidiana, mas de 100
plazas, 500 calles y alrededor de 3,000 pa-
tios habitacionales (Montero-Garcia 2014).
La elevada densidad poblacional de
Cantona demandé gran cantidad de recur-
sos naturales, algunos de los cuales sin



duda se obtuvieron del lago Alchichica, con
beneficios como la pesca del charal, activi-
dad que hasta nuestros dias pervive como
una pesqueria artesanal. También el con-
sumo del ajolote que debid haber sido va-
lorado por su carne blanca y delicado sa-
bor (Alcocer 2013); ademas de su posible
uso medicinal como ocurre en el lago de
Patzcuaro, donde un estudio etnofarmaco-
logico reciente demuestra que los purépe-
chas utilizan el ajolote para el tratamiento
de enfermedades respiratorias y como pro-
veedor de energia para ninos y mujeres en
periodos de lactancia (Velarde 2012).

Para finales del siglo XII d. C. Cantona
se encontraba ya en decadencia, un grupo
de chichimecas fueron convocados por los
toltecas para someter a los olmeca-xicalan-
cas de Cholula. Esta es la narrativa que
aborda el Mapa de Cuauhtinchan II, donde
los descendientes de esos chichimecas, ya
organizados en senorios, forman alianzas
regionales. En este discurso geopolitico, la
descripcion territorial toca al area de nues-
tro interés al ser representada por dos axa-
lapazcos en el mapa que identificamos
como el lago Alchichica (Fig. 1.1, nim. 1) y
el lago de Tecuitlapa (Fig. 1.1, num. 2). El
toponimo del lago de Alchichica se dibuja
como un circulo con siete protuberancias
que simbolizan olas y una espiral al cen-
tro, el cuerpo de agua se representa en co-
lor azul, caracteristico de un lago oligotro-
fico. Por su parte el lago de Tecuitlapa es
un cuerpo de agua por encima de un cerro

como lo es realmente en el paisaje. Sin
embargo, especialistas en el mapa no estan
de acuerdo en distinguir los lagos: para
Tucker (2008) no se trata del lago Alchi-
chica, sino del lago de Aljojuca;! para Yo-
neda en 1991 es Yayaualulco, hoy munici-
pio de Ayahualulco,? por su etimologia
nahuatl, aunque en una publicacion poste-
rior del afio 2005 ya no es el eponimo de
este poblado y cambia de parecer e identi-
fica al glifo como Tecuitlapan.

Esta controversia es resultado de in-
terpretar al Mapa de Cuauhtinchan II en
términos cartograficos y no topologicos;
en la cartografia la ubicacion y la distancia
son determinantes; pero en la topologia lo
relevante son las senales perceptivas del
paisaje vistas en este caso desde los cami-
nos que marca el mapa con huellas de
pies. Estas huellas nos llevan a criterios
simbolicos y elementales de los cuales se
desprende un sistema absoluto de repre-
sentaciones privilegiadas, porque, si la in-
tencion fuera topografica, reclamariamos
la ausencia de los demas lagos de la re-
gion. Entendemos la existencia de un anti-
guo camino que pasaba entre los volcanes
Pico de Orizaba y Cofre de Perote prove-
niente de la costa del Golfo de México con
destino al Altiplano central, porque esa fue
la ruta que siguio Hernan Cortés en 15109.
Investigadores contemporaneos destacan
al lago Alchichica como un sitio relevante
en sus mapas, es una sefnal perceptiva en

el camino tal y como se manifiesta en el

L Aljojuca, aguas de color verdoso por su etimologia nahuatl: alt, agua, xoxoctic, azul-verde.

2 Ayahualulco, vocablo nahuatl, alt, agua, yahualli, cosa redonda; co, lugar: el lugar del agua redonda.



Mapa de Cuauhtinchan II, por ello conside-
ro que no se trata de alguno de los otros
cuatro axalapazcos.

El Mapa de Cuauhtinchan 1I 3 fue ela-
borado por los linajes dominantes de la re-
gion para declarar cuales fueron las tierras
y la extension de sus senorios antes de la
conquista de Moctezuma I, en 1466 d. C.
Ningun acontecimiento posterior a esa fe-
cha es representado y las tierras fueron di-
vididas por los victoriosos mexicas.

En 1519, la columna militar de Hernan
Cortés remonto las laderas orientales del
Cofre de Perote para alcanzar el Altiplano
(Fig. 1.2). Salieron de Xalapa, el 18 de agos-
to, tomaron camino por Xicochimalco (Xico
Viejo), Ixhuacan (Izhuacan de los Reyes),
Ayahualulco y Cuauhtotolapan. Alcanzaron
la arida altiplanicie en el poblado de Chichi-
cuauhtla junto al lago Alchichica, donde re-
cibieron a un mensajero de Moctezuma
(Garcia 2011). Antonio de Solis, por encargo
real, escribio la Historia de la Conquista de
Mexico, inspirada en los relatos de Hernan
Cortés, Lopez de Gomora y Bernal Diaz del
Castillo. La obra fue publicada en 1684, en
su capitulo XIV se describe el trayecto hasta
que “llegaron a la cumbre”, esto es al Alti-

plano Central:

Entrose luego en lo aspero de la sierra;
primera dificultad del camino de Méjico,
donde padecié mucho la gente, porque fue
necesario marchar tres dias por una mon-
tafia inhabitable, cuyas sendas se forma-
ban de precipicios. Pasaron a fuerza de
brazos y de ingenio las piezas de artilleria,

y fatigaban mas las inclemencias del tiem-
po. Era destemplado el frio; recios y fre-
cuentes los aguaceros; y los pobres solda-
dos sin forma de abarracarse para pasar
las noches, ni otro abrigo, que el de sus
armas, caminaban para entrar en calor,
obligados a buscar el alivio en el cansan-
cio. Faltaron los bastimentos, ultima cala-
midad en estos conflictos, y ya empezaba
el aliento a porfiar con las fuerzas cuando
llegaron a la cumbre.

Ya en la altiplanicie, la situacion no me-
joro, asi se lee en La Relacion de Andrés de
Tapia sobre la Conquista de México (1866),
obra escrita de primera mano y con razo-
nable proximidad temporal a los hechos

por ser Tapia un testigo presencial:

[...] las cuales veinte leguas anduvo por
cabe unos lagos de agua salada como de la
mar e por tierra de salitrales, do el dicho
marqueés (Hernan Cortés) y su gente pasa-
ron alguna necesidad de hambre, aunque
mas de sed, y llegb a un pueblo que se
dice Cacotlan (Zautla): pregunt6 al sefior
de él si era vasallo de Muteczuma, y él le
respondio: “;Pues quién hay que no sea
vasallo dese sefior?”.

De Alchichica continuaron a Tepeyahual-
co para dirigirse al norte con destino a
Zautla o Xocotlan en la cuenca del rio Apul-
co y continuar despueés a Tlaxcala y México.
Xocotlan hoy es Santiago Zautla, algo dife-
rente a lo mencionado por Ixtlixochitl y
Cervantes de Salazar que llamaron a este
poblado Zacatlan; Diaz del Castillo hablo
tanto de Xocotlan como de Castilblanco

(porque algunos portugueses en la expedi-

3 El Mapa de Cuauhtinchan II es una copia realizada en el afio de 1540 d. C. de un documento producido por los cuauhtin-
chantlacas poco después del aiio 1466 d. C. para apelar ante los mexicas sus derechos conculcados (Martinez 2009).



Figura 1.2. Fragmento del mapa de Juan Miralles (2010) que describe la ruta de Hernan Cortés en 1519, aqui se
denota a la laguna Alchichica de forma relevante, también aparece en la version de Ramirez de Alba (2013) en-

tre otros.

cion pensaban que parecia un Castel Blanco
que conocian), Cortés lo llam6 Caltami, Lo-
pez de GOmara como Zacotlan y Tapia
como se ha citado, Cacotlan (Thomas 1995).

Durante su estancia en Tepeyahualco
antes de llegar a Zautla, cronicas locales
afirman que Cortés fue recibido cordial-
mente por los caciques Atonaletzin de Te-
peyahualco y Tlamapanatzin de Axapuzco
(Achichil cachoca). En los Documentos cor-
tesianos* cobran notoriedad estos persona-
jes como aliados preponderantes de Cortés
en su camino a México, una vez bautizados
tomaron el nombre de Francisco Moctezuma
Atonaletzin y Esteban Lopez Tlamapanatzin,
como se refiere en el documento apocrifo

conocido como la Merced y mejora de Her-
nan Cortés a los caciques de Axapusco y Te-
peyahualco. Ahi, donde se detallan sus me-
ritos a favor de los conquistadores (véase el
facsimil en Martinez 2014), el escrito fue
presentado en el siglo XVIII, por un preten-
diente a cacique en Axapusco, quien exhibio
estos legajos falsos supuestamente firmados
por Cortés en 1526, el titulo contiene ade-
mas de los méritos de los caciques, alusio-
nes romanticas a antiguas profecias que ad-
vertian la llegada de Cortés y la vision de
Acamapichtli, esas falsificaciones son ahora
claramente reconocibles (Gibson 1984).

Bajo el dominio espanol, a finales del
siglo XVI, la region tomo notoriedad para

4 Con exclusion de las Cartas de relacion, se conoce como Documentos cortesianos a los textos firmados por Hernan Cortés y
documentos apocrifos atribuidos al mismo Cortés, asi como también a los informes de los hechos que lo involucraban, cédu-
las, provisiones, instrucciones, juicios, denuncias, reclamaciones y otros documentos a favor o en contra suya. Abarcan un
largo periodo, iniciado en 1518, con las disputas con Diego de Velazquez gobernador de Cuba, a 1548, un aio después de su

muerte.



los eruditos por la singularidad de los la-
gos de Alchichica, Quechulac y Tlachac.
Fray Juan de Torquemada empez0 a escri-
bir sobre la cultura mexicana en 1592, le
tomoO 20 anos terminar su obra cumbre
Los veinte ivn libros rituales i Monarchia
Indiana, que fue publicada en 1615,5 el si-
guiente extracto de su obra describe los

mencionados lagos como consta en su li-
bro XIV:

Capitulo XLI. Que trata de otras sierras
y cosas maravillosas de ellas

De esta parte que mira al poniente, vol-
viendo al mediodia de estas serranias di-
chas, hay otras yendo de México a la Vera
Cruz|...].

En estos llanos de Perote estan las la-
gunas que llaman de Tlachac y Atlchichica
y Quicholac, que algunos quisieron decir
que en otros tiempos fueron cerros y vol-
canes y que tiempo los consumio, y que se
hundieron y quedaron de ellos estas lagu-
nas, que son cinco o seis; y de esto no
hago caso porque no sé la verdad que tie-
ne, dejandolo a juicio de Dios, que sabe lo
que en esto ha habido; solo digo que por
los bordos se reconoce haberse hundido
algo en lo de en medio, y estan formadas,
como unas calderas y sus aguas estan
hundidas dentro; el agua de estas lagunas
es salobre y muy clara y parecen respira-
deros de la misma tierra; crian un pescadi-
llo menudo y blanco, que llaman pexe-rey.
Estas lagunas que tienen hundida y baja el
agua, estan apartadas unas de otras, a una
y dos leguas y a tres y a mas y a menos
distancia; los naturales de esta tierra no
saben decir lo que puede ser, ni coOmo se

hayan hecho alli, ni de donde se ceben de
las aguas que tienen, porque estan en
unos muy grandes y extendidos llanos, sin
tener corrientes de ninguna parte y aqui
no podemos decir mas, sino que Dios las
puso en estos altos y secos llanos por
mostrar a los hombres su omnipotencia y
secretos inmensos suyos, apartados del
juicio de los hombres.

A estas lagunas u ojos de agua no se les
halla fondo, aunque se ha procurado saber
y echar cuerda; crecen y menguan a sus
horas como crece y mengua la mar, y por
esta causa han querido decir algunos de
nuestros espanoles, que son respiraderos
de la mar, aunque pienso que no satisface
este parecer, porque de donde estan las
lagunas a la mar hay gran cumbre y altura
y parece imposible imaginario, sino que la
naturaleza suprema, que es Dios, las puso
en aquel puesto y las conserva en la mane-
ra dicha. Verdad sea que me acuerdo haber
leido en el libro del Eclesiastes una anota-
cion de nuestro Nicolao de Lira [Eccles. 1.
Et ibi Lira.], declarando aquellas palabras
del capitulo primero, que dicen: Los rios
salen de la mar y vuelven lugar donde sa-
lieron. Dice, pues, este sabio varon, que por
lugares ocultos y subterraneos salen las
aguas de la mar a partes distantes de la tie-
ITa, y con movimiento natural pueden subir
tanto cuanto es la superficie y altura mar y
mucho mas; y la causa, dice, que es porque
pasando por las venas la tierra se endul-
zan, por pasar como por coladero, donde
dejan la mezcla mixtura de la sal que tie-
nen incorporada y cobran dulzor contrario
al salitre que tenia, y por consiguiente ma-
nera se hacen mas leves y livianas que lo
eran antes, para poder subir a lo alto y so-
brepujar la superficie de las aguas de la
mar; y si concedemos esta razon, también

5 Para realizar esta obra Torquemada se bas6 en codices, pinturas, manuscritos, tradicion oral y el trabajo de otros cronistas
del siglo XVI como los frailes Bernardino de Sahagiin, Motolinia, Francisco Jiménez y Jeréonimo de Mendieta; ademas, de do-
cumentos de Hernan Cortés, Francisco Lopez de Gomara y Antonio de Herrera entre otros.



es muy creible que estas aguas son de la
mar y que llevan camino los que primero lo
dijeron.

Al pasar del tiempo, la Nueva Espana
fue escenario de confrontacion, para el si-
glo XVII se encontraron en el plano politico
las disputas con los jesuitas, los intereses
portugueses, el pago de diezmos, la Inqui-
sicion y otras tantas diferencias sociales
que enfrentdé don Juan de Palafox y Men-
doza como obispo de Puebla.® Sus partida-
rios fueron gente humilde del pueblo con-
trapuesta a la corrupcion. El reformista Pa-
lafox se sabia amenazado en este torbe-
1lino, asi que deja su obispado secretamen-
te el 17 de junio de 1647, para ocultarse,
hasta que la situacion se tornara a su fa-
vor; en su partida tomo6 como refugio una
cueva en Alchichica, asi se asento en la Co-
leccion de providencias diocesanas del
obispado de Puebla... de Fabian y Fuero
(1770, cap. XXVI):

[...] & retirarse (don Juan Palafox) de
esta Ciudad secretamente desde el dia 17
del expresado mes de Junio y huir de la
temeridad de sus contrarios, pasando 16
0 17 dias en las Minas desiertas de Alchi-
chica, entre las mayores olas de tribula-
cion y amargura, que eso quiere decir en
Mexicano Alchichica, Aguas amargas y es-
cribiendo en defensa de la Dignidad, ocul-
to en las incomodidades de una cueva
pequena, detras de las dos Sierras que

llaman las Derrumbadas, junto a las quie-
bras y faldas, por la parte de Occidente,
del celebre, elevado y fragoso Volcan, que
vulgarmente nombran Pico de Orizaba.?

Para el periodo novohispano encontramos
que dos localidades responden al nombre
de Alchichica, ambas en el actual estado de
Puebla. San Martin Alchichica, poblacion
aledafna a la actual Izucar de Matamoros
(cfr. Alcedo 1784), que no debe confundirse
con San José Alchichica, que se encuentra
junto al lago homonimo de nuestro interés.8
Cabe decir que, de San Martin Alchichica, el
mismo Alejandro von Humboldt (2011)
hace mencion de una mina denominada Al-
chichica, en la que se detalla la cantidad de
mercurio perdido en los procesos de amal-
gamacion utilizados en diferentes distritos
de minas para extraer plata del mineral.
Puede caerse facilmente en confusion pues
también habia minas cerca de San José Al-
chichica, como lo refiere la anterior cita de
Torquemada. Es mas, el axalapazco de La
Preciosa, a 10 km de Alchichica también
responde al nombre de lago las Minas, por
las minas de extraccion de oro cercanas que
actualmente se encuentran abandonadas.
En el Plano orogrdfico de la zona recorrida
por el ferrocarril mexicano de Antonio Gar-
cia Cubas, de 1877, encontramos que pro-

ximo al lago Alchichica, se encuentra un

6 Don Juan de Palafox y Mendoza, arzobispo y virrey de la Nueva Espana y obispo de Puebla, fundador de la primera bibliote-
ca publica del continente americano, hoy Biblioteca Palafoxiana, promotor del libre acceso a la informacion, reformador de la
iglesia, constructor de la catedral de Puebla. Fue beatificado por la Iglesia Catoélica el 5 de junio del afio 2011 por Benedicto

XVL

7 Para el lector que desee conocer mas sobre este periplo de don Juan de Palafox, véase Gallego 2000.

8 Segun el Diccionario geogrdfico, historico y biogrdfico de los Estados Unidos Mexicanos de Antonio Garcia Cubas (2015), hay
un rancho con el nombre de Alchichica en el municipio de Tlaltizapan, estado de Morelos.
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cuerpo de agua con el nombre de La Precio-
sa Mineral (Fig. 1.3) con lo que se confirma
la actividad minera en la region para tiem-
pos historicos.

Llama la atencion otro plano cartogra-
fico del siglo XIX, en el que se da cuenta
del lago Alchichica, con una nota entre pa-
réntesis que lo describe como un “volcan
de agua”, se trata del Plano de la Hacienda
de Techachalco, de 1876 (Fig. 1.4).

Respecto a las evidencias arqueologicas
en Alchichica, no se han registrado vestigios,
no obstante, en el ano 2004, se realizaron
trabajos de prospeccion por los contornos
del crater e inmersiones en sus aguas por
parte del Instituto Nacional de Antropologia
e Historia (INAH). Cabe mencionar que du-
rante anos, Alchichica ha sido un lugar ido-
neo por su cercania con la Ciudad de México
para practicar el buceo deportivo de altitud
en sus frias aguas que son un reto para
quienes practican esta especialidad.

A pesar de que Alchichica no ha pre-
sentado material arqueologico, otras lagu-
nas de la parte central de la cuenca Lacus-
tre Oriental, han sido investigadas de ma-
nera preliminar por personal de la Subdi-
reccion de Arqueologia Subacuatica del
INAH. En 2016, fueron inspeccionadas las
lagunas de Atexcac, la Preciosa y en Que-
chulac se realizO una inmersion (Junco y
Hernandez 2016). Estas guardan similitu-
des con la laguna de Alchichica y es proba-
ble que compartan rasgos arqueologicos
que vale la pena mencionar. Como el caso
del xalapazco de Atexcac, que se situa en el

extremo suroeste de la sierra de Techachal-
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co, un crater con elevaciones que varian de
entre 60 y 130 metros de altura sobre el ni-
vel del valle.

Las paredes presentan una inclinacion
abrupta que forma un sistema circular de
acantilados o escarpes que dificultan la ba-
jada al cuerpo de agua. Su extension maxi-
ma es de 780 m y tiene una profundidad
estimada de 40 m en su parte mas honda.
En Atexcac, durante la prospeccion, no se
registraron materiales arqueologicos en las
orillas, aunque no se descarta que tal vez
existan evidencias sumergidas, pues Valen-
cia (2011) reporta en los alrededores frag-
mentos de ceramica vy litica.

Respecto a la laguna La Preciosa, que
se localiza 7 km al sur del poblado de Al-
chichica, su forma irregular que asemeja un
triangulo con una longitud maxima de 1300
m y crestas que alcanzan 50 m de altura
sobre el espejo de agua. Tiene una profun-
didad estimada de 45 m.

Durante el recorrido de superficie se
identificaron en la parte norte algunos te-
palcates relacionados con la ceramica de la
zona arqueologica de Cantona para el Pre-
clasico Tardio y Principios del Posclasico
Temprano asi como restos de obsidiana. En
lo que toca a la laguna de Quechulac, esta
se encuentra a tan solo 2.5 km al este de La
Preciosa, muy cerca del poblado de Santa
Cruz, presenta una longitud maxima de 983
m de ancho, asi como una profundidad
maxima de 40 m. En la seccion noreste del
lago, existe un islote pequeno en el cual hay
una cruz de madera, lo cual le confiere ca-

racteristicas rituales, ya que el dia de la



Figura 1.3. Fragmento del plano orografico de la zona recorrida por el ferrocarril mexicano, 1877. Antonio Gar-
cia Cubas, donde se destacan los lagos Alchichica y La Preciosa Mineral.

Santa Cruz los lugarenos llevan ofrendas a
la isla al inicio de la temporada de lluvias.
Debido al caracter ritual de la isla, se realizo
buceo en esta zona sin encontrar restos de
material arqueologico hasta los 11 metros
de profundidad. Sin embargo la sedimenta-
cion de la laguna no permite saber si hay
material a simple vista. En el recorrido de
superficie por la cresta del crater, se locali-
z0 ceramica del Preclasico Medio hasta fina-
les del Clasico e inicio del Posclasico. Tam-
bién se identific6 obsidiana proveniente del
Pico de Orizaba. En la actualidad resulta in-
teresante valorar como la sacralidad del
lago Alchichica trasciende mas alla de sus
contornos, sucede que en la poblacion de
Xico (recuérdese la ruta de Cortés) se elabo-
ra un arco floral cada 22 de julio para con-

memorar la fiesta patronal de Santa Maria
Magdalena. Un grupo de creyentes parte al
lago Alchichica una semana antes de que
empiece la celebracion con el objetivo de
conseguir la flor de cucharilla.® La salida se
programa para las dos de la mafnana; antes
de partir oran y piden a la Patrona de Xico
su ayuda para encontrar una buena canti-
dad de flores; a su regreso son esperados
afuera de la iglesia por la Virgen; con las
flores obtenidas se adorna un arco que es
colocado a la entrada del templo. Debe
mencionarse que las personas elegidas para
ir a cortar las flores toman solamente ali-
mentos de color blanco porque de lo con-
trario, segiin la creencia, la flor se marchita-
ria (Torres 2016).

9 La flor de cucharilla (Dasylirion acrotrichum) es de crecimiento lento, pues desde la germinacién de la semilla hasta la pri-
mera floracion pueden transcurrir mas de 12 anos. La cucharilla se desarrolla en climas semiaridos y aridos. Por su lento cre-
cimiento y la extraccién con fines alimenticios y rituales con mas de 100 arcos elaborados en el centro de Veracruz cada ano,
donde cada arco requiere de 240 plantas, la especie se encuentra amenazada segun la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SE-

MARNAT-2010.
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Figura 1.4. Fragmento del plano de la Hacienda de Techachalco, 1876. Coleccion Orozco y Berra, México, varilla
CGPUEO7, numero clasificador 4182-CGE-7247-A, autor desconocido, técnica tela calca, calco del original del

capitan 1° de artilleria Juan Garrido.

El lago Alchichica continiia proveyendo
de sacralidad a los feligreses y de historias
que alimentan el imaginario colectivo. Se
asumen nuevas memorias con las que se
busca recalcar su importancia, se le envuel-
ve de enigmas que cautivan a los mas fa-
mosos exploradores marinos del mundo
como Jacques Cousteau; son recurrentes
los relatos donde se narra que se trata de
un cuerpo de agua sin fondo que se comu-
nica con el mar; es también el lugar de
asombro por luces fugaces que se adentran
en sus aguas, acaso evidencia de otra di-
mension o de naves extraterrestres (OVNI)
que resultan como explicacion colectiva de
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un reduccionismo psicosocial que obedece
a la moderna era tecnologica y espacial avi-
vada por la ciencia ficcion del cine y la tele-
vision. Al final de cuentas, el lago Alchichi-
ca es el reducto de lo extraordinario, no
sOlo imaginativo sino también natural, esto
ha hecho de este axalapazco un sitio que no
ha pasado desapercibido en la historia de
nuestra nacion y que, sin duda, seguira fas-
cinando nuestras emociones y relatos.

Se agradece al Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera, SAGARPA, la
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México es un pais con una riqueza geologi-
ca inigualable, uno de sus rasgos caracteris-
ticos es el paisaje espectacular que mues-
tran sus volcanes con diversidad de formas
y tamanos, reflejo de la complejidad de
procesos naturales geologicos que han mo-
delado la superficie terrestre a través del
tiempo. La parte central de Meéxico es atra-
vesada desde el océano Pacifico hasta el
Golfo de México por una cadena montanosa
volcanica conocida como Cinturon Volcani-
co Trans-Mexicano (CVIM), formada hace
aproximadamente 15 millones de afnos (Ma)
y que continua activa hasta nuestros dias.
Aunque el origen ha sido materia de debate,
existe consenso acerca de su relacion con
los procesos de subduccion en los que la
placa tectonica de Cocos se sumerge por
debajo de la placa tectonica norteamerica-
na, para generar el vulcanismo que confor-
ma el CVIM (Ferrari et al. 1999).

El CVIM esta integrado por miles de
volcanes con tipos de erupcion, composi-
cion, formas y tamanos diversos que cu-
bren practicamente toda la gama de estruc-
turas volcanicas posibles. De manera parti-
cular, existe un tipo de vulcanismo muy ca-
racteristico que se forma en pequenos
campos volcanicos bajo condiciones espe-
ciales en donde el magma, durante su ca-

mino ascendente desde cierta profundidad
hacia la superficie terrestre, interactia con
agua externa, procedente ya sea de aguas
subterraneas o de cuerpos de agua superfi-
ciales, provocando un proceso de explosivi-
dad extrema que da lugar a la formacion de
un crater con la emision productos erupti-
vos con un grado extremo de fragmenta-
cion, que en conjunto conforman un volcan
tipo maar. Estos volcanes son conocidos en
México (particularmente en el estado de
Puebla) como xalapazcos, descritos asi des-
de el trabajo pionero de Ordonez (1906), y
denominados como axalapazcos cuando
contienen un lago en el interior de su cra-
ter, aunque en otras zonas como San Luis
Potosi son conocidos como “joyas”, o bien
como “hoyas” en el campo de Valle de San-
tiago (estado de Guanajuato).

En el sector oriental del CVTM se ubi-
ca la cuenca de Serdan-Oriental (Fig. 2.1),
un rasgo fisiografico con una morfologia
de valles, tipica del altiplano central del
pais, rodeado por sierras dominadas por
cadenas volcanicas. En esta cuenca se ha
desarrollado un vulcanismo distribuido
aleatoriamente y de manera discreta que
incluye numerosos xalapazcos y axalapaz-
cos, ademas de otras formas volcanicas
(por ejemplo, domos: cuerpos de lava muy
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Figura 2.1 Localizacion del crater Alchichica en el sector oriental del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano, den-
tro de la Cuenca de Serdan-Oriental. (Figura: Gerardo Carrasco-Nunez).

viscosa y conos cineriticos: conos forma-
dos por ceniza volcanica), que caracterizan
esta zona.

Uno de los rasgos mas prominentes
de ese campo volcanico esta representado
por el crater Alchichica. Este destaca por
tener un perfil asimétrico con un relieve
mayor hacia el borde occidental (Fig. 2.2) y
por ser el de mayor tamafno de la cuenca
con un diametro maximo de 1.7 km orien-
tado el NO-SE y un volumen de 94,214,080
m3 (Filonov et al. 2006). Ademas de conte-
ner un lago con una profundidad media de
409 m y 62 m de profundidad maxima
(Fig. 2.3). Enseguida se presentan las carac-
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teristicas geologicas generales del crater
Alchichica que permiten establecer de ma-
nera sintetizada su evolucion vulcanologi-
ca, basada en la descripcion de sus carac-
teristicas y posicion relativa, a partir de los
cuales es posible establecer la cronologia
de los eventos vulcanoldgicos que presu-

miblemente ocurrieron en el pasado.

Alchichica se encuentra en la porcion cen-
tro-septentrional de la Cuenca Serdan-
Oriental, la cual se ubica en la confluencia

entre las grandes provincias geologicas de



la Sierra Madre Oriental (SMO) y el Cinturén
Volcanico Trans-Mexicano (CVIM).

Las rocas mas antiguas de la region
estan representadas por un basamento
compuesto por rocas metamorficas (rocas
que se han transformado de su composi-
cion y estructura original debido a altas
presiones y temperaturas a profundidad) e
intrusivas (cuerpos de magma o roca fun-
dida que no llegan a aflorar en superficie)
que incluyen esquistos verdes (rocas me-
tamorficas formadas a bajas temperaturas
y presiones), granodioritas (rocas intrusi-
vas de composicion intermedia en silice) y
granitos (rocas intrusivas ricas en silice) de
edad Paleozoica (207-181 Ma) que integran
el Macizo de Teziutlan (Viniegra 1965, Ya-
nez y Garcia 1980) al norte de la cuenca.
Esta zona esta cubierta por una importan-
te secuencia de rocas sedimentarias con
mas de 3,000 m de espesor, de edad Me-
sozoica, dominada por calizas y, en menor
proporcion, por lutitas, fuertemente ple-
gadas y falladas (Reyes 1979, Yanez y Gar-
cia 1980). La SMO esta expuesta en los ex-
tremos de la cuenca con una orientacion
Noroeste-Sureste (NO-SE), y dentro de la
cuenca afloran en forma de pequenas ven-
tanas, formando las rocas del basamento
que subyace a toda la cuenca. Existen en la
zona pequenos cuerpos aislados que co-
rresponden a intrusiones de granodiorita y
sienita (rocas intrusivas con un alto conte-
nido en silice y potasio) de edad terciaria
(14.5 y 31 Ma; Yanez y Garcia 1980).

El inicio del vulcanismo en la region

esta representado por la emision de lavas

andesiticas (de composicion intermedia
en silice) de edad Miocénica (8.9 a 11.0
Ma; Carrasco-Nunez et al. 1997) que se
asocian a la actividad del complejo volca-
nico Cerro Grande, el cual aflora al oeste
de la Cuenca. Asimismo, se presenta un
vulcanismo andesitico abundante en el
intervalo de 1.4 a 2.6 Ma (Yanez y Garcia
1980, Ferriz y Mahood 1984, Carrasco-
Nunez 2017), que se identifica en los po-
Zz0s geotérmicos del complejo volcanico
de Los Humeros (al norte de la Cuenca
Serdan-Oriental) y expuesto en algunos de
los lagos crater de la Cuenca (Carrasco-
Nunez et al. 2014).

Serdan-Oriental es una cuenca cerrada
(endorreica, es decir, sin conexion superfi-
cial con el mar ni con otra cuenca vecina)
que se caracteriza por carecer de rios y ca-
nales bien definidos, debido principalmen-
te a la alta permeabilidad (infiltracion) de
los productos piroclasticos (fragmentos
derivados de erupciones explosivas) que
cubren la zona, ya que fueron ampliamen-
te dispersados por la intensa actividad ex-
plosiva derivada por los multiples volcanes
de los alrededores. El agua disponible es
esencialmente subterranea, a poca pro-
fundidad, lo que le permite quedar ex-
puesta a través de los crateres volcanicos
de explosion o axalapazcos (Ordonez
1906), que indican el nivel freatico (del
agua subterranea) regional.

La cuenca Serdan-Oriental esta caracte-
rizada por un vulcanismo de naturaleza
monogenetica, es decir, volcanes producidos

comunmente por un solo evento eruptivo y
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Gerardo Carrasco-Nuiez

Figura 2.2. Fotografia que muestra la asimetria geomorfologica con el relieve elevado del flanco occidental del cra-
ter. Las flechas indican el contacto entre las rocas previas a la formacion de las secuencias formadoras del axala-
pazco Alchichica (abajo) con las que las cubren (arriba). (Fotografia: Gerardo Carrasco-Nuiez).

de corta duracion (meses, anos o decenas
de anos). Ese vulcanismo es de composicion
bimodal, lo que implica presentar composi-
ciones diferentes que incluyen, por un lado,
grandes domos de composicion riolitica (ri-
cos en silice) que contrastan con pequenos
conos de lava y escoria (fragmentos poro-
sos derivados de erupciones explosivas de
composicion basaltica), asi como con xala-
pazcos de composicion tanto basaltica (po-
bres en silice) como riolitica.

De acuerdo con Gasca-Duran (1982),
los xalapazcos o axalapazcos se dividen en

3 grupos segun su posicion geografica en la
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cuenca y se encuentran en Alchichica en el
grupo norte.

A pesar de que Alchichica es uno de los
volcanes tipo maar (axalapazco) mas gran-
des de México, los estudios publicados hasta
la fecha sobre su evolucion geologica son
muy limitados, aparte de algunos trabajos
regionales que explican de manera general la
geologia de la Cuenca Serdan-Oriental (Reyes
1979, Yanez-Garcia 1980, Negendank et al.
1985 y Carrasco-Nunez et al. 2012), y algu-
nos mas especificos sobre los xalapazcos de
la region que describen sus rasgos morfolo-
gicos y geologia general (Ordonez 1904,



Gasca-Duran 1982, Carrasco-Nunez et al
2014). Solamente un estudio reciente descri-
be la evolucion general del crater de Alchi-

chica (Chako-Tchambe et al. en revision).

Evolucion geoldgica

Tipo de volcan, procesos'y
depdsitos geologicos asociados

El término xalapazco proviene de vocablos
derivados de la lengua nahuatl que signifi-
can “arena contenida en una vasija”, es decir
el término tiene implicaciones genéticas (re-
lacionadas con el origen de la estructura)
que se asocian a una intensa actividad ex-
plosiva resultado de la interaccion magma
(roca fundida) agua, capaz de producir una
acentuada fragmentacion de los productos
eruptivos generados, con materiales que
comunmente tienen el tamano de la arena
(entre ~ 0.1 y 2 mm). En sentido estricto, Al-
chichica es un axalapazco (el prefijo “a”’, del
nahuatl “atl” implica presencia de agua), al

poseer un lago en el interior del crater.

Origen y formacion del criter

Asimismo, el término maar, definido
originalmente en Alemania, es aplicado en
sentido estricto a volcanes que resultan de
erupciones altamente explosivas de tipo
freatico (interaccion de calor con agua) o
freatomagmaticas (interaccion entre mag-
ma ascendente con agua) que exponen a
las rocas preexistentes al maar, también
conocidas como roca encajonante sobre la
cual se construye el axalapazco. Existen
otras estructuras, como son los anillos de
tobas (crateres formados por cenizas vol-
canicas con pendientes suaves, <30°) o los
conos de tobas (crateres formados por ce-
nizas volcanicas con pendientes fuertes,
>30°), cuya formacion depende de la rela-
cion agua-magma involucrada (Wohletz y
Heiken 1992). En el caso de Alchichica, las
rocas preexistentes (unidades de roca pre-
axalapazco o pre-maar) estan expuestas en
su flanco occidental (Fig. 2.3); sin embargo,
en el resto del crater solo aflora la secuen-
cia axalapazco (maar), que se caracteriza
por presentar un relieve con pendientes

suaves.

Figura 2.3. Fotografia panoramica que muestra la morfologia interior del crater Alchichica; a mano izquierda se
observa el contacto entre los depositos de maar que cubren a una secuencia de rocas y depositos preexistentes.
Al fondo apenas se observa la silueta de la cadena Cofre de Perote (CP)-La Gloria (LG)-Las Cumbres (LC), al orien-
te de Alchichica, indicado con flechas. (Fotografia: Gerardo Carrasco-Nufiez).
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Figura 2.4. Modelo de formacion de un volcan tipo maar (xalapazco) propuesto por Valentine y White (2012) y
modificado de De Leon (2016). MFCI (Molten Fuel Coolant Interaction) por sus siglas en inglés que significa “In-
teraccion combustible fundido-refrigerante”. (Figura: Gerardo Carrasco-Nufiez).

El origen de los xalapazcos (maars)
esta asociado a dos modelos genéticos
principales. El modelo de Lorenz (1986)
considera un ensanchamiento paulatino
del crater ocasionado por una profundi-
zacion progresiva del centro de las explo-
siones, mediante un proceso de interac-
cion entre un combustible fundido —que
seria el magma— y un agente refrigerante
que seria el agua (Molten Fuel Coolant In-
teraction, MFCI por sus siglas en inglés),
en donde una parte del material es expul-
sado hacia afuera del crater, mientras que
una parte importante regresa y rellena el
hueco formado por las explosiones y deja
una estructura denominada diatrema. Un
modelo mas reciente, propuesto por Va-
lentine y White (2012), propone que el

magma, al ascender a través de una frac-
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tura experimenta explosiones MFCI en di-
ferentes niveles con el tiempo, sin seguir
un orden sistematico como en el modelo
anterior, pero que usualmente ocurren a
profundidades menores a 2 km (y que, de
hecho, son mas efectivas en niveles me-
nos profundos, inferiores a 1 km), y cau-
san un crecimiento progresivo del crater
conforme las explosiones van fragmen-
tando la roca encajonante a través de la
subita expulsion de fragmentos (debris
Jjet) hacia la superficie, y su eventual de-
posito en diferentes niveles de la diatre-
ma o relleno del crater (Fig. 2.4).

Por lo que respecta al tipo de depositos
asociados a estos volcanes, es caracteristico
encontrar una alternancia de depositos piro-
clasticos (fragmentos eruptivos porosos) ge-

nerados por una actividad intermitente de



explosiones freaticas. Estas se generan como
resultado del calentamiento subito de un
acuifero o cuerpo de agua, y/o freatomag-
maticas producido por la interaccion del
magma ascendente con agua externa y gene-
ran la violenta expulsion de nubes piroclas-
ticas que fluyen de manera radial y sobre la
superficie del terreno a velocidades por en-
cima de los 200 km h-l. Esta actividad tipi-
camente forma una sucesion de decenas a
cientos de capas muy finas que representan,
cada una de ellas, una explosion instantanea,
de tal manera que en un lapso de unos cuan-
tos minutos se pueden acumular decenas de
capas que conforman una secuencia erupti-
va. Esos depositos de nube piroclastica al-
ternan con capas originadas por la caida de
piroclasticos generadas por columnas erup-
tivas de poca altura. En ocasiones son emiti-
dos también grandes bloques de roca domi-
nados por lavas andesitico-basalticas que
viajan como proyectiles balisticos y son de-
positados en las cercanias del punto de emi-
sion, procedentes de las rocas que atraviesa
la columna eruptiva durante su ascenso a la
superficie.

Ocasionalmente ocurren erupciones
magmaticas 0 secas, ya que tienen poca o
nula interaccion con agua externa; las mas
comunes son las erupciones estrombolianas
(de baja explosividad) formadoras de co-
lumnas eruptivas pequenas y efimeras que
arrojan materiales vesiculados (con burbu-

jas) en los alrededores del punto de emision.

Secuencia de eventos
(estratigrafia)

El registro de las secuencias de rocas y de-
positos que se encuentran sepultados en el
sector occidental del crater Alchichica son
una muestra de la actividad volcanica ocu-
rrida en la region mucho antes de la forma-
cion del axalapazco Alchichica. Bajo este
esquema, es posible identificar dos grupos
distintos de secuencias que corresponden a
la actividad pre-axalapazco (pre-maar) y la
secuencia axalapazco (maar) (Fig. 2.5).

Secuencia pre-axalapazco
(maar)

Esta secuencia incluye flujos de lava, paleo-
suelos y diversos depositos piroclasticos,
para destacar entre ellos un depoésito estra-
tificado compuesto de pomez (material po-
roso asociado a erupciones explosivas) de
composicion riolitica, muy distintos a la
composicion del axalapazco (andesitico-ba-
saltica). El flujo de lava que aparece en la
base de esta secuencia es de composicion
andesitico-basaltica y esta integrado por va-
rias unidades de flujo, que solo aparecen en
el flanco NO del crater. Sobre esta secuencia
pre-axalapazco se construyo un cono de es-
corias hacia el sector occidental del crater
(Fig. 2.6 A), lo que le da la peculiar asimetria
al crater, caracteristica de Alchichica. Esta
secuencia representa multiples eventos de
emision volcanica derivados de diferentes
bocas eruptivas originadas en distintos
tiempos, por lo cual se consideran como to-
talmente independientes a la formacion de
las secuencias formadoras del axalapazco

Alchichica; asi, por ejemplo, los depositos
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de pomez riolitica se han logrado correla-
cionar, tanto en composicion como en
edad, con depositos asociados a la activi-
dad del domo riolitico del Cerro Pizarro
hace 116,000 anos (Chako-Tchambe et al.
en revision).

La unica excepcion es el cono de esco-
rias que se encuentra en contacto directo
con la secuencia inferior formadora del
axalapazco. En ese contacto, justo en la
transicion de las erupciones netamente
magmaticas asociadas a erupciones es-
trombolianas con las erupciones freato-
magmaticas (agua-magma) formadoras del
axalapazco, se aprecia un deposito de ce-

Figura 2.5. Esquema general de la secuencia estrati-
grafica relativa (no a escala) que muestra los dife-
rentes depositos representativos de los principales
eventos eruptivos que formaron el crater Alchichica
(concordante con el modelo propuesto por Chako-
Tchamabe et al. 2018). (Esquema: Gerardo Carrasco-
Nufiez).
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niza de color café (Fig. 2.6 B), reflejo de la
fase de alta fragmentacion ocasionada por
una explosion freatica; lo anterior repre-
senta un cambio del proceso eruptivo, con
el ingreso de agua al sistema que modifica
drasticamente las condiciones que dan

inicio a la formacion del axalapazco.
Secuencia axalapazco (maar)

Esta secuencia puede ser dividida en dos
unidades: la secuencia inferior que sobre-
yace directamente tanto a los depositos de
escoria del cono del sector occidental,
como a las rocas lavas andesitico-basalti-
cas mas antiguas.

La secuencia inferior esta compuesta
por una alternancia de depositos masivos y
estratificados en capas delgadas (Fig. 2.7 A),
dominadas por ceniza volcanica con un alto
contenido en material rocoso derivado de la
intensa fragmentacion de las capas subya-
centes, y en menor proporcion, por material
de magma nuevo, que se transporta como
una nube que viaja a gran velocidad en to-
das direcciones en torno al crater.

La base de esta secuencia muestra un
grado acentuado de consolidacion que le
otorga una mayor consistencia, la cual se
atribuye al proceso de alteracion que se da
durante la subita hidratacion del material
piroclastico emitido durante el proceso
eruptivo.

En algunos horizontes se observan
bloques de roca de tamanos decimétricos
que notoriamente no causaron una defor-

macion significativa en las capas sobre las



Figura 2.6. Fotografias del sector occidental del crater. A) Contacto entre el cono de escoria de color rojizo so-
breyacido por las capas endurecidas de la secuencia estratificada tipo maar. B) Detalle que muestra el contacto
entre la escoria basaltica (en rojo) y la parte basal (en gris) que indica el inicio de la secuencia maar, separados
por una capa delgada de ceniza (Fotografia: Gerardo Carrasco-Nufez).

que fueron impactados, lo cual indica que,
en términos generales, dichas capas tenian
poca humedad (Fig. 2.7 B).

La secuencia superior esta compuesta,
de manera similar a la inferior, por una al-
ternancia de capas estratificadas y deposi-
tos masivos generados por nubes de ceniza
y, en menor proporcion, depositos de caida
aérea. La diferencia con la secuencia infe-
rior se ve reflejada en las estructuras que
caracterizan esta secuencia, como son la
deformacion notoria de las capas, mostrada
por el plegamiento intenso de las estructu-
ras de impacto ocasionado por los bloques
balisticos (Fig. 2.8 A), asi como por la pre-
sencia de particulas denominadas lapilli
acrecional (pequeias esferas que rodean a
un nucleo central, originadas por la dinami-
ca del flujo que las transporta en presencia
de humedad) (Fig. 2.8 B).

Ambas caracteristicas son evidencia
clara de una mayor cantidad de agua invo-
lucrada durante su formacion, en contraste

con las capas de la secuencia superior.

Reconstruccion de la historia
eruptiva del criter Alchichica

La columna geologica identificada en el cra-
ter de Alchichica permite distinguir clara-
mente dos diferentes etapas en su forma-
cion. Una etapa pre-axalapazco (pre-maar)
que consiste en el emplazamiento inicial de
flujos de lava de composicion andesitico-
basaltica cuyo punto de emision es desco-
nocido, aunque se sospecha que pudiera
provenir de las cercanias del sector occiden-
tal del crater. La siguiente etapa correspon-
de a un periodo de reposo, representado
por un paleosuelo bien desarrollado que in-
dica un tiempo de varios miles o hasta de-
cenas de miles de afios. Esta fase de reposo
fue interrumpida por actividad explosiva
que gener0 el deposito de una secuencia
estratificada cuyo origen es desconocido, ya
que la fuente se encuentra sepultada por los
depositos subsecuentes. Posteriormente se
deposito la “toba café”, una capa “misterio-

sa” que aparece en amplios sectores del
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centro de Mexico, atribuida a actividad muy
explosiva que emitio grandes cantidades de
cenizas, transportadas por una intensa acti-
vidad edlica en el tiempo de su emision.
Después de esto, ocurrio la reactivacion del
Cerro Pizarro a través de erupciones muy
explosivas, con una clara componente frea-
tomagmatica asociada a la emision de nu-
bes piroclasticas que alcanzaron la locali-
dad de Alchichica hace aproximadamente
116,000 anos (Chako-Tchambe et al. en re-
vision), lo cual se confirma por la correla-
cion que se hace en cuanto al tipo de depo-
sitos identificados, su composicion y su
edad (Carrasco-Nuniez et al. 2008).

Figura 2.7. Fotografias que muestran las caracteris-
ticas de la secuencia inferior. A) Detalle de estratifi-
cacion de las capas de la base de la secuencia. B)
Detalle que muestra la intercalacion de depodsitos
masivos y estratificados, asi como la deformaciéon
incipiente ocasionada por bloques balisticos. (Foto-
grafia: Gerardo Carrasco-Nuiez).
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Se infiere la existencia de otras litolo-
glas a mayor profundidad, tales como cali-
Zas y areniscas, que a pesar de que no aflo-
ran en el crater, si se encuentran expuestas
en los alrededores, aparecen también en los
componentes fragmentarios que integran
los depositos de las secuencias caracteristi-
cas del axalapazco.

La ultima fase, anterior a la formacion
del axalapazco Alchichica, corresponde a la
construccion de un cono de escorias (volcan
pequenio compuesto por fragmentos poro-
sos asociados particularmente a erupciones
estrombolianas) de medianas proporciones
en el sector occidental del actual crater (Fig.
2.9 A), que representa el inicio de una acti-
vidad magmatica durante el Pleistoceno
tardio-Holoceno temprano (alrededor de
hace unos 12,000 anos), de acuerdo con
Chako-Tchambe et al. (en revision).

Dicha actividad esta asociada a erup-
ciones estrombolianas intensas que, de ma-
nera pulsante, depositan progresivamente
el material escoriaceo que va cayendo a par-
tir de pequenas columnas eruptivas, que
llegan a alcanzar algunos centenares de me-
tros. Se infiere una inyeccion posterior de
magma, que durante su ascenso a la super-
ficie a través de fisuras de pequeno espesor
generaron un acentuado fracturamiento.
Este proceso permitio el ingreso de agua ex-
terna al sistema, muy posiblemente a través
de un acuifero relativamente somero, que
genera una intensa interaccion tipo MFCI,
entre el magma ascendente y el agua subte-
rranea. Esto provoca la conversion instan-

tanea de energia térmica en mecanica, lo



cual genera un fracturamiento extremo de
la roca encajonante que forma parte del
subsuelo de la zona. Los componentes ex-
pulsados violentamente viajan como rafa-
gas que se desplazan de manera radial,
como pulsos instantaneos que configuran la
sucesion de capas que conforman secuencia
inferior (Fig. 2.9B). Adicionalmente, se infie-
re que otros fragmentos no fragmentados
de manera eficiente viajaron por el aire si-
guiendo trayectorias balisticas cuyo despla-
zamiento dependio6 de su tamano, densidad
y de la trayectoria con que fueron expulsa-
dos. A pesar de que estas erupciones son
clasificadas como freatomagmaticas, con un
fuerte componente de mezcla de magma
con agua, los depositos resultantes no son
demasiado hiimedos como se puede inferir
a partir de las estructuras que lo forma.
Conforme evoluciono la erupcion, que pudo
durar apenas unas horas o dias, el crater
inicialmente formado se fue ensanchando, y
destruy6 parcialmente el cono de escorias
(Fig. 2.9 B), al tiempo que los focos erupti-
vos fueron cambiando de posicion de
acuerdo con las caracteristicas heterogé-
neas del medio en donde ocurrieron, y aun-
que pudo variar en profundidad, probable-
mente resultaron explosiones someras que
llegaron a alcanzar la superficie. Evidente-
mente, una gran parte del material eyectado
regresO posteriormente al interior del cra-
ter, lo rellen6 y formo6 lo que se conoce
como una diatrema, o deposito cadtico de
bloques de roca que raras veces queda ex-
puesto a la superficie (Fig. 2.4), a menos de

que se trate de estructuras muy antiguas

Origen y formacion del crater

expuestas, con el paso del tiempo, por la
erosion.

La ampliacion del crater y el debilita-
miento subsecuente de la estructura interna
de la diatrema fueron posiblemente facto-
res importantes que indujeron una incor-
poracion mayor de agua al sistema, con lo
cual se originaron erupciones con mayor
humedad, tal como quedo reflejado en las
secuencias eruptivas resultantes (Fig. 2.9 C),
las cuales fueron acompanadas por un nue-
vo ensanchamiento del crater, modificando
progresivamente la configuracion del mis-

mo hasta llegar a su forma actual.

Figura 2.8. Fotografias que muestran los depositos
representativos de la secuencia superior. A) Capas
estratificadas demuestran intensa deformacion por
la caida de bombas balisticas, en contraste con la
observada en la Fig. 7B. B) Detalle donde se observan
pequenas particulas semiesféricas con un nucleo cen-
tral, conocidas como estructuras de lapilli acrecional
que indican condiciones de humedad de los depdsi-
tos de la secuencia superior. (Fotografia: Gerardo Ca-
rrasco-Nunez).
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Es posible que el lago existente ac-
tualmente en el interior del crater haya
sido formado desde tiempos ancestrales
durante el Holoceno (hace unos 11,700
anos) con fluctuaciones importantes en
sus niveles de agua, tal como se observa
en el presente, con un descenso significa-

tivo del nivel promedio del agua.

Figura 2.9. Modelo evolutivo sobre la formaciéon del
crater Alchichica (modificado de Chako-Tchambe et
al. en revision). A) Construccion de un cono de es-
corias sobre una secuencia de rocas preexistentes
(pre-axalapazco). B) Formaciéon de la secuencia infe-
rior del axalapazco a partir de erupciones freato-
magmaticas relativamente “secas”. C) Ampliacion del
crater y formacion de la secuencia superior con
erupciones freatomagmaticas mas humedas. (Figu-
ra: Gerardo Carrasco-Nuiez).
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El clima en el territorio mexicano se define
por la influencia que tienen los elementos
de la circulacion atmosférica global de
acuerdo con la latitud del pais, en particu-
lar los vientos Alisios y la Zona de Conver-
gencia Intertropical (ZCIT) durante el ve-
rano (Fig. 3.1) y las Celdas de Alta Presion
Subtropicales durante el invierno (Mosino-
Aleman y Garclia 1974). Durante el verano,
la migracion estacional de la ZCIT la lleva a
ubicarse en su posicion mas septentrional
(desplazada hacia el norte) y asociado con
esto, la mayor parte de México queda bajo
la influencia de los vientos Alisios, que
fluyen de este a oeste y que transportan
humedad desde el Mar Caribe y Golfo de
México hacia el continente (Mosifio-Aleman
y Garcia 1974). En las ultimas décadas se
ha identificado que dentro del flujo de los
vientos Alisios hay una corriente de chorro
de bajo nivel (vientos que se mueven a al-
tas velocidades) cuya trayectoria pasa so-
bre el Mar Caribe y que juega un papel im-
portante en el transporte de humedad ha-
cia la region de Centroamérica, México e
incluso hasta el sur de los Estados Unidos
(Wang 2007, Whyte et al. 2008, Cook y
Vizy 2010). Durante el verano esta corrien-

te se divide en dos ramales, uno de ellos se
dirige hacia el noroeste y transporta hu-
medad desde el Mar Caribe al Golfo de
Meéxico y de alli hasta el interior del conti-
nente (Munoz et al 2008, Cook y Vizy
2010). La rama surena se dirige al oeste y
lleva humedad hacia Centroameérica. Den-
tro del flujo de los vientos Alisios también
se presentan zonas de baja presion atmos-
férica conocidas como Ondas del Este, que
fluyen con los vientos Alisios para cruzar
el Atlantico. Al llegar a las aguas calidas
del Caribe, estas ondas de baja presion fa-
vorecen la formacion de tormentas tropi-
cales que frecuentemente llegan a desarro-
llarse como huracanes. En la cuenca del
Pacifico también se generan aguas calidas
sobre las que se pueden formar tormentas
tropicales y huracanes.

En ambas vertientes, Atlantica y Paci-
fica, los huracanes transportan un por-
centaje importante de la humedad y de la
precipitacion que llega al continente ame-
ricano, sobre todo hacia finales del verano e
inicios de otoflo (maximo en septiembre).
Por otro lado, la elevada insolacion aso-
ciada al verano origina zonas de baja pre-
sion en el Norte de México y sur de los Es-
tados Unidos, lo que favorece el flujo de
vientos y transporte de humedad tanto
del Golfo de México como del Pacifico y
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Caballero ez al.

Figura 3.1. Mapas que muestran de forma esquematica los elementos de la circulaciéon atmosférica global que
transportan humedad y generan precipitacion pluvial en México durante verano (A) e invierno (B). (CVIM = Cin-
turon Volcanico Trans-mexicano, CSO = Cuenca Serdan-Oriental, ZCIT = Zona de Convergencia Intertropical).
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Mar de Cortés hacia esta region, en un
tipo de circulacion que se conoce como
Monzon Mexicano (Douglas et al. 1993).

Durante el invierno el panorama cam-
bia, la ZCIT se desplaza hacia el sur y, por
ende, la mayor parte de México queda bajo
la influencia de las celdas de alta presion
subtropicales (regiones de alta presion at-
mosférica y muy bajos niveles de precipi-
tacion que se ubican en latitudes subtropi-
cales, entre los 23 y 30°N). Esto favorece el
establecimiento de una estacion de secas
sobre la mayor parte del territorio nacional.
Solo en la zona norte de Baja California, que
por su mayor latitud esta expuesta a la in-
fluencia de los vientos del oeste, se presenta
una modesta estacion de lluvias en invierno.
Durante esta estacion también se puede pre-
sentar la entrada de viento frio del norte a
territorio mexicano y que, al chocar con ma-
sas de aire mas calidas, forman frentes frios
conocidos como Nortes, que pueden generar
lluvias invernales y descensos importantes
en la temperatura.

Como se muestra, las estaciones a lo
largo del afio en México se marcan de for-
ma muy diferente a lo que ocurre en las
zonas templadas, en donde las estaciones
se definen principalmente por la tempera-
tura, con una estacion fria (invierno), que
normalmente también es de lluvias o ne-
vadas y una calida (verano) que frecuen-
temente es seca. En México, y en general en
las latitudes tropicales, la estacionalidad
anual esta mas bien definida por la preci-
pitacion, con una estacion de lluvias (ve-

rano-otono) y otra de secas (invierno-pri-

mavera). Es interesante resaltar también
que, a diferencia de los climas templados
donde las mayores temperaturas se pre-
sentan en verano, en los climas tropicales,
y por ende en gran parte del territorio me-
Xicano, la estacion en donde se presentan
las mayores temperaturas es la primavera.
De esta manera en nuestro pais se puede
distinguir ademas de la estacion de lluvias
de verano-otono, una etapa seca y relati-
vamente fria durante el invierno y una
etapa seca, muy caliente y con un maximo
de evaporacion durante la primavera.

Ademas de los factores antes mencionados,
la intrincada topografia de México también
incide de forma importante en sus climas,
los modifica localmente al favorecer tempe-
raturas mas bajas conforme aumenta la al-
titud. Esto es importante para las cuencas
de altura del Cinturon Volcanico Trans-Me-
xicano (CVIM), la cadena de volcanes que
atraviesa el centro de México desde el
océano Pacifico hasta el Golfo de México.
Entre estas cuencas de altura se en-
cuentra la de Serdan-Oriental, en donde se
ubica el lago Alchichica, con altitudes su-
periores a los 2,300 m sn.m. Ademas, la
cuenca Serdan-Oriental se ubica en la in-
terseccion del CVIM con la Sierra Madre
Oriental (SMO) lo cual tiene repercusiones
importantes en su clima, ya que la SMO

bloquea el flujo de humedad que acarrean
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Figura 3.2. A) Mapa con la distribucion de la precipitacion media anual en la cuenca Serdan-Oriental, Puebla
(construido con datos de Fick y Hijmans, 2017). B) Climograma de Alchichica, Puebla, México. [Datos de la esta-
cion 21052-Alchichica, Normales Climatologicas (1981-2010), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2018)].

los vientos Alisios desde el Golfo de Méxi-
Co, para generar lo que se conoce como
“sombra de montana”. De esta manera, la
vertiente este de la SMO (hacia el Golfo de
México) presenta climas humedos con pre-
cipitaciones medias anuales de mas de
1,500 mm, mientras que la vertiente oeste
(al interior del continente) y en donde se
ubica la cuenca Serdan-Oriental, experi-
menta condiciones mucho mas secas, con
precipitaciones medias anuales menores a
600 mm (Fig. 3.2).

Los tipos climaticos dentro de la
cuenca Serdan-Oriental varian en distan-
cias muy cortas (menos de 10 km) desde
climas templados secos a semisecos en su
zona oriental, al pie de la SMO, con una
precipitacion anual menor a 500 mm (Figs.
3.2y 3.3), a climas templados subhumedos
en la zona occidental, mas distante del
efecto de sombra de montafia de la SMO,

con niveles de precipitacion anual entre
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500 y 800 mm. En las partes mas altas de
la cuenca, como en el Cofre de Perote y el
Pico de Orizaba, se presentan climas gra-
dualmente mas frescos y huumedos (preci-
pitacion media anual > 800 mm), llegan a
presentar climas frios y muy frios en sus
cimas. Alchichica se ubica justo dentro de
la zona de climas mas secos, con una pre-
cipitacion anual de 400 mm (Figs. 3.2 y
3.3) y una evaporacion anual muy elevada
con 1,700 mm (Fig. 3.2 B).

La distribucion de las lluvias esta con-
centrada entre mayo y octubre, con maxi-
mos en junio y septiembre (SMN 2018).
Este patron de precipitacion maxima bi-
modal, con una disminucion relativa en ju-
lio y agosto, se conoce como “canicula” y
es tipica de los climas de la vertiente del
Golfo de México.

La temperatura media anual es de 14°C,
con un maximo de temperatura en mayo

(media mensual de 16.3°C) y un minimo en



enero (media mensual de 10.4°C). La evapo-
racion presenta sus valores maximos en los
meses de marzo a mayo, durante la tempo-

rada de secas.

El analisis de los datos meteorologicos re-
cabados entre los anos 1966 y 2016 en la
estacion climatologica Alchichica 21052
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN
2018), ubicada en la orilla del lago, permi-
ten analizar cuales han sido las tendencias
y cambios en las variables meteorologicas
durante los ultimos 50 afios. De manera
global la temperatura promedio diaria en-
tre 1966 y 2016 presento una tendencia de
aumento de 0.23°C por década (Fig. 3.4 A).
Para el mismo intervalo temporal, la eva-
poracion diaria tuvo una ligera tendencia
global de disminucion de 0.14 mm por dé-
cada (Fig. 3.4 B), mientras que la precipita-
cion tiene datos con una gran variabilidad
interanual y no presenta una tendencia es-
tadisticamente significativa a lo largo de
los 50 anos que abarca la serie de datos
(Fig. 3.4 Q).

Sin embargo, los datos presentan ten-
dencias temporales mas complejas cuando
se analizan sus variaciones anuales (Fig. 3.4
A-C). En los datos de temperatura se obser-
van valores por debajo del promedio entre
1966 y 1985, a partir de esta fecha los valo-
res tienden a ser superiores al promedio; la

serie muestra por lo tanto una tendencia de

aumento en la temperatura y presenta sus
valores maximos entre 1994-1998 (Fig. 3.4
A), pero con una tendencia posterior hacia
el descenso. Los valores de evaporacion son
en general superiores al promedio antes de
1998 y presentan una tendencia a la dismi-
nucion, con valores por debajo del prome-
dio después de este ano (Fig. 3.4 B). Esta
tendencia a la disminucion de la evapora-
cion después de 1998 esta en sincronia con
la misma tendencia encontrada en la tem-
peratura, si bien en fechas anteriores ambas
variables se comportan de manera opuesta.
En la precipitacion, a pesar de la gran dis-
persion de los datos, se puede identificar
que el periodo entre 1987 y 1999 tuvo con-
diciones mas secas (Silva-Aguilera 2019),
con precipitacion que es en general menor
al promedio (Fig. 3.4 C) y que coincide con
los valores mas elevados de temperatura y

evaporacion.

Estudios paleoambientales basados en ana-
lisis geoquimicos, de polen y particulas de
carbon realizados en una secuencia sedi-
mentaria proveniente del lago Aljojuca, al
SO de Alchichica (Fig. 3.2 A), aportan evi-
dencias sobre la evolucion del clima en la
cuenca Serdan-Oriental durante los ultimos
4,200 anos (Bhattacharya et al. 2015, Bhat-
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Figura 3.3. Mapa que muestra los diferentes climas existentes en los alrededores del lago Alchichica, al este de
la Cuenca Serdan-Oriental, Puebla. (Construido a partir de datos de la CONABIO 1998).

tacharya y Byrne 2016,). Los resultados de
estos analisis se correlacionan bien con las
tendencias climaticas regionales documen-
tadas para el centro de México por diversos
estudios paleoambientales realizados en
otras cuencas a lo largo del CVIM (Lozano-
Garcia et al. 2007, Metcalfe et al. 2007, Met-
calfe et al. 2010, Cuna et al. 2014, Rodri-
guez-Ramirez et al. 2015, Vazquez et al.
2017), asi como en la region de Yucatan
(Hodell et al. 2005a, Hodell et al. 2005b).

En términos generales, los estudios an-

tes mencionados sugieren la presencia de
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climas comparativamente mas humedos
hace aproximadamente 3,000 a 2,000 anos
(ano 1,000 a 1 a. C.); sin embargo, alrededor
del ano 600 d. C. (hace ~1,500 anos), el cli-
ma local y regional cambio. El registro del
lago Aljojuca (Bhattacharya et al. 2015,
Bhattacharya y Byrne 2016) es consistente
con las senales paleoambientales de otros
sitios en el CVIM que identifican un perio-
do de sequia entre los anos 600 a 1100 d. C.

Esto es evidente en Aljojuca, entre otros
indicadores, por el registro del elemento ti-
tanio (Fig. 3.5), el cual es transportado por la



escorrentia de la cuenca hacia el lago, por lo
que valores bajos de este elemento denotan
etapas mas secas.

Este evento climatico es el mas intenso
de los ultimos 4,200 anos y puede ser iden-
tificado en casi todos los registros paleo-
ambientales del CVIM, desde su extremo
occidental (lago Santa Maria del Oro, Naya-
rit, Rodriguez-Ramirez et al. 2015) hasta su
extremo oriental (lago Verde, Los Tuxtlas,
Veracruz, Lozano et al. 2007). Esta tenden-
cia climatica también se ha identificado en
los registros de la zona Maya, en Yucatan
(lago Chichancanab, Yucatan, Hodell et al
2005a), en donde se ha relacionado con el
abandono de las ciudades Mayas a finales
del periodo cultural Clasico, entre 600 a
900 d. C. En realidad, este evento de sequia
de finales del Clasico parece haber tenido
particular relevancia en el devenir de las
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culturas Mesoamericanas, ya que durante
este tiempo se registra el abandono de mu-
chas de las grandes ciudades, no solo en la
zona Maya, sino en toda Mesoamérica. En la
cuenca Serdan-Oriental en particular, la se-
quia de finales del Clasico corresponde con
el colapso de la ciudad de Cantona ocurrido
entre los anos 900 a 1050 d. C. (Bhattachar-
ya et al. 2015). Estas condiciones climaticas
muy probablemente también afectaron la
evolucion de los lagos en la zona y favore-
cieron incrementos en su salinidad al con-
centrarse por evaporacion.

Después de la intensa sequia del final
del Clasico, el clima de la cuenca Serdan-
Oriental, asi como el del centro de México,
en general, registra un intervalo relativa-
mente humedo entre los anos 1100 y 1450
d. C, cuando una nueva tendencia hacia

climas mas secos se presenta en diversos

Evaporacién (mm)

Afos

Afos

Figura 3.4. Graficas de las variables meteorologicas: A) temperatura promedio anual, B) evaporacion anual y C)
precipitacion con respecto al tiempo. Las rectas punteadas horizontales representan los valores medios y las
curvas grises representan la variacion de las tendencias de los datos (Silva-Aguilera 2019).
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Figura 3.5. Registro del elemento titanio en los sedimentos del lago Aljojuca, Puebla (Bhattacharya y Byrne,
2016). (Valores bajos en este elemento denotan etapas de sequia).

registros del centro del pais (Metcalfe et al.
2010, Cuna et al. 2014, Rodriguez-Ramirez
et al. 2015). Esta sequia es de menor inten-
sidad que la de finales de Clasico y se aso-
cia con climas relativamente frios durante
la llamada Pequena Edad de Hielo (PEH). La
PEH en diversos registros del centro de Me-
Xico presenta dos pulsos que se han aso-
ciado con etapas de disminucion en la acti-
vidad solar, conocidos como los minimos
solares de Sporer (1450 a 1550) y de Maun-
der (1650-1750) (Lozano-Garcia et al. 2007,
Cuna et al. 2014, 2015). Sin embargo, en el
registro del lago Aljojuca la sefnal ambiental
durante la PEH es dificil de interpretar, ya
que el impacto humano asociado con la lle-

gada de los espanoles a la region después
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del ano 1521 marca cambios ecologicos
importantes que son dificiles de entender
en términos climaticos (Bhattacharya y Byr-
ne 2016). El término de la PEH a finales del
siglo XIX y principios del XX (Lozano-Garcla
et al. 2007, Cuna et al. 2014, Rodriguez-
Ramirez et al. 2015) marca el estableci-
miento de climas similares a los modernos.

El clima en la cuenca Serdan-Oriental ha va-
riado en los ultimos miles de afnos en sin-
cronia con los cambios observados en el
clima regional del centro de México; destaca

particularmente una intensa sequia regis-



trada entre los anos 600 a 1100 d. C. que
coincide con el final del periodo Clasicoy el
abandono de muchas ciudades Mesoameri-
canas, entre ellas Cantona. Actualmente, el
clima dentro de la cuenca es heterogéneo
debido a la interaccion entre la circulacion
atmosférica y la topografia. Dentro de la
cuenca, en general existen dos grandes zo-
nas: la oriental —donde se encuentra Alchi-
chica—, influenciada por la sombra de
montana generada por la SMO con climas
mas secos y la occidental con climas tem-
plados subhiimedos. En los ultimos 50 anos
la zona de Alchichica ha experimentado
una tendencia general de aumento en la
temperatura, una ligera disminucion en la
evaporacion y precipitacion muy variable
sin una tendencia definida. Sin embargo,
durante el periodo de 1987 a 1999 prevale-
cieron condiciones relativamente mas secas
(menor precipitacion, mas temperatura y
evaporacion).

El clima es muy importante para el
lago Alchichica ya que tiene una influencia
directa en su balance hidrico (es decir, en
las entradas y salidas de agua) y por lo
tanto en su nivel (ver capitulo El agua sub-
terranea y el lago). Asimismo, la dinamica
en la estructura térmica del lago (ver capi-
tulo El cuerpo de agua) esta determinada
por las variaciones anuales en la tempera-
tura. En conjunto, estos factores intervie-
nen en la dinamica ecologica interna del
lago, por lo que el entendimiento del clima
no solo presente, sino pasado y también
futuro es indispensable en el estudio del
lago Alchichica.
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De todos los componentes del ciclo hidro-
logico, el agua subterranea es uno en los
que comunmente se piensa menos. La ra-
zOn mas probable es que es el menos visi-
ble ya que esta bajo tierra. Sin embargo, es
tanto o regionalmente mas importante que
el resto de los componentes. Tan es asi
que enseguida se expone el papel protago-
nico que juega el agua subterranea en la
presencia y persistencia del lago Alchichica.
El agua subterranea se define como aquella
que circula entre los espacios vacios del
subsuelo. Comunmente, el concepto de agua
subterranea se acota a la porcion que fluye
en la llamada zona saturada que es la por-
cion del subsuelo en la que los espacios se
encuentran saturados o llenos de agua. La
delimitacion entre la zona saturada y la
zona no saturada (1a porcion del subsuelo
que presenta parte de los espacios con aire
y parte llenos de agua) se conoce como ni-
vel fredtico. A los estratos del subsuelo que
transmiten agua se les ha denominado tra-
dicionalmente acuiferos.

En el ciclo hidrologico, la precipitacion
pluvial es parcialmente interceptada por la
vegetacion, otra parte escurre por la super-

ficie formando arroyos y rios, otra mas se

evapora y el resto se infiltra en el subsue-
lo. El agua que se infiltra también puede
provenir de escurrimientos y de otros
cuerpos de agua superficiales (por ejem-
plo, rios, arroyos, lagos y humedales). A
estos mecanismos se puede anadir uno de
caracter artificial, que es el agua excedente
de ciertos usos del ser humano como lo es
el riego agricola. Una vez infiltrada, una
porcion del agua queda retenida en el sue-
lo y puede ser aprovechada por la vegeta-
cion o evaporarse; el resto se infiltra hacia
la zona saturada, fenomeno conocido
como percolacion y que eventualmente
constituye la recarga del acuifero.

El agua subterranea se desplaza por
los estratos del subsuelo a velocidades va-
riables que van de unos pocos decimetros
hasta algunos cientos de metros al ano (Es-
colero 2018). Recientemente, se ha pro-
puesto el concepto de sistema regional de
flujo de agua subterranea. Bajo esta deno-
minacion se sabe que hay una conectividad
hidrologica entre las distintas zonas de una
cuenca en la cual es evidente la intercone-
XiOn que existe entre el agua subterranea y
los cuerpos de agua superficiales (por
ejemplo, lagos y rios).

A medida que el agua subterranea
fluye puede descargar ya sea en puntos
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Figura 4.1. Representacion en 3D del sistema de flujo de agua subterranea del Sistema Tepeyahualco elaborada
con base en las redes de flujo de CONAGUA, IMTA y UNAM. En el cuadro rojo se denota la ubicacion del lago

Alchichica. (Figura tomada de Escolero 2018).

intermedios de su camino, conocidos
como niveles base de descarga local (como
lo son manantiales, cauces fluviales, la-
gos, rios y humedales) o bien en los pun-
tos terminales de su recorrido, conocidos
como niveles base de descarga global, que
normalmente se ubican en las zonas cos-
teras.

La excepcion a lo anterior son las
cuencas endorreicas como en la que se en-
cuentra el lago Alchichica, que son siste-
mas de drenaje interno que se caracterizan
por el hecho de que no hay flujo de salida
hacia el mar (ni hacia otras cuencas), ya
sea por flujo superficial y en principio
tampoco por flujo subterraneo. En estas

cuencas los niveles base de descarga global
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se encuentran en las porciones mas bajas
de la cuenca y son lagos o planicies de
inundacion, que dan lugar a humedales, de
los cuales el agua sale unicamente por
medio de la evapotranspiracion (Escolero
2018).

El ser humano extrae agua de manera
artificial por medio de pozos, galerias
(técnica milenaria originada en el cercano
oriente para llevar a la superficie aguas
subterraneas por gravedad) y otros tipos
de captaciones para su aprovechamiento,
interceptando y alterando el recorrido na-
tural del sistema de flujo subterraneo.

El agua subterranea interactaa con los
materiales del subsuelo a través de los cua-

les circula y disuelve distintos elementos



quimicos de éstos. En general, entre mas
tiempo permanece el agua en el sistema de
flujo subterraneo, tendra mas elementos

disueltos y en mayor concentracion.

El lago Alchichica se encuentra dentro del
sistema regional de flujo de agua subterra-
nea (SIRAS) numero 26, denominado Sis-
tema Tepeyahualco (Escolero 2018); este
tiene una extension de 4,830 km? (Fig. 4.1).
En la zona del Sistema Tepeyahualco pre-
dominan los materiales volcanicos (cuyo
origen y detalles particulares son explica-
dos en el capitulo Origen y formacion del
crdter). En general, la zona esta dominada
por depositos piroclasticos (y en menor
medida por derrames lavicos), que desde el
punto de vista hidrogeologico son materia-
les con porosidades y conductividades hi-
draulicas altas.

El clima predominante en la parte
central de la cuenca es de arido a semiari-
do con una precipitacion promedio de <
500 mm ano’! y evapotranspiracion de
1,690 mm ano’! (Alcocer et al. 2004, Ada-
me et al. 2008) 1o cual sugiere un balance
hidrico negativo. Estas caracteristicas geo-
logicas y climaticas causan que del agua
que precipita una porcion se evapore y
otra se infiltre rapidamente sin dar lugar al
establecimiento de corrientes superficiales
permanentes, esto es, no hay rios ni arro-
yos perennes, lo cual en conjunto le con-

fiere el caracter de cuenca endorreica.

El flujo subterraneo del Sistema Tepe-
yahualco se mueve desde las principales
montanas que bordean la cuenca (los vol-
canes Cofre de Perote y Citlaltépetl, mejor
conocido como Pico de Orizaba del lado
este y el volcan La Malinche al oeste). Re-
yes (1979) reporto la existencia de manan-
tiales (descargas superficiales del sistema
de flujo) en la parte basal de las montanas
mas altas y en la planicie, siendo los mas
importantes Vicencio, Ojo de Agua, Lara
Grajales y El Carmen. No obstante, este
mismo autor menciona que la mayoria de
los manantiales se han secado, han dismi-
nuido su caudal o han sido desviados para
irrigacion (Alcocer et al. 1998).

Los niveles base de descarga global del
sistema son las lagunas de Totolcingo y Te-
peyahualco, otrora extensos cuerpos de
agua perennes que cubrian una amplia area
central de la cuenca y, que hoy en dia se en-
cuentran muy reducidas y constituyen mas
bien humedales intermitentes que se for-
man durante la temporada de lluvias. Sin
embargo, no se puede descartar que existan
componentes mas profundos del sistema
de flujo de agua subterranea que continuen
su camino hacia otras cuencas tal y como lo
menciona Cruickshank (1992), mientras in-
dica que existen salidas en el norte de la
cuenca Oriental hacia cuencas mas bajas a
través del puerto ubicado entre el Cofre de
Perote y la Caldera de Los Humeros.
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Figura 4.2. Esquema del Sistema de flujo Tepeyahualco en las periferias del lago Alchichica. Los circulos indican
la ubicacion de muestras de agua subterranea obtenidas y los colores —amarillo, naranja, verde y rosa— ilustran
distintos grupos de agua diferenciados por su composicion quimica, lo cual ayuda a confirmar los patrones de
flujo preferencial de agua subterranea indicados por las flechas. (Figura tomada de Silva-Aguilera 2019).

A una escala mas pequefa, si se enfoca la
atencion en la zona circundante al lago Al-
chichica, el flujo subterraneo se mueve en
una direccion sureste-noroeste (Fig. 4.2).
Una parte de este flujo intercepta los lagos
Quechulac y La Preciosa y unos kilometros
mas al noroeste intercepta también al lago
Alchichica (Silva-Aguilera 2019).

Diversos estudios han permitido suge-
rir como es el flujo subterraneo a la escala
del lago (Meneses 2002, Alcala 2004, Garcia
2010, Silva-Aguilera 2019). Existe al menos
una zona de entrada de agua subterranea
que se encuentra en el sector sureste del
lago Alchichica. Por otro lado, en la zona

53

noroeste se efectiia la salida de agua desde
el lago para integrarse al sistema de flujo
(Fig. 4.3). Esto significa que el lago Alchichi-
ca no es el destino final de flujo de agua
subterranea sino solo es un paso en su ca-
mino, esto es, es un nivel base de descarga
local del sistema de flujo, el cual contintia
su camino hacia uno de los dos niveles base
de descarga global, la laguna de Tepe-
yahualco, ubicada al noroeste del lago (aun-
que como se mencion0 anteriormente, apa-
rentemente hay también una componente
del sistema que sigue hacia el norte y des-

carga en otras cuencas).



El agua subterranea, al alimentar al
lago, le confiere las caracteristicas quimicas
tan peculiares descritas en el capitulo El
cuerpo de agua. Por otro lado, con base en
las muestras de agua subterranea tomadas
en piezometros (dispositivos semejantes a
los pozos pero a pequena escala) instalados
en la orilla del lago, en las zonas inferidas
de entrada y salida de agua subterranea, se
observa que la concentracion de distintos
iones disueltos aumenta en la salida con
respecto a la entrada. Esto es un reflejo de
como la evaporacion que ocurre constan-
temente en la superficie del lago genera la
concentracion paulatina de algunos iones.
Lo anterior explica por qué el agua del lago
es salada y establece la diferencia entre el
agua subterranea saliente con respecto a la
entrante (Silva-Aguilera, 2019).

El hecho de que exista una estrecha
relacion entre el sistema de flujo de agua
subterranea y el lago Alchichica no tiene
implicaciones unicamente en sus caracte-
risticas quimicas, sino también en su ba-
lance hidrico. Se define como balance hi-
drico una cuantificacion de los volumenes
de todos los flujos de agua entrantes y sa-
lientes, hacia y desde un sistema (por
ejemplo, un lago, un rio, un “acuifero” o
incluso toda la cuenca). En el balance hidri-
co del lago Alchichica, las entradas de agua
son la precipitacion y el flujo subterraneo
hacia el lago mientras que los flujos de sa-
lida son la evaporacion directa desde la
superficie del lago y el flujo subterraneo
hacia el norte (esto engloba tanto la com-

ponente que va a la laguna de Tepeyahual-

co como la que se piensa que va a otras
cuencas, lo cual se explico en parrafos pre-
vios). Tanto el nivel del lago como el volu-
men de agua que almacena dependen del
balance hidrico. Alcala (2004) estimo el ba-
lance hidrico promedio anual del lago Al-
chichica cuyas cifras revelan que el agua
subterranea es fundamental para la exis-
tencia y persistencia del lago Alchichica,
pues el volumen de agua que se evapora
anualmente es aproximadamente 1.7 veces
mayor que el que precipita (Fig. 4.4). La
captacion de agua en las montanas circun-
dantes de la cuenca Oriental y su percola-
cion al subsuelo son de vital importancia
ya que constituyen la fuente de agua sub-

terranea que alimenta al lago Alchichica.

El lago Alchichica ha cambiado desde su
formacion, la cual ocurrio durante el Holo-
ceno, hace al menos 11,700 anos como su-
giere Carrasco-Nuinez en el capitulo sobre
el Origen y formacion del crdter.

Es esperable que el nivel y volumen
del lago hayan cambiado durante todo este
tiempo en funcion del clima, pues éste
también ha fluctuado (Metcalfe et al
2000). Estudios realizados en los microbia-
litos que bordean al lago (ver el capitulo
Los texcales) sugieren que el clima ha va-
riado entre condiciones “humedas” y con-
diciones “secas” durante los ultimos tres
mil afos (Kazmierczak et al. 2011). Esto se
traduce en variaciones en las condiciones

de evaporacion, precipitacion y flujo de
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Figura 4.3. Esquema de interaccion agua subterranea-lago Alchichica. Los circulos representan puntos en los
que se han tomado muestras de agua subterranea y los diferentes colores ilustran las diferencias de composi-
cion entre la zona de entrada y la de salida. La flecha indica la direccién inferida del flujo. (Figura tomada de

Silva-Aguilera 2019).

agua subterranea y por lo tanto, en cam-
bios en el nivel del lago.

Alcocer y Escobar (2006) reportaron
una disminucion en el nivel del agua del
lago Alchichica en las ultimas décadas. Una
evidencia muy clara es que los microbialitos
que se formaron debajo del agua han que-
dado expuestos al aire aproximadamente
dos metros por arriba de la superficie del
agua. Los registros del nivel del lago del afo
1959 a 1992 evidencian una disminucion de
2.57 m en 34 anos, esto es, 7.6 cm por ano.
Por otro lado, al considerar el nivel del lago
medido por Alcala-Rodriguez (2004) se ob-
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serva que disminuyo 2.35 m en tan solo 12
anos (1992 a 2004), es decir, disminuyo
jcasi 20 cm por ano!

Las causas de la disminucion del nivel
en las ultimas décadas han sido debatidas y
recientemente analizadas (Silva-Aguilera
2019). Como ya se menciono, existe un de-
ficit por evaporacion en el balance hidrico
del lago, el cual conlleva una disminucion
en nivel del lago ano con ano (si se conside-
ra que las entradas por precipitacion y el
flujo de agua subterranea no han aumenta-
do). Dicha disminucion se observa en los

registros incluso desde la época previa a la



explotacion del agua subterranea en la zona
(alrededor del afno 1975). No obstante, el
gran incremento en la tasa de disminucion
del aflo 1992 al 2004 la cual fue 2.6 veces
mayor podria ser un reflejo del efecto re-
tardado de la explotacion del agua subte-
rranea, creciente ano con ano, en el flujo de
entrada al lago.

Desafortunadamente no se cuenta con
registros de largo plazo del nivel del lago a
la fecha, pero la evidencia visual en el lugar
sugiere que el proceso de disminucion
continua, pues los microbialitos cada vez
se observan mas expuestos. Por otro lado,
en el pasado existian manantiales en la
zona sureste del lago que reflejaban la des-
carga del agua subterranea en éste. En la ac-
tualidad estos manantiales ya no se obser-
van, lo cual es una clara evidencia de que el
nivel freatico ha disminuido, presumible-
mente a causa de la explotacion del agua
subterranea (Figura 4.5).

Otra prueba de la disminucion del ni-

vel del lago es la presencia de restos de los

que otrora fueran escalas de nivel para
medir la variacion del nivel del lago. La
primera de ellas estaba a la misma altura
de la estacion climatologica, mientras que
las otras tres, fueron colocadas cada vez
mas abajo conforme el nivel del lago dis-
minuia. Los restos de las cuatro escalas es-
tan muy por encima de la orilla actual del
lago (Fig. 4.6).

Lo mas probable es que el nivel del
lago esté disminuyendo debido a que las
condiciones climaticas actuales favorecen
significativamente la evaporacion por en-
cima de la precipitacion y de la entrada de
agua subterranea. Sin embargo, las eviden-
cias sugieren que las actividades humanas
(explotacion de agua subterranea) estan
acelerando el proceso “natural”.

El agua subterranea y los cuerpos de agua
superficiales como los lagos tienen una re-

lacion estrecha, particularmente en condi-

Figura 4.4. Esquema conceptual del balance hidrico del lago Alchichica en el cual se muestran todas sus com-
ponentes. Se resalta como el nivel (y por lo tanto el volumen) es funcion del balance neto. (Figura: Raul Alberto

Silva-Aguilera con datos de Alcala, 2004).
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Figura 4.5. Procedimiento de toma de muestra de agua en un manantial ubicado en la zona sur del lago Alchichi-
ca que hoy en dia se encuentra seco. (Fotografia: Jorge Garcia Martinez).

ciones geologicas y climaticas como las de mental en la existencia y persistencia del
la cuenca endorreica Serdan-Oriental. El lago Alchichica ya que por un lado es un

agua subterranea juega un papel funda- componente fundamental en el balance hi-
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drico del lago y por el otro le confiere las
caracteristicas quimicas que lo hacen un
sistema acuatico tan unico.

La persistencia del lago Alchichica es
dependiente del clima, el cual a escala
global esta cambiando, y también de las

actividades humanas como la explotacion

Figura 4.6. Evidencia de la disminucion del nivel
del lago Alchichica. Los restos de las distintas esca-
las de nivel estan numerados del 1 al 4 donde se
aprecia la distancia de las escalas al nivel actual del
lago. (Fotografias: Javier Alcocer).

del agua subterranea asociada al creciente
desarrollo urbano, agricola, pecuario e in-
dustrial de la region.

RASA agradece al CONACyT por la beca
620579 para estudios de maestria y por la
beca de movilidad para la realizacion de
una estancia de investigacion en la Uni-
versidad Politécnica de Catalufia bajo la
supervision de Emilio Custodio, a quien
también se agradece por sus valiosos co-
mentarios. A Javier Alcocer por haber de-
dicado tantos anos de su vida al estudio
del lago Alchichica, por su invitacion para
colaborar en este valioso volumen y por
sus comentarios que enriquecieron este

capitulo.

Adame, M. F., Alcocer, J. & Escobar, E. 2008. Size-
fractionated phytoplankton biomass and
its implications for the dynamics of an
oligotrophic tropical lake. Freshwater Bio-
logy 53: 22-31.

Alcala, A. 2004. Estudio hidrogeologico de Alchi-
chica, estado de Puebla. Tesis de de In-
geniero Geologo. Universidad Nacional
Autonoma de México. México. 52 pp.

Alcocer, J., A. Lugo, M. R. Sanchez, M. Chavez &
E. Escobar. 1998. Threats to the saline
lakes of the Oriental basin, Mexico, by
human activities. Verhandlungen der In-
ternationalen Vereinigung fiir Theoretis-
che und Angewandte Limnologie 26:
1383-1386.

58



Alcocer Durand, J., O. A. Escolero Fuentes & L. E.
Marin Stillman. 2004. 3. Problematica del
agua de la cuenca Oriental, estados de
Puebla, Veracruz y Tlaxcala. pp. 57-77.
En, B. Jiménez y L.E. Marin (eds.), D. Mo-
ran, O. Escolero & J. Alcocer (coords.). El
agua en Meéxico vista desde la Academia.
Academia Mexicana de Ciencias. México.
403 pp.

Escolero, O. 2018. Sistemas regionales de flujo
de agua subterranea. Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua. Jiutepec, More-
los, México. 466 pp.

Garcia, J. 2010. Efectos climaticos sobre el agua
subterranea y el lago Alchichica Puebla,
México. Tesis de Maestria en Ciencias de
la Tierra. Universidad Nacional Autono-
ma de México. México. 144 pp.

Kazmierczak, J., S. Kempe, B. Kremer, P. LOpez-
Garcia, D. Moreira & R. Tavera, 2011.
Hydrochemistry and microbialites of the
alkaline crater lake Alchichica, Mexico.
Facies 57: 543-570.

Meneses, L. 2002. Exploracion geofisica e hidro-
geologica en la laguna de Alchichica,
cuenca de Libres-Oriental, estado de
Puebla. Tesis de Ingeniero Geofisico.
Universidad Nacional Autonoma de Mé-
Xico. México. 78 pp.

Metcalfe, S. E., S. L. O’'Hara, M. Caballero & S. J.
Davies. 2000. Records of Late Pleistoce-
ne-Holocene climatic change in Mexico—
a review. Quaternary Science Reviews 19:
699-721.

Reyes, M. 1979. Geologia de la cuenca de Orien-
tal. Estados de Puebla, Veracruz y Tlax-
cala. Coleccion Cientifica Prehistoria 71.
Instituto Nacional de Antropologia e His-
toria, SEP. México. 62 pp.

Silva-Aguilera, R. 2019. Analisis del descenso del
nivel del agua en el lago de Alchichica,
Puebla. Tesis de Maestria en Ciencias del
Mar y Limnologia. Universidad Nacional
Autonoma de México. México. 115 pp.

Cruickshank Villanueva, C. 1992. Relacion entre
las aguas superficiales y las subterra-

59

neas en una cuenca. Ingenieria Hidrauli-
ca en México enero/abril: 56-63

Raul A. Silva-Aguilera. Posgrado en Ciencias del
Mar y Limnologia, Universidad Nacional
Autonoma de México, Ciudad Universita-
ria, C.P. 04510, Ciudad de México, México.
raul.s@ciencias.unam.mx

Oscar Escolero. Departamento de Dinamica Te-
rrestre Superficial, Instituto de Geologia,
Universidad Nacional Autonoma de Méxi-
co, Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Ciu-
dad de México, México.






Alcocery Oseguera

61



El cuerpo de agua

62



El cuerpo de
agua



La forma de Alchichica es casi circular, con
un diametro de 1.73 km y un perimetro de
alrededor de 5 km. Es pequefo, con una
superficie de 2.3 km?, pero por ser profun-
do contiene un volumen de aproximada-
mente 95 millones de metros cubicos de
agua. La forma de la cuenca del lago re-
cuerda la de una cubeta (Fig. 5.1), lo cual es
caracteristico de los lagos volcanicos tipo
“maar’, esto es, originados de una explo-
sion freatomagmatica.

La profundidad maxima alcanza los 62
m v la profundidad promedio es de 40.9 m
(Filonov et al. 2006), lo cual lo ubica en el
octavo lugar entre los lagos mas profun-
dosde México (Alcocer et al. 2016). Con una

zona litoral practicamente inexistente hoy

~\%

en dia el lago alcanza rapidamente profun-
didad muy cerca de la orilla. Por ejemplo, a
unos 5 m del borde, la profundidad del lago
puede alcanzar 35 0 40 m.

Otrora, el lago presentaba una amplia
zona litoral que fue desapareciendo confor-
me el nivel de sus aguas descendia lo cual se
evidencia facilmente al observar los deposi-
tos de estromatolitos que fueron formados
dentro del agua y que ahora estan expuestos
al aire (Alcocer y Escobar-Briones 2007).

Alchichica es alimentado principal-
mente por aguas subterraneas. Lo anterior
es evidente cuando se analiza el balance hi-
drico de la zona en donde la evapotranspi-
racion (1,690 mm ano-!) triplica la precipi-

tacion (< 500 mm ano-!), dando un balance

Figura 5.1. Batimetria del lago Alchichica. Izquierda en 3D, derecha en 2D). (Profundidad del lago). (Figuras:

Raul A. Silva-Aguilera y Mariana Vargas-Sanchez).
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Tabla 5. 1. Composicion quimica de las aguas del lago Alchichica. [Concentraciones en mg L-!, alcalinidad en
mg L1 CaCOs. (AT = alcalinidad total, AF = alcalinidad a la fenolftaleina)] (Armienta et al. 2008).

At Af Na* K* Ca®**

2114 736 2,388 233 11

negativo de -1,100 mm afno’! (Adame et al
2008). Si no tuviera un aporte de agua sub-
terranea importante, el lago se hubiera se-
cado hace mucho tiempo (ver Capitulo El
agua subterranea y el lago).

La elevada evaporacion derivada del
clima arido y frio predominante en la zona,
en conjuncion con las caracteristicas de la
mineralizacion de las aguas subterraneas
que alimentan el lago explican por qué las
aguas de Alchichica son saladas. Contiene
aproximadamente entre 8.5 y 9 gramos de
sales disueltas en cada litro de agua (con
una conductividad eléctrica aproximada de
12.9 mS cm!). Esta cantidad es relativamen-
te baja si se compara con la salinidad del
mar que alcanza los 35 gramos de sal por
cada litro de agua. Sin embargo, contiene el
triple de sales que la tipica “agua dulce” que
tiene menos de 3 gramos de sal por litro.

A pesar de la diferencia de salinidad
con el mar, la sal dominante en las aguas
marinas y de Alchichica es el cloruro de
sodio o sal comun (Tabla 5.1). Sin embargo,
en Alchichica las sales de magnesio, car-
bonatos y bicarbonatos son proporcional-
mente mas elevados que en el mar; ade-
mas, destaca la presencia de boratos en las
aguas del lago. La composicion quimica del
agua con una elevada alcalinidad se refleja
en un pH con valores entre 8.8-8.9, lo cual
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caracteriza a las aguas como alcalino sodi-
cas. Esta composicion quimica de las aguas
de Alchichica es producto de la combina-
cion de las aguas ricas en sodio procedente
de los materiales volcanicos (el magma),
los bicarbonatos que derivan de las rocas
calizas marinas y, como se menciono, del
efecto de concentracion y saturacion que
conlleva la elevada evaporacion (Armienta
et al. 2008).

Una de las caracteristicas que hace cau-
tivante al lago es su hermoso color azul;
éste varia del azul turquesa cerca de la orilla
hasta el azul marino en la zona profunda.
Alchichica mantiene este color azul casi
todo el ano. Aunque las aguas son en gene-
ral transparentes, se pueden distinguir cla-
ramente dos épocas (Fig. 5.2). La primera se
denomina de “aguas turbias” en la cual la
luz del Sol alcanza hasta un maximo de casi
24 m de profundidad y se presenta en el in-
vierno (enero-marzo), cuando el lago esta
mezclado y circulando como se explica mas
adelante. La turbidez del lago se deriva de la
presencia de particulas en suspension, de
las cuales la mayor parte estan constituidas
por organismos (fitoplancton), lo que se de-
nomina turbidez biogénica, mientras que
las particulas de origen terrigeno (arcillas,
limos) o turbidez terrigena, son las menos
(Oseguera et al. 2011). Ahora bien, la turbi-



dez del agua de la época de “aguas turbias”
se debe a un incremento repentino (floreci-
miento) de fitoplancton, en este caso, de
diatomeas, las cuales enturbian el agua (ver
Capitulo El alga dorada). La segunda época,
la de “aguas claras”, se presenta en el resto
del ano abril-diciembre, es donde la luz del
Sol alcanza mayores profundidades, hasta
un maximo de casi 40 m. La mayor transpa-
rencia se debe a la escasa presencia de fito-
plancton.

Sin embargo, hay que mencionar que
dentro de la época de aguas claras, hay un
momento alrededor de mayo o junio, en
donde la transparencia disminuye debido al
desarrollo de un florecimiento de fitoplanc-
ton, pero en este caso es de una cianobacte-
ria filamentosa que flota y se acumula en la

superficie del agua (ver Capitulo La lama) y

el lago se torna verde (Fig. 5.3). Aunque, pa-
sado este breve periodo de tiempo, la
transparencia vuelve a aumentar.

A pesar de su ubicacion dentro del cin-
turon tropical (19°N), la elevada altitud
(2,300 m s.n.m.) atempera las aguas de Al-
chichica que pueden considerarse frias.
Aunque en la superficie pueden alcanzar
los 22°C en los meses mas calidos, un poco
por debajo de ésta la temperatura baja subi-
tamente. En promedio, la temperatura de la
columna de agua es de 15.5°C e incluso
puede alcanzar los 14-14.5°C en enero y fe-
brero, los meses mas frios.

El patron térmico del lago es de mono-
mixis calida (Fig. 5.4), esto es, que la columna
de agua del lago se mezcla totalmente cuan-
do la temperatura esta homogéneamente

fria, o sea, este circula durante el frio y seco

Figura 5.2. Dinamica anual de la zona eufotica —hasta donde alcanza a llegar la luz del Sol— en la columna de
agua del lago Alchichica. (Figura: José Daniel Cuevas Lara y Luis A. Oseguera Pérez).
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Figura 5.3. Aguas verdes y turbias del lago Alchichica durante el florecimiento de Nodularia aff. spumigena a
medio lago (izquierda) y su acumulaciéon en la orilla (derecha). En el inserto se presenta la condicion normal de

transparencia del lago. (Fotografias: Javier Alcocer).

invierno (enero-marzo), para luego estratifi-
carse térmicamente el resto del ano (abril-
diciembre).

Esto es, durante la primavera, cuando
el sol comienza a calentar la capa superfi-
cial del lago se vuelve mas ligera (menos
densa) y por lo tanto flota sobre la capa
mas profunda y fria (mas densa). Asi, con-
forme avanza el afio, en verano y otono, las
capas superficiales se tornan cada vez mas
calidas mientras que las profundas perma-
necen frias. De esta manera se forman dos
estratos de agua, el superior mas calido y
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ligero (denominado epilimnion) y el inferior
mas frio y pesado (denominado hipolim-
nion), separados por una capa intermedia,
el metalimnion, en donde la temperatura
cambia rapidamente de calida a fria (la ter-
moclina).

De esta manera, el lago permanece di-
vidido en dos a lo largo de la época calida y
lluviosa. Cuando se acerca fin de ano y la
temperatura disminuye en el invierno, la
capa superficial o epilimnion se va en-
friando hasta que llega un momento en el
cual adquiere la misma temperatura del



agua de fondo o hipolimnion; al no haber
ya barrera térmica/densidad entre ambas,
nada impide que el viento lleve a que toda
la masa de agua circule y se mezcle.
Cuando esta presente, la termoclina im-
pide que el viento lleve a cabo la mezcla to-
tal de la columna de agua. Sin embargo, si
bien por las noches y las mafanas hay con-
diciones de viento en calma, de medio dia y
en la tarde el viento forma una brisa que
induce que el epilimnion se mezcle todos
los dias y permanezca mas o menos homo-
géneo (Filonov et al. 2006). Las aguas frias y
limpias de Alchichica poseen una concen-
tracion de oxigeno disuelto elevada que -
picamente alcanza la saturacion (100%) en
la superficie, esto es, mantiene la cantidad
maxima posible de oxigeno disuelto en el

agua. Sin embargo, al inicio del afo, el oxi-
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geno disuelto disminuye (hasta un 25% de
saturacion) por breves periodos por con-
sumo cuando el lago comienza a circular
(enero); por otro lado, a mediados de ano, el
oxigeno aumenta (hasta un 140% de satura-
cion) por breves periodos por produccion
primaria (Fig. 5.5).

Cuando el lago se encuentra totalmen-
te mezclado y circulando, la concentracion
de oxigeno disuelto es elevada y homoge-
nea; sin embargo, en cuanto el lago se estra-
tifica térmicamente y se separa la capa del
fondo (hipolimnion) de la superficial (epi-
limmion), la concentracion de oxigeno disuel-
to comienza a disminuir por consumo en el
primero, mientras que se mantiene elevado y
cerca de la saturacion en el segundo.

Asi, aproximadamente en el mes de

mayo, en la capa mas pegada al fondo se

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 5.4. Dinamica anual de la temperatura (en °C) de la columna de agua del lago Alchichica. (Azul indica
temperaturas mas frias, rojo indica temperaturas mas calidas). (Figura: José Daniel Cuevas Lara y Luis A. Ose-

guera Pérez).
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Figura 5.5. Dinamica anual de la concentracion de oxigeno disuelto (en mg L-1) de la columna de agua del lago
Alchichica. (Figura: José Daniel Cuevas Lara y Luis A. Oseguera Pérez).

acaba el oxigeno disuelto y se generan con-
diciones de anoxia 0 sea, ausencia de oxi-
geno. La capa anoxica va engrosando con el
paso del tiempo hasta que, entre agosto y
diciembre, todo el hipolimnion se ha con-
vertido en anoxico (Fig. 5.5).

Al estar totalmente separados el epi-
limnion del hipolimnion por la capa del me-
talimnion, los procesos de consumo de oxi-
geno en el hipolimnion (degradacion de la
materia organica) conllevan a que este gas se
termine y el hipolimnion se torne en un am-
biente anoxico. Al contrario, en el epilimnion
tanto la liberacion de oxigeno derivado del
proceso fotosintético como la disolucion de
este gas desde la atmosfera al agua, mantie-
nen bien oxigenado el epilimnion.

Alchichica es un lago oligotrofico, esto

es, poco productivo, lo que significa que tie-
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ne una baja cantidad de fitoplancton. Como
se menciono, la baja cantidad de fitoplanc-
ton provoca que sus aguas sean transparen-
tes y azules (Fig. 5.6). La baja productividad
primaria del lago deriva del hecho de que
tiene una baja concentracion de nutrientes,
los compuestos quimicos que fertilizan las
aguas y permiten que el fitoplancton se
desarrolle.

La cantidad disponible de estos nu-
trientes, en particular fosforo y nitrogeno,
es lo que limita la productividad primaria
en Alchichica (Ramos-Higuera et al. 2008,
Ramirez-Olvera et al. 2009).

En el caso especial de Alchichica la sili-
ce también es relevante ya que el fitoplanc-
ton esta compuesto por gran cantidad de
diatomeas que construyen su cubierta a

partir de este elemento. De forma extraia,



aunque la silice es un elemento muy escaso
en las aguas del lago, la mayor biomasa del
fitoplancton lo constituyen las diatomeas.
La dinamica anual de los nutrientes en
el lago esta muy asociada al patron térmico
de monomixis calida. Cuando el lago circula
y se mezcla en invierno, los nutrientes que
estaban atrapados en los sedimentos del
lago (organismos que murieron y se deposi-
taron al fondo) y que son producto de la
descomposicion de la materia organica por
parte de los microorganismos (bacterias) se
liberan y fertilizan las aguas del lago. En
respuesta a ello, el fitoplancton, en este
caso principalmente las diatomeas, crecen
de forma explosiva y conforman el floreci-
miento invernal que, como se menciono con
antelacion, hace que el agua se torne mas
turbia. Sin embargo, conforme pasa el tiem-
po, los nutrimentos se agotan al ser consu-
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midos por las diatomeas para crecer y re-
producirse de manera que su cantidad dis-
minuye notablemente (Fig. 5.7).

Al comenzar la primavera, cuando da
inicio la estratificacion térmica (estratifica-
cion temprana) los nutrientes del lago, en
particular el nitrogeno, son ya muy escasos.
Lo anterior, en forma conjunta con la aun
presencia de fosforo, favorecen el desarro-
llo de otro florecimiento de fitoplancton,
pero ahora por parte de una cianobacteria
fijadora de nitrogeno (ver capitulo La lama).

Conforme la estratificacion térmica se
establece, se separan el epilimnion o capa
superficial ahora ya practicamente sin nu-
trientes, del hipolimnion o capa profunda a
la que han alcanzado grandes cantidades de
materia organica que se sedimenta, princi-
palmente, en forma de diatomeas proceden-
tes del florecimiento invernal (Ardiles et al.

g A
e

Figura 5.6. Panoramicas del lago Alchichica en donde se denota lo azul limpido de sus aguas. (Fotografia: Ma-

riana Vargas-Sanchez).
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2012). Los microorganismos descomponen
la materia organica muerta y al mismo
tiempo el oxigeno disuelto disponible se
consume hasta que, alrededor del mes de
mayo, se forma una capa anoxica encima
de los sedimentos. Mas aun, como los mi-
croorganismos degradan la materia organi-
ca y consumen el oxigeno disuelto disponi-
ble, la capa anoOxica se engruesa hasta que
abarca todo el hipolimnion que se torna to-
talmente anoxico (Fig. 5.7).

La degradacion de la materia organica
por parte de los microorganismos la trans-
forma nuevamente a materia inorganica,
esto es, en nutrientes. Estos se acumulan en
el hipolimnion de forma tal que, para fina-
les de la época de estratificacion, el hipo-
limnion se ha enriquecido en nutrientes, los
cuales permanecen atrapados ahi. Al inicio
del ano, cuando el lago vuelve a circular, se
distribuyen a lo largo de la columna de agua
y quedan disponibles para ser utilizados
nuevamente por el fitoplancton. De igual
forma, la materia organica que no alcanzo a
degradarse por falta de oxigeno disuelto,
por un lado se queda atrapada en los sedi-
mentos (Alcocer et al. 2014), mientras que
por el otro lado, al iniciar la circulacion y
entrar una dotacion nueva de oxigeno, ésta
rapidamente se oxida y con ello explica la
disminucion en la concentracion de oxigeno
disuelto que se aprecia justo al inicio del
periodo de mezcla del lago.

Una aproximacion para conocer la can-
tidad de fitoplancton (que tan productivo
es) presente en la columna de agua es medir

la concentracion de la clorofila-a, pigmento
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fotosintético presente en todos los orga-
nismos fotosintéticos. Para el caso de Alchi-
chica que, como se ha mencionado antes, es
un lago poco productivo (Oseguera et al.
2015) ya que tiene pocos nutrientes y por
ende, presenta concentraciones reducidas
de clorofila-a, por lo cual permanece trans-
parente la mayor parte del ano.

A lo largo del ano la distribucion verti-
cal de la concentracion de clorofila-a mues-
tra tres periodos bien diferenciados (Gonza-
lez-Contreras et al. 2015). Asi, en el primer
periodo, durante los meses de enero a mar-
Z0O, se aprecian concentraciones altas de
clorofila-a (2.5-15.1 mg m3) y con una dis-
tribucion mas o menos homogeénea en toda
la columna de agua que estan asociadas al
florecimiento invernal de diatomeas (Fig.
5.8). Este periodo coincide con el periodo de
circulacion, cuando los nutrientes atrapados
en el hipolimnion son liberados en toda la
columna de agua.

De abril a junio, al terminar la etapa de
circulacion y durante la formacion de la es-
tratificacion, se presenta el segundo periodo
en donde se puede apreciar una disminu-
cion general, a partir de los 20 m aproxima-
damente, en la concentracion de clorofila-a,
pero aun asi mantiene concentraciones altas
(>3 mg m3) en la parte superior epilimnion.

Durante el mes de mayo o junio se
presenta un incremento en la concentracion
superficial promedio del afio (3 mg m3),
en los 5 m superficiales. Este incremento en
la concentracion de clorofila-a, responde al
florecimiento primaveral de la cianobacteria

Nodularia aff. spumigena (Oliva et al. 2009),
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Figura 5.7. Dinamica anual de la concentracion de nutrientes (en puM) de la columna de agua del lago Alchichi-
ca. Nitrogeno inorganico disuelto (NID = NHs + NO2 + NO3) (naranja, arriba), f6sforo soluble reactivo (rojo, en
medio) y silice soluble reactiva (azul, abajo). (Figuras: Vilma Ardiles Gloria y Luis A. Oseguera Pérez).
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coincidente con la estratificacion temprana
(Fig. 5.8).

De julio a noviembre, durante la estra-
tificacion bien establecida y tardia, la con-
centracion de la clorofila-a disminuye dras-
ticamente en el epilimnion, sin embargo, se
desarrolla gradualmente un maximo pro-
fundo de clorofila en el metalimnion. En el
transcurso de este periodo el maximo pro-
fundo de clorofila tiende a profundizarse y
a aumentar su concentracion de clorofila-a
hasta alcanzar la mayor intensidad duran-
te el mes de septiembre u octubre con un
promedio superior a 20 mg m3 pero pu-
diendo alcanzar valores >30 mg m3 (Fig.
5.8). Finalmente, en noviembre la concen-
tracion disminuye por debajo de los 2 mg
m-3, para que, en diciembre, cuando se debi-

lita la estratificacion, la termoclina se pro-

fundiza y adelgaza por la cercania del nue-
vo periodo de circulacion, la concentracion
de clorofila-a vuelve a incrementarse >3 mg
m3 (Fig. 5.8).

En resumen, el periodo con mayores
concentraciones de clorofila-a en toda la
columna de agua es la circulacion con 9.5 +
3.2 mg m3, seguido de la estratificacion
bien establecida con 2.8 + 5.8 mg m3, la
estratificacion tardia con 2.3 + 1.2 mg m3
y, finalmente, la estratificacion temprana
con 2.1 £ 1.3 mg m-3.

Es importante mencionar que las dia-
tomeas, en particular Cyclotella alchichicana,
forman la mayor parte del florecimiento
invernal que se distribuye en toda la co-
lumna de agua, asi como la mayor parte
del maximo profundo de clorofila que se

ubica en el metalimnion. Por otro lado, el

Figura 5.8. Dinamica anual de la concentracion de la clorofila-a (en mg m3) de la columna de agua del lago Al-
chichica. (Figura: José Daniel Cuevas Lara y Luis A. Oseguera Pérez).
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florecimiento primaveral lo compone No-
dularia aff. spumigena y se acumula en la
capa superficial.

Como se puede apreciar en los parra-
fos anteriores, es muy claro que el patron
térmico del lago, la monomixis calida, re-
gula la hidrodinamica (periodo de circula-
cion y estratificacion) lo cual a su vez regu-
la la mayoria de las variables y procesos
del lago (Alcocer et al. 2000). Tras 20 anos
de estudio continuo se ha evidenciado que
Alchichica es un lago muy regular mante-
niendo un patrén térmico practicamente

inalterado.

Inmumerables han sido las aportaciones
realizadas al estudio del lago Alchichica a lo
largo de 20 anos. Muchas personas, acadé-
micos y estudiantes, han dedicado arduas
horas de trabajo en campo, laboratorio y
escritorio para dar como resultado el que
quiza sea el lago mexicano mas estudiado,
en profundidad y a lo largo del tiempo. Bas-
ta mencionar los proyectos que han permi-
tido apoyar financieramente el monitoreo a
lo largo de 20 afos: Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (0956-N9111, 25430-T,
34893-T, 41667, 49923, 103332, 224893,
52387, 79893, 131689), Direccion General
de Asuntos del Personal Académico PAPIIT
(IN204597, IN210806-3, IN221009,
IN215512, IN208502, IN207206, IN225517)
y FES Iztacala Programa de Apoyo a los Pro-
fesores de Carrera (2002-03, 2006-07, 2007-
08, 2009-10, 2013-14, 2014-15). Los autores

extienden un agradecimiento especial al Dr.
Martin Merino y al M. en C. F. Sergio Casti-
llo-Sandoval por el apoyo técnico en el ana-

lisis de nutrientes.
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El alga dorada



Phylum: Bacillariophyta
Clase: Mediophyceae
Orden: Stenophanodiscales
Familia: Stephanodiscaceae
Género: Cyclotella

Especie: Cyclotella alchichicana (Oliva, Lugo, Alcocer y Cantoral 2006)
Nombre comun: Alga dorada o diatomea

Cyclotella alchichicana (Fig. 6.1 A) es un
organismo autotrofo (fotosintético) planc-
tonico, es decir, que vive en suspension en
la columna de agua del lago Alchichica
(Fig. 6.1 B), que no se ha encontrado hasta
la fecha en ningun otro lugar del mundo,
por lo que se trata de una especie endémi-
ca (exclusiva) del lago. Su ubicacion taxo-
nomica, presentada en el recuadro de
inicio, se basa en Turland et al. (2018) y
Guiry (2018). Sus células son solitarias, con
forma cilindrica y, como todas las diato-
meas, tienen una cubierta de Opalo (dioxi-
do de silice, un tipo de vidrio muy orna-
mentado) biogénico que se llama frustulo,

compuesto a su vez por dos mitades (o

valvas), como si se tratara de una cajita si-
licea; los diametros valvares (de la célula
vista desde arriba o desde abajo) varian de
35 a 65 pm, con numerosos cloroplastos
discoidales. En vista lateral (también lla-
mada conectiva o pleural), los frustulos se
observan mas o menos altos, desde 1/3
hasta casi el tamano del diametro valvar
(Fig. 6.2 B). La ornamentacion de las valvas,
consistente en perforaciones, presenta dos
zonas bien diferenciadas al observarla con
un microscopio de luz transmitida: a) una
marginal que ocupa aproximadamente la
tercera parte del radio, con 8-12 estrias
cada 10 pm y con dos espinas marginales
dirigidas en dos sentidos, dispuestas cada
dos o tres estrias, y b) la zona central con
lineas radiales, mucho menos visibles, que
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Oliva Martinez ez al.

Figura 6.1. A) La diatomea Cyclotella alchichicana en vistas valvar (de cara, vv) y conectiva (de lado, vc, se ob-
serva como se dividen activamente). B) En condiciones de crecimiento acelerado en toda la columna de agua, las
aguas del lago Alchichica se ven algo turbias. A) Microscopio Olympus IX70, técnica Nomarski; escala: 10 pm.

(Fotografias: A) Gloria Vilaclara; B) Ma. Guadalupe Oliva).

se distribuyen hacia la zona marginal; en
esta zona se aprecia un anillo irregular de
puntos que se llaman fultoportulas (es de-
cir, procesos reforzados) centrales (Fig. 6.2
B y D). Con el microscopio electronico de
barrido se distinguen de 6 a 19 fultoportu-
las centrales con tres (raramente cuatro)
poros satélite, asi como la existencia de
otros procesos reforzados o fultoportulas
en la region marginal, con densidad varia-
ble 1:1 (entre cada estria), 1:2:1 (entre cada
2 estrias, o incluso entre cada 3 estrias,
1:3:1). Adicionalmente presenta otras or-
namentaciones, como es la tinica rimopor-
tula (llamado también proceso labiado)
marginal: se trata de una ranura sin pro-
yeccibn externa, pero que internamente
muestra un tallo terminado en dos labios
oblicuos hacia el manto (0 zona de la valva
que se curva hacia la zona lateral, Fig. 6.3,
ver pie de figura para detalles).
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Particularidades del género
Cyclotella y de la especie

C. alchichicana

Cyclotella es un nombre del nivel taxonomi-
co “género” comunmente encontrado en la
literatura de diatomeas. Tradicionalmente
es uno de los géneros con mayor diversidad
morfologica, taxonOmica y ecologica de las
diatomeas. De hecho, mas de 660 nombres
diferentes de especies se han clasificado
dentro del género Cyclotella (Fourtanier y
Kociolek 2011). Incluye especies del Orden
Thalassiosirales con un area central distinta
a la del margen de la valva (Hakansson
2002, Buri¢ et al. 2007). La especie C. alchi-
chicana corresponde al género Cyclotella
sensu stricto, es decir, tiene una rimoportula
en el anillo de las fultoportulas marginales
(Nakov et al. 2015).



Cyclotella alchichicana fue descrita ex-
clusivamente para Alchichica. Es morfologi-
camente similar a C. quillensis (Battarbee et
al. 1984, Hakansson 2002), pero difiere de
esta especie por su particular arreglo en las
fultoportulas marginales y por la abertura
externa de la rimoportula, una ranura alar-
gada que carece de proyeccion externa en el
manto de la valva (Oliva et al. 2006).

El alga dorada

Habitat / Distribucion en el lago

Las especies del género Cyclotella son
abundantes en el plancton y en los sedi-
mentos de lagos y rios de aguas dulces en
todo el mundo; a veces se encuentran en
lagos salinos y en ambientes marinos coste-
ros poco profundos (Flower et al. 1990). En
particular, para ambientes salinos donde se

Figura 6.2. Cyclotella alchichicana. A) Vista valvar externa, con cloroplastos (cl) y algunas gotas pequenas de
aceite (ga, material de reserva). B) Vista valvar interna. C) Vista lateral (conectiva). D) Vista valvar externa que
muestra el area marginal y central y las espinas (escalas: 10 pm). (Microfotografias: A) Gloria Vilaclara, micros-
copio Zeiss Axio Scope. Al, técnica Nomarski. Ma. Guadalupe Oliva: B) microscopio Nikkon Lobophot-2; C) y D)

microscopio electronico de barrido JEOL JSM-5200).
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Figura 6.3. Microfotografias con microscopio electréonico de barrido de Cyclotella alchichicana. A) y B) Detalles
del area marginal externa de la rimopoértula (marcado con flecha, B) acercamiento). C) Vista interna de la valva,
mostrando dos fultoportulas del anillo central, con 3 (abajo) y 4 (arriba, menos frecuente) poros satélite. D) De-

talle de la rimopoértula (rp) y fultoportulas marginales (fp). Escala = 1 pm -A), C) y

D)-, 0.5 nm -B)-. Microfoto-

grafias: A), B) y D) Ma. Guadalupe Oliva, JEOL JSM-5200. C) Gloria Vilaclara, Cambridge-Leica 360).

reconoce la abundancia de diatomeas (Sa-
ros y Fritz 2000) tan solo se han encontra-
do 12 especies de Cyclotella (Prasad et al
1990, Kiss et al. 2012), a las que se suma C.
alchichicana como especie microendémica.
C. alchichicana se halla a lo largo de la
columna de agua del lago Alchichica, desde
la superficie y hasta el fondo, que en este
caso es de poco mas de 60 m de profundi-
dad. Es muy abundante durante el periodo
de mezcla (finales de diciembre-enero a
principios de abril) del lago, cuando se dis-
tribuye a lo largo de la columna de agua,
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desde la superficie hasta el fondo. Durante
el periodo de estratificacion, C. alchichicana
se presenta, en densidades variables, aso-
ciada principalmente a la zona intermedia
de la columna de agua llamada metalim-
nion, donde se observa un fuerte gradiente
de temperatura (termoclina) y de oxigeno
(oxiclina), que forma un maximo profundo
de clorofila (Alcocer et al. 2000, Oliva et al
2001, 2006 y Ortega-Mayagoitia et al. 2011,
2018). Lo anterior apunta a que se trata de
una especie con crecimiento tanto en con-
diciones bien iluminadas en superficie (en



invierno, cuando la radiacion solar no es
tan intensa), como de penumbra en la zona
del metalimnion (Fig. 6.4).

El intervalo de condiciones ambientales
para C. alchichicana varia: entre 13.3 y 14.5
mS cm! de conductividad eléctrica (o salini-
dad), pH de 8.8-9.1, temperatura 14.5-21.0°C;
el lago Alchichica es oligotrofico, con bajas
concentraciones de nutrientes (N-NH3 entre
no detectables -n.d.- y 0.98 mg L1, N-NO2>
n.d.- 0.007 mg L1, N-NOs 0.1-1.0 mg L1, P-
P043 n.d-0.54 mg L1) (Oliva et al. 2001, Alco-
cer y Lugo 2003, Oliva et al. 2006). Es inter-
esante observar que pueden encontrarse
células con apariencia todavia vital y en di-
vision en zonas del metalimnion e incluso
del hipolimnion (la capa por debajo del me-
talimnion y hasta el fondo) bajo condicio-
nes hipoxicas (bajo contenido de oxigeno
disuelto) o incluso anoxia (ausencia de oxi-
geno disuelto), aunque es probable que no

El alga dorada

puedan sobrevivir durante lapsos prolon-
gados en condiciones de anoxia y en total
oscuridad.

Por otro lado, la silice disuelta en el
agua (Si) es fundamental para el crecimien-
to de las diatomeas, pues la emplean para
construir sus cubiertas de Opalo biogénico
(frastulos). A este respecto, llama la aten-
cion que el lago Alchichica contenga canti-
dades minimas o indetectables de Si (usual-
mente <1 mg L! Si-SiO), a pesar de que el
agua subterranea que alimenta al lago esta
en equilibrio con sustratos geologicos vol-
canicos ricos en silice. Al comparar las con-
diciones de Alchichica con el vecino lago
Atexcac, con quimica similar del agua ex-
cepto porque contiene unas 40 veces mas
de Si (Armienta et al. 2008), una diferencia
principal estriba en que C. alchichicana mi-
croendémica de Alchichica y, por ende, no
se encuentra en Atexcac es una diatomea

Figura 6.4. A) Célula de Cyclotella alchichicana en buenas condiciones, con numerosos cloroplastos. B) Célula
en condiciones ambientales mas precarias, con un menor niimero de cloroplastos y numerosas gotas de aceite,
o material de reserva. (Microfotografias: Gloria Vilaclara tomadas con un invertoscopio Olympus IX 70, técnica
Nomarski; escala: 10 pm).
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considerada “robusta” tanto por su tamano
como por sus gruesas y rigidas cubiertas
siliceas; estas caracteristicas la convierten
en una especie que impacta el ciclo de la si-
lice en el ambiente planctonico donde vive,
actian como instrumento de absorcion y
sumidero de Si, pues al morir las células,
los frustulos se depositan en el fondo, 1o
que induce a que la silice se quede mayor-
mente atrapada en los sedimentos en Al-
chichica.

El estudio de las diatomeas puede ser
utilizado para evaluar los efectos de la va-
riabilidad climatica en los ecosistemas lacus-
tres, si se comprenden bien las relaciones
ecologicas entre la estructura de la comuni-
dad de diatomeas y los parametros ambien-
tales. Cyclotella conforma un grupo impor-
tante de diatomeas que, con frecuencia, son
miembros dominantes de las comunidades
de fitoplancton en lagos de baja a moderada
productividad. Sus abundancias relativas
han fluctuado significativamente en los re-
gistros paleolimnologicos que abarcan mas
de un siglo en los lagos articos, alpinos, bo-
reales y templados (Saros y Anderson 2015).
C. alchichicana podria ser considerada una
indicadora de cambio climatico a relativa-
mente corto plazo, dado que el calentamien-
to global acortaria el lapso de mezcla de la
columna de agua, mientras alarga la fase de
estratificacion anual; lo anterior implica que
C. alchichicana quedaria confinada durante
mas tiempo en la zona del maximo profun-
do de clorofila del metalimnion, donde sus
densidades pueden fluctuar de menores a

mayores (Ortega-Mayagoitia et al. 2011), en

85

comparacion con el periodo de mezcla
(cuando genera los mas importantes flore-
cimientos, es decir, altas densidades celula-
res), previsiblemente abreviado por el calen-
tamiento global.

Este trabajo ha sido patrocinado por los
proyectos PAPIIT IN225517, IN215512 e
IN221009, asi como CONACYT-103332.
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Phylum: Cyanobacteria

Clase: Cyanophyceae

Orden: Nostocales

Familia: Aphanizomenonaceae
Género: Nodularia

Especie: Nodularia aff. spumigena (Mertens ex Bornet y Flahault 1886)

Nombre comun: Lama

Nodularia aff. spumigena es una microalga
planctonica, productora primaria en la zona
abierta (columna de agua) del lago Alchichi-
ca, que alcanza a observarse a simple vista
cuando crece desmesuradamente una vez al
ano. Los habitantes de la zona la reconocen
entonces con el nombre de “lama”, porque
aparece como masas flotantes parecidas a
un cieno verdoso a amarillento (Fig. 7.1).

La ubicacion taxonOmica en el recua-
dro de inicio se basa en los autores Koma-
rek et al. (2014) y Guiry (2018). Consideran-
do su descripcion formal, se trata de la es-
pecie representativa del grupo de las ciano-
bacterias nostocales en Alchichica. Exhibe
filamentos usualmente largos y rectos, en

algunos casos ligeramente curvados, o bien
con algun punto de inflexion (previo a una
rotura, producto de la muerte y degrada-
cion de células vegetativas intermedias) que
modifica su direccion (Figs. 7.2 y 7.3 B). Los
filamentos tienen una sola hilera de células
(o tricoma), es decir, son uniseriados y ca-
recen de ramificaciones; son solitarios
cuando el desarrollo de la especie es menor,
0 se presentan como crecimientos masivos
(florecimientos), vistos como natas mas o
menos densas en la superficie del agua (Fig.
7.1). El diametro de los filamentos varia de
9.0 a 13.5 pm y su longitud oscila entre 40
pm (los mas cortos se encuentran cuando
disminuye mucho su densidad y quedan
sOlo fragmentos escasos) hasta unos pocos
centimetros, lo que facilita su caracteristica
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Figura 7.1. A) Fotografia de la “lama”, nombre que dan los habitantes de la zona al florecimiento anual de No-

dularia aff. spumigena. B) y C) Florecimientos mas intensos; en C) acercamiento a la “lama”. (Fotografias: A)
Luis Oseguera; B) y C) Javier Alcocer).

deteccion a simple vista en la fase de flore-
cimiento.

El filamento esta conformado por el
tricoma y la vaina mucilaginosa. El tricoma
es cilindrico, compuesto de una hilera de
células densamente empaquetadas y no se
adelgaza en las partes terminales. La vaina
es delgada, incolora y transparente; a pesar
de ello, alcanza a observarse con el micros-
copio (Fig. 7.3 Ay B).

Las células vegetativas son fototrofas,
pues contienen clorofila y otros pigmentos
que les permiten llevar a cabo el proceso de

fotosintesis (proceso metabolico autotrofi-
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co de formacion de nueva materia organica
mediante nutrientes inorganicos y luz). Su
forma es discoidal, son mas anchas que al-
tas (diametro o anchura 7.0 a 12.0 pm, altu-
ra o longitud 2.7 a 3.6 pm, Oliva et al. 2009)
y presentan constricciones en la division
entre células o septos. Contienen vesiculas
de gas denominadas aerotopos que favore-
cen la flotacion de los filamentos cuando se
hinchan. Su color es verdoso, con tonalida-
des desde algo mas oscuras hasta amari-
llentas (Fig. 7.3 Ay B).

Los tricomas son metaméricos, es de-

cir, pueden desarrollar un tipo especial de



células intercaladas a intervalos regulares
entre las células vegetativas (Komarek y
Johansen 2015), los heterocitos (Fig. 6.3 A'y
(). Su forma es similar a la de las células
vegetativas, excepto porque tienen una pa-
red celular mas gruesa y contenido menos
denso, asi como por su tamano (anchura
6.1 a 10.9 pm y longitud 4.5 a 6.4 pm, Oliva
et al. 2009). Por las razones que se explican
en detalle mas adelante, la formacién de
heterocitos en N. aff. spumigena se relacio-
na con una baja proporcion de nitrogeno
inorganico versus fosforo inorganico en el
agua, pudiendo formar un heterocito cada
12 a 16 células vegetativas en el pico del

Lalama

florecimiento (Oliva et al. 2009); el nimero
de heterocitos disminuye cuando vuelve a
incrementar el nitrogeno en el medio.

Particularidades de Nodudlaria
aff. spumigena en Alchichica

La Nodularia de Alchichica se considera
cercana a la especie Nodularia spumigena
originalmente descrita en el Mar Baltico, de
ahi el uso de aff. (abreviatura del latin affi-
ne, afin) para la de Alchichica. Las caracte-
risticas morfologicas generales coinciden en
ambas especies, excepto por la presencia
comun de filamentos helicoidales en N.

Figura 7.2. Microfotografia in vivo de Nodularia aff. spumigena, con presencia de protozoos ciliados epibiontes
encima de sus filamentos (fotomicroscopio Zeiss Axio Scope. Al, técnica Nomarsky, escala: 100 um. Microfoto-
grafia: Gloria Vilaclara).
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Figura 7.3. Microfotografias de filamentos de Nodularia aff. spumigena. A) Muestra la tenue vaina del filamento
(al), la distribuciéon de las células en el tricoma y zonas debilitadas (a2) que se constituyen en zonas de rotura
de los filamentos, frecuentemente en puntos de union entre células vegetativas y especiales (usualmente hete-
rocitos, varios de ellos en formacion en la foto, a3). B) Tricomas sin formacion de heterocitos, con roturas en
las zonas debilitadas (b1), y la vaina mucilaginosa claramente delimitada (b2), excepto en las zonas donde se
degradan las células vegetativas (b3), previo a su rotura. C) Filamentos con heterocitos (diversas células dife-
renciadas como la marcada con flecha). (A y B): in vivo, Zeiss Axio Scope. Al, técnica Nomarski; C): Nikon La-
bophot-2. Microfotografias: A) y B) Gloria Vilaclara; C) Ma. Guadalupe Oliva).

spumigena del Baltico, nunca observados Los parametros mas parecidos son la
en Alchichica, y porque viven en ambientes cantidad de sales disueltas y las temperatu-
parcialmente similares, por un lado, aunque ras optimas del agua: en el Baltico, la salini-

claramente diferentes en otros aspectos. dad tiene una concentracion promedio de
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7.5 g kgl (Lapparanta y Myrberg 2009), con
variaciones amplias entre 3 y 18 g kg! (Ma-
zur-Marzec et al. 2005, Teikari et al. 2018),
en comparacion con unos 8.5 g kg! de
promedio, relativamente constantes, en Al-
chichica. En cuanto a las temperaturas, en
el Baltico se reportan crecimientos adecua-
dos a optimos de la especie en temperatu-
ras entre 20° y 25°C (Lehtimaki et al. 1997,
en O'Neill et al. 2012), encontrandose los
florecimientos de Alchichica dentro del in-
tervalo inferior (20°-22°C). Lo radicalmente
diferente es la alcalinidad: baja en el Baltico
(Teikari et al. 2018), considerablemente ele-
vada en Alchichica, al grado que sus aguas
se definen como alcalino-sodicas (Vilaclara
et al. 1993, Armienta et al. 2008).

En los florecimientos de Nodularia del lago
Alchichica es frecuente encontrar bacterias
y otros organismos acuaticos (como cilia-
dos y flagelados) adheridos encima de sus
filamentos; se trata entonces de asocia-
ciones con lo que se conoce como espe-
cies epibiontes, todas ellas heterotrofas
(es decir, que dependen de la absorcion/
ingesta de materia organica): tanto bacte-
rias en la vaina mucilagionosa (Fig. 7.4 Ay
B), como epizooides, es decir, ciliados pe-
ritricos (vorticélidos, Figs. 7.2, 7.5 Ay B) y
coanoflagelados tipo Monosiga (Thomsen
y Buck 1991, Fig. 7.4 B). Estas asociacio-

nes en parte tienen su explicacion en que
la fotosintesis y la presencia de una vaina
mucilaginosa en especies como Nodularia
generan la produccion de polisacaridos
(azucares complejos) de utilidad para
bacterias heterotrofas (Fuks et al. 2005);
asimismo, se conoce desde hace tiempo
que los organismos filtradores pueden ge-
nerar movimientos natatorios al batir sus
cilios o flagelos, pero cuando se encuen-
tran anclados a una superficie, las corrien-
tes formadas funcionan mejor para su ali-
mentacion (Canter et al. 1992); ambos as-
pectos probablemente se combinan y expli-
can la prevalencia de estos epibiontes en
Alchichica. Dicha asociacion también llega a
verse con otras especies del fitoplancton,
aunque se observa mas extendida en Nodu-
laria cuando entra en fase de florecimiento,
posiblemente por su elevado numero y ca-
pacidad de flotacion, mas efectiva dada la
presencia de aerotopos llenos de gas en
condiciones soleadas y de viento en calma.

Nodularia aff. spumigena es una especie
autotrofa fotosintética que vive en suspen-
sion dentro de la columna de agua, perte-
neciendo por ello a la comunidad fitoplanc-
tonica del lago Alchichica.

Como todos los productores primarios
fotosintéticos, necesita nutrientes inorgani-
cos para crecer, siendo nitrogeno (Ni) y fos-
foro (Pi) los mas importantes. Sin embargo
y a diferencia de los demas productores
primarios planctonicos de Alchichica (como
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Figura 7.4. Microfotografias in vivo de epibiontes asociados con Nodularia aff. spumigena. A) Bacterias epibion-
tes en la vaina mucilaginosa; se observa en la parte inferior otra especie plancténica, la diatomea Chaetoceros
elmorei. B) Bacterias en vaina y coanoflagelada (tipo Monosiga). (Zeiss Axio Scope.Al, técnica Nomarski, escala:

10 nm. Microfotografias: Gloria Vilaclara).

Cyclotella alchichicana), Nodularia es diazo-
trofica, es decir, tiene la capacidad de cap-
tar N2 atmosférico (disuelto en el agua) para
generar nueva biomasa mediante la pro-
duccion de células especiales o heterocitos.
Esto ocurre usualmente cuando escasea el
Ni, pero todavia hay Pi en la capa iluminada
de la columna de agua; tal situacion otorga
una clara ventaja competitiva a Nodularia y
explica su florecimiento anual, en manera
similar a los florecimientos de otras ciano-
bacterias fijadoras de nitrogeno (O’Neil et
al. 2012). Las condiciones favorecedoras del
florecimiento se observan en algin momen-
to entre los meses de abril y junio, cuando
el lago inicia su estratificacion térmica y los
déficits de Ni, relativos al Pi, se detectan en
la capa superior iluminada de la columna
de agua (epilimnion, considerada la capa de
mezcla en estratificacion). Es importante

este desarrollo masivo para un lago tan
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poco productivo (oligotréfico) como Alchi-
chica, pues se trata de una fuente de mate-
ria organica (medida como carbono organi-
co particulado y disuelto) significativa
cuando empiezan a disminuir los nutrien-
tes en el epilimnion tras la mezcla invernal
total. Finalmente, el florecimiento decae
hasta desaparecer cuando el Pi también es-
casea, a mas tardar en el mes de junio (Al-
cocer et al. 2014).

La intensidad y duracion de los flore-
cimientos de N. aff. spumigena son varia-
bles de ano en ano, pero en aguas abiertas
solo se observa la “lama” bajo condiciones
de elevada radiacion solar y con el agua
superficial en calma por falta de viento; en
estas circunstancias, los aerotopos se en-
cuentran llenos de gas y mantienen la
biomasa de Nodularia flotando cerca de la
superficie, haciéndola muy notoria (Fig. 7.1
A); tal situacion cambia drasticamente en



el transcurso del dia, porque cuando el
viento alcanza una intensidad media a
fuerte alrededor del mediodia, los filamen-
tos se dispersan en el epilimnion. Esto es
asl porque la energia mecanica (turbulen-
cia) transmitida por el viento al agua, ge-
nera el colapso de los aerotopos celulares
por presion, por lo que Nodularia pierde
flotabilidad y se facilita la distribucion
aleatoria de sus filamentos en la capa de
mezcla o epilimnion; entonces y de forma
temporal (mientras sopla el viento diurno),
ya no se forma la “lama” en superficie,
aunque el agua continua viéndose turbia.
Es relevante mencionar que durante el
florecimiento de Nodularia, los lugarenos
perciben y destacan la drastica variacion
del aspecto del lago Alchichica, por su

pérdida de transparencia y cambio del co-
lor azul a verde-amarillento, asociando la
aparicion de la “lama” a condiciones de
“enfermedad” del lago.

Otro aspecto importante es que Nodu-
laria spumigena puede formar toxinas (no-
dularinas) que afectan el higado (hepatoto-
xinas, Bonoto da Silveira et al. 2017); se han
detectado indicios de toxinas similares en
Alchichica relacionadas con el florecimiento
de N. aff. spumigena (Rocio Fernandez y
Luis Oseguera, com. pers.). Si se confirma
su produccion por parte de la Nodularia de
Alchichica, entonces dicha “enfermedad”
podria generar impactos mayores a los ya
mencionados, en caso de bioacumularse las
hepatotoxinas en las redes troficas (Xie et
al. 2005, Larson et al. 2014).

Figura 7.5. Microfotografias in vivo de epibiontes ciliados peritricos asociados con Nodularia aff. spumigena. A)
Vorticélido sésil sobre filamento de Nodularia; por debajo se observa el pedunculo alargado de otro vorticélido.
B) Acercamiento a vorticélido sésil epibionte. (Zeiss Axio Scope. Al, técnica Nomarski, escala: 20 pm. Microfo-

tografias: Gloria Vilaclara).
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En conclusion, Nodularia aff. spumi-
gena es una especie ecologicamente im-
portante para el lago Alchichica y, adicio-
nalmente, podria llegar a reconocerse
Ccomo nueva especie para la zona, que in-
cluye el cercano lago Atexcac, donde tam-
bién se desarrolla Nodularia, pues su
composicion fisicoquimica y biologica es
cercana a la de Alchichica (Macek et al
1994, Tavera y Komarek 1996).
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Plancton



Phylum: Arthropoda
Clase: Maxillopoda
Orden: Calanoida
Familia: Diaptomidae
Género: Leptodiaptomus

Especie: Leptodiaptomus garciai (Osorio-Tafall 1942)

Nombre comun: Plancton

Alchichica es un cuerpo de agua muy inter-
esante y particular, y asi también son los
organismos que lo habitan. El zooplancton
de Alchichica, esos pequenos seres, en su
mayoria animales, cuya locomocion depen-
de del movimiento del agua, no son la ex-
cepcion. Leptodiaptomus garciai es la espe-
cie dominante del zooplancton en la zona
pelagica del lago, es decir, de las aguas
abiertas (Fig. 8.1). L. garciai es un copepo-
do, al igual que los camarones, es un crus-
taceo, y como ellos poseen dos pares de an-
tenas y un estado larval llamado nauplio. La
mayoria de los copépodos de aguas epicon-
tinentales no miden mas de 2 mm. El resto
de los integrantes de la comunidad zoo-
planctonica del lago que generalmente es-
tan presentes son dos rotiferos, Brachionus

sp. “Mexico” (Alcantara-Rodriguez et al
2012, Mills et al. 2017) y Hexarthra jenkinae
(Ciros-Pérez et al. 2015). Los rotiferos tam-
bién son animales microscopicos, aunque
de menor tamano que los copépodos (de
0.2-0.5 mm, usualmente), entre otras carac-
teristicas importantes tienen una corona de
cilios que les sirve para generar corrientes y
atrapar su alimento: microalgas para los
que son herbivoros.

L. garciai representa la mayor parte
del tiempo, entre el 88-100% de la cantidad
de la materia viva (biomasa) del zooplanc-
ton (Ortega-Mayagoitia et al. 2011, 2018).
Ademas de esta contribucion numeérica
significativa, L. garciai, como miembro del
zooplancton, ocupa una posicion central
importante en las redes troficas del lago.
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De esta manera, tiene el potencial para in-
fluir tanto en los organismos de los que se
alimenta (fitoplancton), como en los orga-
nismos que se alimentan de €l (p.e., el pez
Poblana alchichica) y viceversa (Ciros-Pé-
rez et al. 2015).

L. garciai fue descrito originalmente por
Osorio-Tafall en 1942. Cuando realizo la
descripcion, reconocio que era parecido a
otro copépodo que habia sido descrito en
Albuquerque, Nuevo México, la especie L.
novamexicanus. Sin embargo, después de
comparar algunas caracteristicas morfolo-
gicas seleccionadas por él, concluydo que
las diferencias eran suficientes para consi-
derar al copépodo calanoide de Alchichica
como una especie diferente que solo se
encontraba en este lago y la denomino
Diaptomus (Leptodiaptomus) garciai.

En 1953 Kincaid propuso ascender
todos los subgéneros de los diaptomidos
al nivel de género (Balcer et al. 1984), por
lo que el nombre cambio a L. garciai. Sin
embargo, menos de 20 anos después, L.
garciai fue sinonimizado con D. (Lepto-
diaptomus) novamexicanus Herrick, 1895
(véase, Wilson y Yeatman 1959), es decir, L.
garciai dejo de considerarse una especie
diferente. Wilson y Yeatman no explicaron
las razones de la sinonimizacion. Sin em-
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bargo, también invalidaron otros nombres
de especies descritas por Osorio Tafall sin
haber revisado material biologico (por
ejemplo, L. cuauhtemoci; véase Suarez-Mo-
rales et al. 2000).

Cabe senalar que algunos de los carac-
teres morfologicos usados por Osorio-Tafall
para distinguir a L. garciai de L. novamexi-
canus son ambiguos (por ejemplo, cerdas
caudales cortas vs. cerdas caudales largas;
véase Montiel-Martinez 2006). Ademas,
usando herramientas para identificar orga-
nismos como son las claves taxonomicas, en
este caso la de Wilson y Yeatman, el copé-
podo calanoide de Alchichica seria facilmen-
te identificado como L. novamexicanus.

Pero si consideramos las caracteristi-
cas fisicoquimicas de los cuerpos de agua
que L. novamexicanus generalmente habi-
ta, Lugo et al (1999) ya habian subrayado
lo diferente que son respecto del lago Al-
chichica. Mientras que L. novamexicanus
habita en sistemas de agua dulce (< 3 g L'1)
con un pH que va de ligeramente acido a
ligeramente basico, con alcalinidad total y
dureza con valores de bajos a medios, Al-
chichica es hiposalino (8.3-9 g L'1), presen-
ta un pH basico (8.7-9.2) y alcalinidad y
dureza altas.

Dados estos antecedentes, en 2006, se
propuso que L. garciai formaba parte de
un complejo de especies gemelas pero que
en realidad es una especie biologica dife-
rente y endémica de Alchichica (Montiel-
Martinez 2006). Las especies gemelas son
aquellas que se parecen mucho pero que,

no pueden reproducirse entre si y generar



descendencia fértil, y que, ademas, pueden
desempenar papeles ecologicos distintos.
Dado que la comparacion morfologica
por si sola no era suficiente para analizar
la verdadera identidad del copépodo de
Alchichica, se compar6 a L. garciai con
poblaciones de L. novamexicanus con dife-
rentes herramientas: 1) se realizo un anali-
sis morfologico detallado de las poblacio-
nes; 2) se utilizo un marcador molecular
para analizar diferencias genéticas; 3) se
analizo su capacidad potencial para habi-
tar ambientes con diferente salinidad vy, 4)
se realizaron experimentos de reproduc-
cion intra e interpoblacionales. Los resul-
tados fueron consistentes en mostrar que L.
garciai es una especie diferente, por lo tan-
to, un taxon valido al encontrarse, diferen-
cias morfologicas, genéticas, ecologicas y la
incapacidad de reproducirse con L. nova-
mexicanus (Montiel-Martinez et al. 2008).

Si bien es cierto que la descripcion general
de L. garciai que realizd Osorio-Tafall
(1942) coincide con la descripcion de L. no-
vamexicanus (Herrick 1895, Wilson y Yeat-
man 1959), si se analiza con cuidado, exis-
ten diferencias sutiles pero consistentes.
Estas diferencias se encuentran en estruc-
turas relacionadas con la reproduccion (ya
sea en la etapa de reconocimiento de pare-
ja, la captura de la hembra y la copula), ta-

les como son, el segmento genital de la
hembra (urosoma) y la anténula geniculada
del macho (Montiel-Martinez et al. 2008)
(Fig. 8.2).

La reproduccion en los copépodos ca-
lanoides es similar entre ellos. Primero, el
macho es atraido quimica y mecanicamen-
te por la hembra.

Algunos autores han sugerido que las
ondas en el agua producidas por las dife-
rentes estructuras del cuerpo del copépo-
do pueden ser relevantes en el reconoci-
miento de la hembra. Una vez que la hem-
bra es detectada, el macho la atrapa por el
urosoma con la anténula geniculada. El
macho se coloca de manera que su quinta
pata (pata V) entra en contacto con el uro-
soma de la hembra, haciendo un segundo

reconocimiento quimico y mecanico. En

Figura 8.1. Hembra de L. garciai. (Microfotografia:
Yolanda Hornelas-Orozco y Aideé Montiel-Martinez).
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Figura 8.2. Caracteres morfologicos de L. garciai, A. Detalle del
proceso del margen derecho del segmento genital de la hembra B.
Detalle del proceso en antepentultimo segmento de la anténula de-
recha del macho. (Figura: Aideé Montiel-Martinez).

algunas especies de copépodos se ha des-
crito que, con la quinta pata izquierda, el
macho limpia el tegumento de la hembra
antes de colocar el espermatoforo (Mauch-
line 1998). El espermatoforo es una capsu-
la en forma de platano que contiene los
espermatozoides. Los detalles de la copula
de L. garciai siguen sin ser esclarecidos,

aunque observar hembras con el esperma-
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toforo pegado en condiciones de laborato-
rio, es relativamente sencillo.

Asi, diferencias morfologicas en es-
tructuras relacionadas con la reproduccion,
aunque sean sutiles, pueden ser importan-
tes para impedir la reproduccion entre es-
pecies que, a nuestros 0jos, pueden ser
muy parecidas. Entonces, se compararon

estructuras importantes involucradas en el



reconocimiento de pareja en cuatro pobla-
ciones de copépodos: 1) L. garciai de Alchi-
chica, el copépodo de interés; 2) L. novame-
xicanus de Castle Lake, California, EE. UU,,
proveniente de un lugar muy cercano a
donde L. novamexicanus se describio por
primera vez; 3 y 4) L. novamexicanus de
dos bordos del Estado de México, copépo-
dos morfologicamente muy parecidos a L.
garciai pero que habitan en cuerpos de
agua dulce. El analisis detallado del uroso-
ma y de la anténula geniculada del macho
permitio reconocer diferencias entre L. gar-
ciai y L. novamexicanus. Se encontro que
todas las hembras presentan un proceso,
una especie de “bulto”, en el margen poste-
rior derecho del urosoma. Sin embargo, el
tamafno del proceso difiere entre poblacio-
nes. La longitud del proceso en las hembras
de L. novamexicanus (provenientes de las
tres poblaciones estudiadas) es de al menos
2/3 de la longitud del siguiente segmento
del urosoma. Por otro lado, en las hembras
de L. garciai, el proceso mide aproximada-
mente 1/3 del siguiente segmento (Fig. 8.2).

En el caso de los machos de las dife-
rentes poblaciones, la longitud del proceso
lateral del antepenultimo segmento de la
anténula geniculada es distinta. En los ma-
chos de L. novamexicanus mide mas de la
mitad de la longitud del siguiente segmen-
to de la anténula, mientras que en los ma-
chos de L. garciai mide menos de la mitad
(Fig.8.2).

Es asi como el urosoma de la hembra y
la anténula geniculada del macho son es-

tructuras que pueden ser importantes para

explicar por qué L. garciaiy L. novamexica-

nus no pueden reproducirse entre si.

Desafortunadamente aun no se cuenta con
la comparacion genética de L. garciai con
L. novamexicanus proveniente de la locali-
dad donde se describio originalmente (lo-
calidad tipo) o de localidades mas cercanas
a ella. Sin embargo, L. garciai si ha sido
comparado molecularmente con tres po-
blaciones de L. novamexicanus provenien-
tes de distintos cuerpos de agua del Esta-
do de Meéxico (Elias-Gutiérrez et al. 2008,
Montiel-Martinez et al. 2008). Para hacerlo
se usaron secuencias del gen mitocondrial
citocromo oxidasa subunidad I (COI). Los
resultados mostraron que los copépodos
de Alchichica y los del Estado de Meéxico
genéticamente estan separados (con una
divergencia > 4.4%). Cabe mencionar que
las poblaciones de L. novamexicanus tam-
bién son diferentes entre si (divergencias
genéticas > 6.4%), lo que haria mas inter-
esante la comparacion con secuencias de
copéepodos provenientes de Albuquerque,

Nuevo México y los copépodos mexicanos.

Las grandes diferencias genéticas pueden
tener como consecuencia el aislamiento re-
productivo. El aislamiento reproductivo ocu-
rre cuando hay barreras (conductuales, eco-

logicas, morfologicas, genéticas, quimicas,
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etc.) que impiden que un macho y una
hembra puedan tener crias fértiles. Ademas
de la evidencia morfologica y genética, los
resultados de nuestros estudios mostraron
que los copépodos de Alchichica, L. garciai,
no pudieron reproducirse con los copépo-
dos L. novamexicanus provenientes de un
bordo del Estado de México. No se presen-
taron hembras fecundadas. Cabe recordar
que, en Alchichica, L. garciai habita en sali-
nidades >8 g L1, mientras que L. novamexi-
canus habita en cuerpos de agua dulce <3 g
L-1. En el caso de la poblacion de L. nova-
mexicanus utilizada, el bordo presentaba
una salinidad < 1 g L-1. Para realizar el expe-
rimento se uso una salinidad en la que pu-
dieran sobrevivir ambos copépodos: 2.5 g L-
1. Ese cambio en la salinidad les afecto a
ambos pero mas a L. novamexicanus. Pocas
hembras de L. novamexicanus alcanzaron la
madurez (< 20%) y de ellas, ninguna fue co-
pulada ni fertilizada por los machos de su
poblacion.

En el caso de L. garciai, todas las hem-
bras fueron copuladas vy fertilizadas a 2.5 g
L1 por machos de su poblacion. Sin embar-
g0, el nimero de huevos por puesta dismi-
nuyo (3.2 = 0.5), asi como el numero de
nauplios que salieron de los huevos (por-
centaje de eclosion: 21 + 7.9%) por efecto de
la disminucion de salinidad.

Si bien es cierto que L. novamexicanus
estuvo claramente afectado por la salini-
dad, en caso de que las hembras hubieran
sido reconocidas como parejas potenciales
por machos de L. garciai, éstas muy pro-

bablemente hubieran sido copuladas y hu-

109

bieran presentado el espermatoforo adhe-
rido. En algunos casos, se ha documentado
que los machos llegan a copular con hem-
bras aunque las perciban inactivas (Kelly y
Snell 1998). De esta manera, la ausencia de
reproduccion entre L. garciai y L. novame-
xicanus muestra que estan aisladas repro-

ductivamente.

El ciclo biologico de L. garciai es tipico de
los copépodos calanoides (Mauchline 1998).
El saco de huevos permanece sujeto al
poro genital de la hembra. Cabe mencionar
que, aunque se le denomine saco, no se ha
comprobado la existencia de una bolsa per
se. Los huevos de los copépodos calanoi-
des pueden ser de dos tipos, subitaneos o
de resistencia (Mauchline 1998). Hasta aho-
ra no se han encontrado huevos de resis-
tencia de L. garciai en Alchichica (Ayala-
Arce 2008). Los huevos de resistencia apa-
recen en poblaciones que enfrentan condi-
ciones ambientales adversas a traves del
tiempo (por ejemplo, falta de recursos, de-
predadores, anoxia, etc.). La ausencia de
huevos de resistencia en L. garciai podria
implicar que las condiciones en Alchichica
para este copépodo le permiten prescindir
de esta estrategia.

El tamano de la puesta de L. garciai
varia entre 1 y 16 huevos con un promedio
mensual que es distinto a lo largo del
tiempo, segun la disponibilidad de alimen-
to (Fig. 8.3) (Hernandez-Martinez 2014, Or-
tega-Mayagoitia et al. 2018). De los huevos,



eclosiona un nauplio que pasara por seis
estadios (nauplios I-VI). La descripcion y la
duracion de cada estadio aun no se ha ana-
lizado en detalle para L. garciai.

Posteriormente, de nauplio VI muda a
copepodito I, el primero de cinco estadios
post-naupliares (copepodito I-VI, el ultimo
corresponde al estadio adulto). Cada nue-
vo estadio se caracteriza por el desarrollo
progresivo de la segmentacion, la diferen-
ciacion de los apéndices y el incremento
en el tamano. De esta manera, el copepodi-
to I tendra dos pares de patas, el copepo-
dito II, tres pares y el copepodito III, cuatro
pares. La pata V aparece al mudar a cope-
podito IV, volviéndose mas compleja en el
copepodito V y estara completamente for-
mada en el adulto. A partir de copepodito
IV puede identificarse si el copépodo llega-
ra a ser hembra o macho. En los copepodi-
tos V machos se distingue la garra de la
pata V derecha y la anténula derecha geni-
culada. En los copepoditos V hembras se
nota el segmento genital ya fusionado.

En condiciones de laboratorio, mas del
70% de copepoditos Il logro mudar a cope-
podito IV en tres dias, sin embargo, la can-
tidad de esos copepoditos III que llegd a
adulto fue menor al 60% (55 + 2.6% evalua-
do en siete dias). Si bien es cierto que el
porcentaje de organismos que lleg6 a adul-
to es bajo, en experimentos de reproduc-
cion el 100% de las hembras fue copulada y
fertilizada teniendo un porcentaje de eclo-
sion mayor al 90% (Montiel-Martinez 2008).

Pese a ser la especie dominante de la

zona pelagica y ocupar un papel importan-

te en la dinamica de la comunidad acuati-
ca, existen detalles de la biologia de L. gar-
ciai que aun se desconocen y esperan ser

descritos.

L. garciai esta adaptado a las condiciones
de salinidad que el lago Alchichica presen-
ta (8.3-9 g L-1). De esta manera, posee una
baja plasticidad fenotipica a la disminu-
cion de la salinidad. Es decir, posee una
baja capacidad de adaptacion a los cam-
bios de salinidad. Resultados experimen-
tales mostraron que L. garciai y L. no-
vamexicanus no comparten el mismo ha-
bitat pues no se desempenan de manera
eficiente en el mismo rango de salinidad.
La supervivencia, desarrollo y reproduc-
cion de L. garciai se vieron afectadas en
salinidades < 4.5 g L'L. Por otro lado, las
salinidades > 2.5 g LI, tuvieron efectos
mas drasticos sobre L. novamexicanus
(Montiel-Martinez et al. 2008).

De esta manera, la tolerancia a la sali-
nidad representa una barrera fisiologica
determinada por los genes de los organis-
mos, lo que puede terminar aislando a las
poblaciones al punto de separarlas en es-
pecies biologicas diferentes.

L. garciai también esta adaptado a las
variaciones de temperatura que se obser-
van en Alchichica (Ortega-Mayagoitia et al.
2018). La plasticidad fenotipica a la tempe-
ratura, es decir, los cambios en los orga-
nismos en respuesta a los cambios de
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Montiel-Martinez y Ciros-Pérez

Figura 8.3. Vista dorsal de la hembra de L. garciai con huevos. (Figura: Aideé Montiel-Martinez).
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temperatura, ha sido mas estudiada en los
cuerpos de agua templados. Esto se debe a
que, de acuerdo con la hipotesis de varia-
bilidad climatica, los organismos que habi-
tan mas cerca de los polos del planeta es-
tan expuestos a mayores fluctuaciones en
la temperatura y por eso, deben presentar
mayor plasticidad fenotipica para afrontar
estas condiciones cambiantes. En los tro-
picos, la temperatura no varia tanto a lo
largo del ano por lo que, la plasticidad fe-
notipica dirigida por la temperatura ha
sido considerada, incluso, inexistente (Mo-
lina-Montenegro y Naya 2012).

Asi, el tamano de los organismos ha
sido relacionado con la temperatura en
cuerpos de agua templados, mientras que
en los tropicos se ha sugerido que el factor
que influye sobre el tamafo del cuerpo es
el alimento, en este caso, el fitoplancton.
En Alchichica, la variacion anual de tempe-
ratura es de tan solo 3.2°C (Ortega-Maya-
goitia et al. 2018), muy lejos de los 14°C de
variacion térmica media que se han suge-
rido como los necesarios para influir en el
tamano de los organismos sobre el efecto
del alimento (Riccardi y Mariotto 2000).
Ademas, en Alchichica la variacion de la
cantidad del alimento de los copépodos es
muy alta, por ejemplo, < 0.5 mg L1 de
biomasa fitoplanctonica en algunas partes
del lago en septiembre y dos meses des-
pués, diez veces mas biomasa fitoplancto6-
nica (6 mg L'!; Hernandez-Martinez 2014).

Estos datos sugieren que el fitoplanc-
ton debe ser el responsable de regular el

tamano de los copépodos de Alchichica.

De esta manera, Ortega-Mayagoitia et
al. (2018) evaluaron la influencia de la
temperatura y el alimento en diferentes
caracteristicas de la historia de vida de L.
garciai para probar la existencia de plasti-
cidad térmica en estas condiciones tropica-
les propias de Alchichica. Encontraron que,
en efecto, el alimento tuvo una influencia
positiva sobre la reproduccion, donde a
mayor biomasa fitoplanctonica hubo mas
huevos y nauplios por hembra. Sin embar-
g0, también encontraron que, contrario a
lo esperado, L. garciai si presenta cambios
en diversos rasgos de su historia de vida
en respuesta a las pequenas variaciones de
temperatura, es decir, presenta plasticidad
térmica.

Estos resultados mostraron que a ma-
yor temperatura, menor tamano y biomasa
de las hembras y el tamano de los huevos.
La diferencia en el tamano de las hembras
es muy evidente, teniendo el menor tama-
no promedio en agosto con 821.1 + 18.3
pm y el mayor en diciembre con 1025.6 +
51.1 pm (Hernandez-Martinez 2014). Este
patron ha sido observado en otros anima-
les. Si bien, las hembras grandes producen
huevos de mayor tamano, éstos tienen un
porcentaje de eclosion menor comparado
con los huevos de menor tamano. Esta ob-
servacion pareceria indicar que las hem-
bras de menor tamafo son mas exitosas,
lo que daria como resultado que, paradoji-
camente, la plasticidad térmica no tuviera
un impacto positivo en la eficacia biologica
del copépodo. De esta manera, es necesa-

rio evaluar el desarrollo y reproduccion de
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los nauplios eclosionados de huevos pe-
quenos y grandes para tener el panorama
completo del desempeno de las crias (Or-

tega-Mayagoitia et al. 2018).

L. garciai'y el fitoplancton

Las diferentes especies que constituyen a
la comunidad fitoplanctonica de Alchichi-
ca son todo un reto para el zooplancton
herbivoro. Hernandez-Martinez (2014) ob-
servo de marzo de 2008 a enero de 2009,
ocho especies de microalgas dominantes.
Entre el 44 y el 99% de la biomasa total du-
rante ese ciclo anual estuvo representada
por la diatomea Cyclotella alchichicana. Si
se mide a esta diatomea por la parte mas
larga que tiene (dimension axial lineal) su
promedio es de 51 + 5 pym, lo que la hace
estar fuera del tamano de recursos que co-
munmente consumen otros copépodos del
género Leptodiaptomus (Vanderploeg vy
Paffenhofer 1985). La cianobacteria Nodu-
laria aff. spumigena, asi como la diatomea
Chaetoceros y las clorofitas Oocystis parva
y Oocystis sp. son otros miembros del fito-
plancton encontrados y que podrian con-
siderarse que son de dificil consumo por-
que forman filamentos, cadenas y mucila-
go, respectivamente. Las otras cuatro es-
pecies restantes, las diatomeas Cyclotella

choctawhatcheeana y Chaetoceros elmorei,
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asi como las clorofitas Monoraphidium dy-
bowskii y M. minutum miden < 10 pm, sin
embargo, solo las dos primeras llegan a
presentar densidades importantes en tem-
poradas cortas del afio (no mas de cuatro
meses) (Ortega-Mayagoitia et al. 2011,
Hernandez-Martinez 2014).

De esta manera, pareciera que L. gar-
ciai tiene muy pocas opciones de alimento
en el fitoplancton, sin embargo, este copé-
podo explota esas pocas opciones de una
manera sorprendente. Mediante experi-
mentos para evaluar la dieta potencial del
copépodo, se encontro0 que consumen C.
choctawhatcheeana y M. dybowskii, espe-
cies que, dado su tamano eran de esperar-
se que formaran parte de su dieta. Por otro
lado, especies menos probables de ser
consideradas como recursos, ya sea por su
tamano, su toxicidad potencial, o bien por
el mucilago que producen, también son
consumidas (Hernandez-Martinez 2014).

Asi, los resultados también mostraron
que, C. alchichicana llega a ser consumida
al menos en enero, cuando en la poblacion
de copépodos se encuentran fenotipos de
tamano relativamente grande (> 1000 pm).
Cuando la poblacion presenta tamanos me-
nores, no se observa el consumo de la dia-
tomea. Por estos resultados, pareciera que
la plasticidad fenotipica observada en el
tamano de las hembras adultas de L. garciai
tendria un efecto directo sobre la cantidad
y calidad del recurso que puede consumir
al ampliar el espectro de tamanos que in-
gieren (Ortega-Mayaoitia et al. 2018).



Dentro de las especies que mas con-
sume este copépodo esta Nodularia aff.
spumigena. Los filamentos de esta ciano-
bacteria, dado su tamano (promedio de
dimension axial lineal: 334 + 193 pm) pa-
recieran ponerla fuera del rango de parti-
culas que pueden servir de alimento a L.
garciai. Ademas, se ha reportado en otros
sistemas que esta alga produce nodularina,
una sustancia presumiblemente toxica
(Lira et al. 2005). A pesar de que se ha re-
gistrado la presencia de nodularina en Al-
chichica (ver capitulo La lama), se ha de-
mostrado que otros calanoides son resis-
tentes a la nodularina e incluso han encon-
trado en los filamentos en descomposicion
de N. aff. spumigena un alimento rico en
bacterias y protozoos (Koski y Schmidt
2002). Esto mismo podria estar sucedien-
do en Alchichica, pues el consumo sucede
cuando el florecimiento de esta especie
decae (Hernandez-Martinez 2014).

Otra de las especies que se observo
que fue consumida por L. garciai fue O.
parva que forma colonias mucilaginosas
(Hernandez-Martinez 2014). Esa capa de
mucilago protege al alga contra la diges-
tion, por lo que los nutrientes no pueden
ser asimilados por el zooplancton. Sin em-
bargo, se ha documentado que algas muci-
laginosas pueden ser consumidas por
otros copépodos (Eudiaptomus sp.) cuando
hay escasez de fitoplancton de mayor va-
lor nutricional (DeMott 1989), lo cual tam-
bién puede estar pasando en Alchichica.

Estos resultados hacen dudar sobre la

supuesta preferencia de un tamano res-

tringido de particulas por parte de los co-
pépodos y muestran que L. garciai es un
omnivoro con habitos flexibles, que es ca-
paz de alimentarse de las diferentes espe-
cies que se presentan a lo largo del ano en
Alchichica. El poder alimentarse de tantas
especies de fitoplancton entre otras cosas,
hace que su nicho trofico sea amplio. Esto
ultimo es una de las razones que le permi-
te ser la especie dominante del zooplanc-
ton pelagico en Alchichica (Ortega-Maya-
goitia et al. 2011). Otra de las razones por
la cual es tan exitoso, es su baja concen-
tracion umbral de alimento (Ciros-Pérez et
al. 2015).

La concentracion umbral de alimento
es la cantidad de comida necesaria para que
la tasa de crecimiento de la poblacion sea
cero, es decir, que la poblacion se mantenga
compensando las muertes con nuevos na-
cimientos. Ciros-Pérez et al. (2015) deter-
minaron la concentracion umbral de ali-
mento de los dos rotiferos que habitan la
zona pelagica de Alchichica, asi como la del
copépodo. Encontraron que, aunque para L.
garciai no fue posible determinar la con-
centracion umbral de recursos, en la canti-
dad de alimento donde Brachionus y He-
xarthra ya no crecen, el copépodo sigue
presentando una tasa de crecimiento espe-
cifica positiva. Es decir, en Alchichica, don-
de la disponibilidad de alimento es baja, L.
garciai es un mejor competidor al necesitar
menos cantidad de comida que los rotiferos.

Ademas, Ciros-Pérez et al. (2015) eva-
luaron también la cantidad relativa de la re-

serva alimenticia de los rotiferos y el copé-
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podo, encontrando que Brachionus fue la
especie que almacen6 una mayor canti-
dad de recursos seguido de L. garciai. Sin
embargo, en condiciones de inanicion, los
nauplios de L. garciai sobrevivieron mas
tiempo, perdiendo biomasa mas lentamen-
te que los rotiferos.

De esta manera, L. garciai parece pre-
sentar diferentes caracteristicas fisiologi-
cas que le permiten resistir mas tiempo en
un ambiente donde los recursos son esca-
sos 0 no estan disponibles (Ortega-Maya-
goitia et al. 2011), por ejemplo, una baja
concentracion umbral de alimento, la
acumulacion de una alta cantidad de re-
servas energéticas y el uso eficiente de es-
tas reservas acumuladas.

Asl, L. garciai parece estar adaptado a
la variacion de la disponibilidad y calidad
de alimento en Alchichica. Ortega-Maya-
goitia et al. (2018) encontraron una clara
respuesta fenotipica a la disponibilidad de
alimento. De esta manera, registraron un
incremento en el nimero de huevos por
puesta, en el esfuerzo reproductivo relati-
vo y en el nimero de nauplios por hembra
cuando hay mas alimento disponible. Estos
incrementos se ven reflejados en un mayor
éxito reproductivo del copépodo. Inter-
esantemente y contrario a lo esperado, el
tamano de los huevos negativamente estu-
vo correlacionado a la tasa de eclosion,
ademas de no estar relacionada con la dis-
ponibilidad de alimento. Es decir, huevos
de mayor tamafno presentaron un menor
porcentaje de eclosion. Esta aparentemen-

te menor eficiencia biologica de los huevos

115

de mayor tamafio es una pregunta cauti-
vadora que queda abierta a ser estudiada
en este, ya de por si, interesante copépodo.

La distribucion vertical, asi como la migra-
cion a través de decenas de metros en el
lago realizada por los copépodos ha sido
descrita y analizada por Lugo et al. (1999) y
Ciros-Pérez et al. (2015), respectivamente.

Lugo et al (1999) sugieren que los
cambios en la distribucion estuvieron rela-
cionados principalmente con la variacion en
la disponibilidad del fitoplancton y a las di-
ferentes condiciones ambientales dadas por
la dinamica térmica del lago; por ejemplo,
mayores concentraciones de oxigeno di-
suelto pudieran explicar la mayor abundan-
cia del copépodo en la época de mezcla. Por
otro lado, Ciros-Pérez et al. (2015) encon-
traron que, durante todo el ano, L. garciai
exhibe un patron de migracion vertical
“normal” (Lampert 1993): los copépodos de
estadios de desarrollo de mayor tamano
(copepoditos IV y V y adultos) migran a zo-
nas profundas con menor cantidad de luz y
durante la noche ascienden a zonas mas
superficiales.

La evasion a la depredacion por peces
es considerada la causa ultima que dirige la
migracion vertical del zooplancton (Lam-

pert 1993). P. alchichica (Atheriniformes) es



un pez endémico y depredador potencial de
L. garciai. La dieta de P. alchichica ha sido
examinada por Flores-Negrete (1991). Este
reporta que los copépodos si son integran-
tes de la dieta del pez. Sin embargo, no
menciona las especies y dado que los mues-
treos fueron realizados en la zona litoral,
muy probablemente, los copépodos con-
sumidos fueron preferentemente ciclopoi-
des (por ejemplo, Eucyclops cf. pectinifer o
Acanthocyclops sp.) y harpacticoides (Cleto-
camptus gomezi; Suarez-Morales et al
2013). El autor considera que, dados sus re-
sultados, la dieta de P. alchichica esta cons-
tituida principalmente por presas bentoni-
cas. No obstante, el consumo de L. garciai
también ha sido observado.

Sin embargo, algunos estudios sugie-
ren que pese a ser un consumidor de zoo-
plancton (Ciros-Pérez et al. 2015), el pez
ejerce una baja presion de depredacion so-
bre L. garciai (Lugo et al. 1999). Una de las
razones puede estar relacionada con la dis-
tribucion del pez dentro del lago. La mayor
parte de la poblacion de P. alchichica (>
60%) se encuentra distribuida en la zona li-
toral asociada a los estromatolitos que se
encuentran en la periferia (Arce et al. 2011),
mientras que L. garciai se distribuye princi-
palmente en la zona pelagica. Con respecto
a la parte de la poblacion de P. alchichica
que se encontro en la zona pelagica, su dis-
tribucion coincide con la de los copépodos.
Es decir, los peces, durante el dia, se ubican
en zonas profundas con menor luz, igual
que los copépodos (Ciros-Pérez et al. 2015).

De esta manera, la migracion vertical reali-

zada por los copépodos no los hace evadir
espacialmente por completo a su depreda-
dor potencial, aunque si los coloca en con-
diciones de baja detectabilidad visual.

Se sabe que la intensidad de la migra-
cion a lo largo de la columna de agua y los
beneficios de la misma estan relacionados
con la abundancia de los peces (Loose y
Dawidowickz 1994). En el caso de Alchichi-
ca, la densidad de la poblacion de P. alchi-
chica es extremadamente baja comparada
con otros lagos oligotroficos (< 10 veces;
Arce et al. 2011). De esta manera, los deta-
lles de la interaccion entre P. alchichicay L.
garciai aun no han sido develados del todo.
Asi, el grado de intensidad de la presion de
depredacion de P. alchichica sobre L. gar-
ciai y su influencia sobre la distribucion y la
eficiencia biologica del copépodo son pre-
guntas que aun necesitan respuestas.

Otra pregunta que permanece abierta
sobre la relacion entre P. alchichicay L. gar-
ciai es el papel de L. garciai como primer
hospedero intermediario de Ligula intestina-
lis (Cestoda). L. intestinalis es un parasito con
un ciclo biologico complejo que involucra a
dos hospederos intermediarios, un copépo-
do y un pez, como primer y segundo hospe-
dero, respectivamente. Finalmente, el hos-
pedero definitivo es un ave. En el pez, L. in-
testinalis puede inhibir el desarrollo de las
gonadas, afectando su reproduccion, ade-
mas de afectar su nado haciéndolo mas pro-
penso a ser depredado (Loot et al. 2001).

P. alchichica esta altamente parasitado.
Alcocer et al. (2010) reportaron que la po-

blacion parasitada a lo largo del ano va del
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10 al 100%. Los autores hacen hincapié en
que, previo a las maximas cantidades de
peces parasitados (96-100% en la estratifi-
cacion temprana), se presentaron abundan-
cias maximas de L. garciai. Sin embargo, no
se conoce cuales son las especies de copé-
podos parasitados y su prevalencia en Al-
chichica, o bien, los efectos del gusano
plano sobre los microcrustaceos. Asimismo,
dada la simplicidad de la estructura de la
comunidad acuatica, Alchichica es un lugar
excelente para probar hipotesis ecologicas y

evolutivas que involucren a L. intestinalis.

L. garciai es el animal pelagico dominante
en Alchichica. No so6lo su posicion en las
redes troficas, sino también su tamano
pequeno, su ciclo de vida rapido, lo relati-
vamente facil que es colectarlo, monito-
rearlo en el lago, o bien, mantenerlo y ex-
perimentar en laboratorio, lo convierten en
un modelo adecuado para probar hipotesis
ecologicas y evolutivas. A estas ventajas se
suman la simplicidad de las comunidades
fitoplanctonica, zooplanctonica y de de-
predadores potenciales en la zona pelagica
de Alchichica, asi como la predictibilidad de
su ciclo hidrologico cuyos periodos de
mezcla y estratificacion poseen caracteris-
ticas fisicas, quimicas y biologicas regula-
res a lo largo del ciclo anual (Alcocer et al.
2000). Es asi como L. garciai es un modelo
ideal en un escenario extremadamente
conveniente que ha permitido formular y
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responder preguntas que hoy permiten
conocer mas del papel que tiene este co-
pépodo en el sistema y, asimismo, incre-
mentar el namero de interrogantes sobre
él. Asi pues, queda pendiente, por ejemplo,
su comparacion morfologica y genética
con L. novamexicanus de la localidad tipo.
Asimismo, existen varios aspectos de su
biologia, en particular de su comporta-
miento reproductivo que no han sido des-
critos y que seria muy interesante abordar
desde el punto de vista morfologico para
elucidar el papel de las diferencias anato-
micas en el aislamiento reproductivo. Con
respecto a la influencia de los parametros
ambientales, la plasticidad fenotipica del
copépodo a la temperatura ha sido demos-
trada, sin embargo, es necesario esclarecer
el impacto que tiene en la eficiencia biolo-
gica de la especie. Por otro lado, mientras
que su relacion con el fitoplancton ha
sido ampliamente abordada, con respec-
to a la interaccion de L. garciaiy P. alchi-
chica, la informacion es muy escasa. Asi,
aunque aun se conoce poco de L. garciai,
paradojicamente es una de las especies de
los que mas se sabe de Alchichica, y pro-
bablemente es el copépodo mexicano del
que mas informacion documentada se co-
noce, asi como uno de los mejor descritos
en el mundo. Sin embargo, hay mas pre-
guntas abiertas que temas cerrados acerca
de la biologia, ecologia y la evolucion de
este maravilloso copépodo, lo que lo coloca
como candidato a ser uno de los modelos
biologicos de especies acuaticas en las

aguas epicontinentales mexicanas que



permitan entender los procesos que han
conducido sus patrones de adaptacion y
que han modelado a estos fascinantes
miembros del zooplancton. Desafortuna-
damente, Alchichica y, por ende, todos los
seres vivos que habitan en este lago, en-
frentan graves problemas. Dentro de los
principales se encuentran la sobreexplota-
cion del manto freatico y el cambio clima-
tico. Ambos problemas impactan directa-
mente sobre la cantidad de agua del lago.
Los lagos al envejecer van perdiendo pro-
fundidad hasta que desaparecen, este
proceso de manera natural lleva de cien-
tos a miles de anos pero con la interven-
cion del hombre puede suceder en déca-
das. Tanto en la extraccion del agua como
en el cambio climatico, el ser humano
Ccomo especie tiene un papel protagonista.
De esta manera, también se debe asumir la
responsabilidad y el compromiso por tomar
acciones concretas que impacten a corto
plazo, desde acciones ciudadanas de con-
cientizacion hasta castigos mas severos
contemplados en la legislacion. Si no se
hacen hoy, manana Alchichica con toda su
historia evolutiva impactante, con toda la
biodiversidad y especies que no existen en
ningun otro lugar del mundo, sera solo un

recuerdo.
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La cochimilla

acuatica



Phylum: Arthropoda
Clase: Malacostraca
Orden: Isopoda
Familia: Asellidae
Geénero: Caecidotea

Especie: Caecidotea williamsi (Escobar-Briones y Alcocer 2002)

Nombre comun: La cochinilla acuatica

Los isopodos son un grupo de invertebra-
dos (animales sin esqueleto interno) acua-
ticos que pertenecen a los animales llama-
dos crustaceos. La mayor parte de los
crustaceos son acuaticos, los isopodos
junto con otros grupos como los anfipo-
dos y los decapodos también tienen repre-
sentantes terrestres.

Caecidotea williamsi (Fig. 9.1) es una
especie de isopodo endémica descrita para
el lago Alchichica. En general los isopodos
son de talla pequena como es el caso de
Caecidotea williamsi. Los isopodos se
agrupan en lo que técnicamente se conoce
como el superorden Peracarida. Junto con
los anfipodos se distribuyen en todos los
habitats marinos mientras ocupan ecosis-
temas de la zona intermareal y hasta el

mar profundo. En los lagos, los isopodos
ocurren desde la zona litoral y a lo largo
de diversos intervalos de profundidad. En
Alchichica Caecidotea williamsi habita
desde los 3 y hasta los 30 m de profundi-
dad, siempre en presencia de una concen-
tracion de oxigeno disuelto no menor a 1
mg L-1. Por otro lado, hay que mencionar
que Caecidotea williamsi es la Unica espe-
cie de isopodo que se ha encontrado habi-
tando aguas epicontinentales salinas en
Ameérica; la otra especie que habita lagos
salinos en el mundo (Haloniscus searlei) se
encuentra y es endémico de Australia.

La presencia de isopodos en aguas
epicontinentales esta limitada a casi 500
especies a nivel mundial, en comparacion
con los mares en donde hay casi 4,500 es-
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pecies y en tierra, donde se les conoce con
el nombre vulgar de “cochinillas”, donde
hay unas 5,000 especies. El numero de es-
pecies confinadas a aguas epicontinentales
en México rebasa las 50 especies (Rocha et
al. 2009). Su presencia en lagos salinos,
como es el caso de Alchichica, es de menos
de una decena de especies.

En su gran mayoria los isopodos se
caracterizan por presentar morfologias
muy diversas, pero todas de talla pequena,
alcanzan algunos milimetros de longitud;
en el caso de la especie de Alchichica su
talla se encuentra en un intervalo de 5 a 20
mm (Fig. 9.1). Solamente en el mar pro-
fundo se encuentran algunos ejemplares
con tallas de casi 40 cm como el Bathyno-
mus giganteus. L.os machos de Caecidotea
williamsi son menores (1.0-4.4 mm de lon-
gitud total) que las hembras (1.4-8.0 mm).
Los organismos son color café o gris claro,
ligeramente moteados.

A pesar de ello, los isopodos tienen en
comun un exoesqueleto, dos pares de ante-
nas, 0jos compuestos y cuatro juegos de
partes bucales que incluyen mandibulas. Su
cuerpo (0 pereion como se le conoce técni-
camente) esta segmentado, sus siete seg-
mentos estan equipados con patas camina-
doras. El abdomen o pleon es mas pequeno
con seis segmentos o pleonitos, de los cua-
les los terminales se han fusionado para
conformar la cauda o telson de la cual salen
los uropodos. Las especies acuaticas, a dife-
rencia de las especies terrestres, intercam-
bian gases disueltos en el agua a travées de

los pleopodos que son estructuras birra-
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meas abdominales. En el caso de Caecidotea
williamsi los pledpodos se caracterizan por
tener mayor numero de setas; con los pleo-
podos se apoyan también para nadar e im-
pulsarse en el agua. La especie de Alchichi-
ca difiere de todas las demas especies en la
region por la presencia o ausencia de mi-
croestructuras como son setas y espinas
encontradas en diversas posiciones de las
antenas, maxilas, pereiopodo, pledpodos, la
forma de los uropodos que son elongados
(alargados) y la forma tUnica del apéndice
reproductor del macho (Escobar-Briones y
Alcocer 2002).

Este grupo de crustaceos no presenta
fases de dispersion en su ciclo de vida. La
hembra incuba a los huevecillos hasta su
fase larvaria en un marsupio, con un cui-
dado parental extendido. Por lo anterior,
las poblaciones de la especie Caecidotea
williamsi en Alchichica estan inevitable-
mente aisladas; su patron de distribucion
esta limitado al lago con una mayor abun-
dancia en aguas someras. Su tasa de espe-
ciacion es elevada pues contribuye a la alta
diversidad de la region. Se ha mencionado
que en ocasiones este tipo de invertebra-
dos pueden dispersarse por aves, pero es
un tema que requiere estudiarse mas.

El papel de Caecidotea williamsi en Al-
chichica al igual que los isopodos en otros
cuerpos de agua, tropicales y templados, es
muy importante en el marco de facilitar la
descomposicion del material vegetal y ani-
mal via mecanica ya que promueve la colo-
nizacion microbiana. La dieta de C. williamsi

se basa en el contenido gastrico en el cual se



La cochinilla acudtica

Figura 9.1. Diagrama de la especie endémica del isopodo Caecidotea williamsi (Crustacea: Isopoda: Asellidae)
de Alchichica. (Dibujo: Esmeralda Morales Dominguez).

126



ha descrito colonias de bacterias, fragmen-
tos de frustulas (pared celular dura y porosa
impregnada de silice que contiene a las dia-
tomeas) de diatomeas y restos vegetales.
Esta dieta se ha validado con valores de iso-
topia estable en el tejido del isopodo y ha
sido comparada con la composicion isotopi-
ca de diversos componentes en los ecosis-
temas del lago (Alcocer y Escobar-Briones
2007). No se descarta que esta dieta pueda
cambiar a lo largo del ano y en el gradiente
de profundidad con la disponibilidad de
componentes alimenticios con otros peque-
nos componentes de la fauna asociada en
los microbialitos.

En el caso de Alchichica, Caecidotea wi-
lliamsi vive de manera criptica en los espa-
cios intersticiales de los microbialitos, en
pequenas “casitas” o “estuches” vacias de
tricopteros (Fig. 9.2), esto es, insectos acua-
ticos que las elaboran con granos de arena,
restos vegetales, valvas (conchas) de ostra-
codos y, quienes se encuentran cementadas
a los microbialitos, los cuales estan recu-
biertos internamente por capas de bacterias
filamentosas y microalgas del tipo de las
diatomeas (Escobar-Briones y Alcocer 2002,
Alcocer y Escobar-Briones 2007).

La asociacion de esta especie con los
microbialitos explica por qué nunca registra-
ron la especie a pesar de que se llevaron a
cabo muchos estudios para conocer el ben-
tos (organismos asociados a los sedimentos
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o fondo de cuerpos acuaticos) del lago, tanto

en la zona litoral como en la profunda.

Los microbialitos donde habita Caecidotea
williamsi también proveen refugio y ali-
mento a un numero elevado de otras espe-
cies de invertebrados que comparten habi-
tat con este isopodo. Entre los organismos
con los cuales coexiste e interactua estan:
larvas de insectos como los caballitos del
diablo o libélulas Enallagma praevarum,
Aeshna dugesi, hemipteros del género
Buenoa, Ambrysus y Krizousacorixa tolteca,
coleopteros del género Donacia, Tropister-
nus, Berosus, Stenus, Hydroporus y Lac-
codytes, dipteros del género Tanypus (Ape-
lopia), Micropsectra, Cryptochironomus,
Stictochironomus, Paratanytarsus, Psectro-
cladius, Limnophyes y especies Labrudinia
pilosela, Apedilum elachistus, Dicrotendipes
neomodestus, Chironomus stigmaterus,
Cricotopus isocladius triannulatus, juveni-
les de tricopteros Oecetis, Grensia, Oxyet-
hira, Polycentropus, anélidos como Limno-
drilus hoffmeisteri, Tubifex tubifex, anfipo-
dos de la especie Hyalella azteca y efeme-

ropteros como Callibaetis montanus.

Es importante tener presente que las clasi-
ficaciones cientificas evolucionan con el

conocimiento que se adquiere por parte de



Figura 9.2. Caecidotea williamsi —a la izquierda— y la “casita” o “estuche” vacia de tricoptero que ocupaba —a

la derecha—. (Fotografia: Elva Escobar).

los investigadores expertos en cada grupo
a lo largo del tiempo.

La sobre-extraccion de agua subterra-
nea, el crecimiento de la agricultura de rie-
go y los desarrollos urbanos, la deforesta-
cion, asi como el cambio climatico han
conllevado una disminucion del nivel del
agua del lago. Gran parte de los estromato-

litos (ver capitulo Los texcales) que origi-

nalmente se formaron dentro del agua, ac-
tualmente estan expuestos al ambiente aé-
reo y al efecto del sol, se han secado y se
han quedado sin vida. La destruccion del
habitat donde vive Caecidotea williamsi re-
sulta ser la mayor amenaza para esta y

otras especies microendémicas.
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La conchilla



Phylum: Arthropoda
Clase: Ostracoda
Orden: Podocopida
Familia: Candonidae
Geénero: Candona

Especie: Candona alchichica (Cohuo, Hernandez, Pérez y Alcocer 2017 )
Nombre comun: Conchilla u ostracodo

Candona alchichica (Fig. 10.1) taxonOmi-
camente pertenece al grupo de los ostra-
codos, crustaceos microscopicos de entre
0.1 a 2 mm de longitud (Meisch 2000). El
rasgo mas caracteristico de este grupo es
su caparazon calcareo compuesto de dos
valvas que al cerrarse cubren todo el cuer-
po v las extremidades del animal (Martens
et al. 2008).

Los ostracodos se usan frecuentemen-
te en el estudio de contaminantes en los
sistemas acuaticos (Ruiz et al. 2013) y en
reconstrucciones paleoambientales como
microfosiles. En este sentido, proporcio-
nan evidencia de las condiciones climati-
cas del pasado a través de “especies indi-
cadoras” (Horne et al. 2012) que son parti-
cularmente importantes para estimar cuan-

titativa y cualitativamente variaciones en la
temperatura, conductividad del agua y al-
teraciones hidrologicas (Bridgwater et al
1999, Palacios-Fest et al. 2002).

Candona alchichica es una de las dos
especies de ostracodos que habita el lago
Alchichica. Actualmente se considera mi-
croendémica del sistema, porque su distri-
bucion se restringe exclusivamente a este
lago. La segunda especie de ostracodo en
Alchichica es Limnocytherina axalapasco.
Esta otra especie de ostracodo se distribu-
ye ademas en los lagos cercanos como
Quechulac y La Preciosa, en la region co-
nocida como Los Axalapazcos (Cohuo et al.
2014). Ambas especies aparentemente
ocupan nichos ecologicos diferentes den-
tro del lago, C. alchichica es un ostracodo
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Figura 10.1. Fotografia de microscopio electronico de barrido de Candona alchichica. A, B) macho; C, D) hem-
bra. Las flechas blancas muestran las caracteristicas morfologicas distintivas de ambas valvas: los machos con
una proyeccion triangular en el margen antero-ventral y las hembras una depresion pronunciada en el margen

postero-dorsal. (Fotografias: Ma. del Carmen Hernandez).

que se encuentra asociado a los sedimen-
tos, mientras que L. axalapasco es una es-
pecie que puede habitar tanto en los sedi-
mentos como en la columna de agua
(Cohuo et al. 2014).

Las valvas de C. alchichica son rectan-
gulares (Fig. 10.1 y 10.2), de color blanco
translucido que permiten la revelacion de
las partes blandas en organismos vivos
(Fig. 10.2 y 10.3). En algunos organismos
las valvas pueden tener una ligera tonali-
dad café, que podria estar relacionada con
el tipo de sedimento donde habitan. Can-
dona alchichica se reproduce sexualmente
y presenta dimorfismo sexual. Esto signifi-

ca que los machos tienen diferencias mor-
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fologicas bien definidas con relacion a las
hembras (Fig. 10.1-10.4).

Los machos son en general mas gran-
des que las hembras, llegando a medir
hasta 1.33 mm de longitud, siendo la me-
dia 1.23 + 0.04 mm (n=20). Las hembras
miden un maximo de 1.25 mm de longi-
tud, siendo la media 1.17 = 0.05 mm
(n=20). Estas tallas posicionan a C. alchi-
chica como uno de los ostracodos mas
grandes de México.

Los machos de C. alchichica tienen las
valvas ampliamente redondeadas en la re-
gion posterior, mientras que en la parte an-
terior las valvas estan comprimidas y lige-
ramente proyectadas hacia abajo (Fig. 10.1



A, B, 10.2 A, C). Una de las caracteristicas
mas distintivas en las valvas de los machos
de C. alchichica es una pequena proyeccion
triangular en el margen anteroventral (Fig.
10.1 B, 10.2 A).

Las hembras tienen valvas aproxima-
damente igual de redondeadas en la parte
anterior y posterior (Fig. 10.1 C, D, 10.2 B,
D). La caracteristica mas distintiva en las
valvas de las hembras es un margen dorsal
muy irregular. En la region postero-dorsal
de la valva, existe una depresion muy pro-
nunciada (Fig. 10.1 D).

Las valvas en machos y hembras son
lisas, aunque se puede apreciar pequenas
protuberancias dispersas de donde emer-
gen setas (Fig. 10.2). Las valvas de C. al-
chichica no son simeétricas con respecto
alplano de union, la valva izquierda es lige-
ramente mas grande que la derecha por lo

que existe un ligero sobrelapamiento en el
margen anterior y posterior.

Candona alchichica presenta de ocho
a diez pares de apéndices dependiendo del
sexo. Los apéndices de los machos son (en
orden de anterior a posterior) (Fig. 10.3):
primeras antenas, segundas antenas, man-
dibula, maxila, primer apéndice toracico,
segundo apeéndice toracico, tercer apéndice
toracico, ramo caudal, hemipene y Organo
eyaculador. Este ultimo ocupa la mayor
parte del cuerpo. En los machos, el endo-
podo de los primeros apéndices toracicos
esta modificado en ganchos que se usan
para asir a la hembra durante la copula
(Fig. 10.3 G). Estos ganchos difieren en
forma y tamafo en el organismo, siendo el
gancho del apéndice derecho mayor y mas

robusto que el del izquierdo (Fig. 10.3 G).

Figura 10.2. Fotografia a microscopio estereoscopico de las valvas de Candona alchichica macho y hembra. A,
D) Valva izquierda, B, C) Valva derecha. (Fotografias: Narcis Prat).
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Figura 10.3. Esquema del ostracodo Candona alchichica macho. A) valva derecha, B) valva izquierda, C) primera
antena, D) segunda antena, E) mandibula, F) maxila, G) primer apéndice toracico con endépodo modificado, H)
segundo apéndice toracico, I) tercer apéndice toracico, J) ramo caudal, K) hemipene. (Illustracion: Paraskeva Mi-

chailova).

Las hembras presentan unicamente
ocho pares de apéndices (Fig. 10.4). Las
primeras antenas de C. alchichica estan
constituidas por setas alargadas y senso-
riales qué funcionan, entre otras cosas,
para la locomocion y el tacto (Fig. 10.3 C,
10.4 C). Las segundas antenas estan cons-
tituidas por garras que ayudan en la reco-
leccion de alimento.

Las segundas antenas de C. alchichica
carecen de setas natatorias, lo que refleja
los habitos bentonicos de esta especie (Fig.
10.3 D, 10.4 D). En las segundas antenas los
machos poseen dos estructuras sensoriales
relacionadas con la deteccion de la hembra
durante la reproduccion (Fig. 10.3 D).
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Las mandibulas (Fig. 10.3 E, 104 E) y
maxilas (Fig. 10.3 F, 10.4 F) son las estructu-
ras encargadas de recolectar, seleccionar y
masticar el alimento. Los principales apén-
dices locomotores de C. alchichica son los
tres pares de apéndices toracicos y el ramo
caudal (Fig. 10.3 G-]J, 10.4 G-]). El hemipene
de C. alchichica es Unico entre los ostraco-
dos porque puede presentar setas en su es-
tructura (Fig. 10.3 K), lo que es no es comun
en otras especies de ostracodos.

Para C. alchichica se han reconocido
nueve estadios de desarrollo; ocho estadios
son larvarios (A-8 a A-1, siendo la larva A8
la forma mas temprana, Fig. 10.5) y los or-
ganismos adultos (hembras y machos). Las



dimensiones de las valvas de los estadios A-
4 a A-1 y la forma adulta se muestran en la
Tabla 10.1. Las larvas mas pequenas a A-4
(A-5 a A-8), con dimensiones inferiores a
250 ym, no han podido ser medidas con
precision por la dificultad de su captura
con métodos y herramientas estandar (ma-
llas de 62 ym).

Candona alchichica es una especie que
pertenece a la subfamilia Candoninae. Esta
subfamilia es la segunda con mayor nume-
ro de especies dentro los ostracodos epi-
continentales con mas de 400 especies dis-
tribuidas a nivel mundial (Karanovic 2006,
2012). La mayoria de estas especies com-
parten caracteristicas morfologicas entre
ellas (por lo regular coincidentes con re-
giones geograficas), que permite inferir sus
relaciones filogenéticas (Martens et al
2008). Candona alchichica comparte carac-
teristicas morfologicas con las especies
norteamericanas Candona tahoensis, Can-
dona ohioensis y Candona patzcuaro
(Cohuo et al. 2016). Esta similitud morfo-
logica sugiere que C. alchichica es una es-
pecie con afinidades norteamericanas.
Candona alchichica y C. patzcuaro
son especies particularmente parecidas en
cuanto a la morfologia de valvas y apéndi-
ces. Ambas especies se distribuyen en el
Altiplano Mexicano en lagos de donde to-
man sus nombres, el lago Alchichica y el
lago Patzcuaro (Tressler 1954), respecti-

vamente. Actualmente, no existe ningun
trabajo filogenético de la subfamilia Can-
doninae en México, particularmente por-
que existen muy pocos representantes co-
nocidos de este grupo en el pais; sin em-
bargo, la gran similitud de C. alchichica y
C. patzcuaro y la independencia morfolo-
gica con otras especies de latitudes supe-
riores podria sugerir una radiacion inde-
pendiente del grupo Candoninae en el Al-
tiplano Mexicano.

Candona alchichica es una especie que ha-
bita aproximadamente en el primer centi-
metro de la capa superior del sedimento;
es una especie detritivora, que tiene prefe-
rencia por colonizar sedimento fino, oxi-
genado y contenido elevado de materia or-
ganica. Se sabe que algunas especies del
género Candona se alimentan intensamente
de fitodetrito superficial, especialmente de
diatomeas planctonicas que se depositan en
el sedimento, lo cual parece ser un impor-
tante vinculo bento-pelagico (Olafsson et al.
1999). Candona alchichica por lo tanto

Tabla. 10.1. Rangos de talla para los estadios reco-
nocidos de C. alchichica.
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Figura 10.4. Esquema del ostracodo Candona alchichica hembra. A) valva derecha, B) valva izquierda, C) pri-
mera antena, D) segunda antena, E) mandibula, F) maxila, G) primer apéndice toracico, H) segundo apéndice
toracico, I) tercer apéndice toracico, J) ramo caudal. (Ilustracion: Paraskeva Michailova).

pertenece a los niveles inferiores de la ca-
dena trofica y en consecuencia sirve tam-
bién de alimento para insectos y peces en
sus etapas larvarias o formas adultas. De-
bido a su abundancia elevada en los sedi-
mentos litorales del lago Alchichica, C. al-
chichica puede considerarse un eslabon
importante en la cadena trofica y por lo
tanto en la transferencia de energia del
sistema. Los cambios en las condiciones
ambientales en el sedimento del lago (fisi-
cas 0 quimicas), pueden afectar significati-
vamente la abundancia de C. alchichica y
por lo tanto afectar la estabilidad de las
cadenas troficas del sistema.
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El estado de conservacion de la especie
por lo tanto esta estrechamente ligada al
estado de conservacion del lago y el manejo
de las zonas adyacentes que representan el
habitat de especies microendémicas como
C. alchichica. La situacion actual de su bio-
logia y ecologia reflejan la capacidad que ha
tenido la especie para colonizar la zona
profunda del lago en caso de enfrentar si-
tuaciones adversas como anoxia en la zona
profunda, como alternativa ante un descen-
so del nivel del lago y por lo tanto una pér-
dida de zona litoral.



Candona alchichica es una especie bento-
nica que en condiciones favorables/opti-
mas se mantiene activa desplazandose en
la superficie del sedimento con las valvas
ligeramente abiertas (Fig. 10.6).

Se distribuye en parches en todo el
sistema, con mayor densidad en la zona
litoral con 8,987 + 10,284 ind m2 (Hernan-
dez et al. 2010), la cual disminuye conside-
rablemente en la zona profunda del lago con
1,169 = 1,970 ind m? (Hernandez et al
2014).

Destaca la habilidad que ha tenido esta
especie para colonizar la zona profunda,
que se torna anoxica por un periodo pro-
longado (ver capitulo El cuerpo de agua). En
esta zona la poblacion permanece activa
durante el periodo de circulacion y tiene la
capacidad de entrar en un estado de laten-
cia en estadio juvenil (A-2) o bien formar
huevos de resistencia ante las condiciones
desfavorables que se generan (anoxia y pre-
sencia de H»S) durante la estratificacion.

La recuperacion de condiciones favo-
rables durante el siguiente periodo de mez-
cla del lago, nuevamente con presencia de
oxigeno disuelto, permite que las larvas se
reactiven y/o que huevos de resistencia
eclosionen. El entrar en latencia y/o deposi-
tar huevos de resistencia y eclosionar
cuando hay condiciones favorables para
recolonizar el habitat es una ventaja que
tienen los ostracodos respecto al resto de
los invertebrados bentonicos (Dole-Olivier
et al. 2000).

La especializacion ecologica que ha te-
nido el grupo ha requerido morfologias me-
jor equipadas para la explotacion mas efi-
ciente de ciertos microhabitats (Sanchez-
Gonzalez et al. 2004). El género Candona ha
sido registrado en sistemas lacustres de
todo el mundo, se considera por tanto un
grupo euritopico (de amplia distribucion
geografica), se ha reportado en lagos con
agua diluida con concentraciones de bicar-
bonato ligeramente altas (Smith 1993), en
lagos salinos de América y Europa (De
Deckker 1981, Kiss 2007), con especies que

Figura 10.5. Fotografias a microscopio estereoscopico de organismos juveniles vivos (con valvas cerradas) de
Candona alchichica. (Fotografias: Ma. del Carmen Hernandez).
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Figura 10.6. Fotografia a microscopio estereoscopico de un organismo vivo de Candona alchichica. (Fotografia:

Ma. del Carmen Hernandez).
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El gusano de sangre
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El gusano de
sangre



CLASIFICACION TAXONOMICA

Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta

Orden: Diptera
Familia: Chironomidae
Género: Chironomus

Especie: Chironomus alchichica (Acosta y Prat 2017)
Nombre comun: Gusano de sangre o gusano rojo

Descripcion de la especie

Larva de 9-10 mm de longitud con un par
de tabulos cortos posterolaterales acoda-
dos y dos pares de tubulos ventrales lar-
gos en el séptimo y octavo segmento ab-
dominal respectivamente. La coloracion de
larva viva es rojo brillante, pero cuando se
conserva en alcohol cambia a marron claro
(Fig. 11.1). Cabeza marron clara o amari-
llenta con la region ventral ligeramente
mas oscura. Borde occipital oscuro (Fig.
11.2). Mentum con los dientes oscuros y el
diente central trifido. Cuarto diente lateral
mas pequeno que el tercero (Fig. 11.2 A).
Mandibula con un diente dorsal (2) y tres
dientes ventrales (3, 4 y 5) (Fig. 11.2 B). An-
tenas cortas de cinco segmentos. Una vez

completado el desarrollo larval se produce
la metamorfosis, la larva pasa al estado de
pupa. Después, a partir de las pupas

emergen los adultos alados de vida aérea,

Figura 11.1. Larva conservada de Chironomus al-
chichica.
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dejando las exuvias o pieles de la pupa
(Fig. 11.2 C). Los adultos son relativamente
pequenos (4-5 mm de longitud) (Fig. 11.2
D).

Con coloracion general del cuerpo ma-
rrOn oscuro a claro con las patas notoria-
mente mas claras. Solo se distingue de otras
especies del mismo género por la morfologia
de la genitalia masculina, con la punta anal
triangular y que termina en una punta re-
curvada (Acosta et al. 2017) (Fig. 11.2 E).

Las larvas y pupas son acuaticas y habitan
desde el litoral hasta las zonas profundas
del lago Alchichica (60 m). Las larvas
usualmente viven en sustratos arenosos,
ricos en detritos organicos, que represen-
tan su principal fuente de alimento.
Mientras en las zonas litorales se les
puede encontrar a lo largo de todo el ano
asociadas a algas y macrofitas, en las zo-
nas profundas se les encuentra unicamen-
te entre enero y mayo, que representa el

periodo de circulacion y mezcla en el lago.

Figura 11.2. Cabeza de larva de Chironomus alchi-
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Pueden soportar un amplio rango de
condiciones ambientales, incluidas bajas
concentraciones de oxigeno disuelto en el
agua. La presencia de hemoglobina les
permite almacenar oxigeno y es responsa-
ble de su tipica coloracion rojo sangre. Los
adultos alados, normalmente viven pocos
dias y se les encuentra en las orillas del
lago. Comparte habitat con otros inverte-
brados como el anfipodo Hyalella azteca y
el oligoqueto Limnodrilus hoffmeisteri (Al-
cocer et al. 2016).

Debido a su tipo de alimentacion y a las
altas densidades poblacionales que suelen
presentar, las larvas de Chironomus repre-
sentan un rol muy importante en el proce-
samiento y reciclaje de detritos organicos
en el lago y son fuente de alimento para
diversos organismos predadores (Pfennin-
ger et al 2007). Asimismo, pueden ser
usados como indicadores bioldgicos de la
calidad del agua y en estudios paleoecolo-
gicos (Brooks et al. 2008).

Esta especie, recientemente descrita, ac-
tualmente esta considerada como endémica
del lago Alchichica, por lo que su distribu-

cion esta restringida a este ambiente.



El gusano de sangre

Figura 11.2. A) Detalle del mentum de larva de Chironomus alchichica. Barra=100 pum; B) Detalle de la mandibula
de Chironomus alchichica. Barra = 100 um; C) Exuvia pupal de Chironomus alchichica; D) Adulto hembra de Chi-
ronomus alchichica; E) Genitalia masculina de Chironomus alchichica. Barra= 50 pm.
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El copépodo
harpacticoide



Phylum: Arthropoda
Clase: Hexanauplia
Orden: Harpacticoida
Familia: Canthocamptidae
Género: Cletocamptus

Especie: Cletocamptus gomezi (Suarez-Morales, Barrera-Moreno y Ciros-Pérez 2013)
Nombre comun: Copépodo harpacticoide

Entre otros grupos de invertebrados, los co-
pépodos, cladoceros y rotiferos son parte
importante de la fauna que conforma al
plancton y bentos que se encuentra en los
cuerpos de agua epicontinentales (Suarez-
Morales et al. 1996). Por su tamafo, una
gran cantidad de taxones de copépodos son
considerados como microcrustaceos, esto
debido a que su talla varia entre los 0.3 y
2.0 mm. A pesar de tener origen marino, los
copépodos han mostrado una gran capaci-
dad de colonizacion y adaptacion en dife-
rentes entornos con condiciones ecologicas
contrastantes (Elias-Gutiérrez et al. 2008,
Barrera-Moreno et al. 2015).

Tales caracteristicas han contribuido a
su elevada diversificacion taxonomica, con-
tabilizada hasta ahora en cerca de 12,000

especies, las cuales tienen habitos de vida
libre en rios, presas, lagos, lagunas y todo
tipo de humedales, asi como en sistemas
semiterrestres; han colonizado exitosamen-
te distintos tipos de sedimentos, suelos or-
ganicos, plantas litorales y plantas epifitas.
En cada ambiente acuatico, estos crustaceos
tienen un papel fundamental dentro de las
redes troficas, pues muchos de ellos actiian
como consumidores primarios y como ali-
mento de otros organismos de mayor ta-
mano, vinculando asi a los niveles troéficos
inferiores con los superiores (Reid y Wi-
lliamson 2010).

Entre los ordenes de copépodos epi-
continentales (ie., Calanoida, Cyclopoida,
Harpacticoida y Gelyelloida), los harpacti-
coides son los menos estudiados (Suarez-
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Figura 12.1. Analisis de microscopia electronica de barrido de una hembra adulta de C. gomezi del lago Alchi-
chica, Puebla. A) partes bucales, vista ventral, se destacan en color rosa las dos setas internas del ultimo seg-
mento de la antena (A2); B) hembra adulta, vista ventral del cuerpo; se destaca en color verde el endopodito de
la pata 1, mas largo que el exopodito (en color rosa); C) detalle de los segmentos de la maxila, vista ventral; se
destaca el segmento basipodal (bs) y los segmentos adyacentes, precoxa (pcx) y coxa (cx). (Fotografias: Eduardo

Suarez-Morales).

Morales et al. 2013). Este grupo de organis-
mos es uno de los mas diversos e interesan-
tes, y esta representado por cerca de 4,300
especies agrupadas en mas de 57 familias y
467 géneros que generalmente viven como
parte de la comunidad del meiobentos, la
cual incluye a los organismos con una talla
entre 63-500 ym que habitan los fondos y

sedimentos de los ambientes acuaticos. Al-
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gunas especies de harpacticoides sobrevi-
ven en ambientes extremos, como pozas de
hielo en los Himalayas, aguas termales a
mas de 45°C y sistemas hipersalinos, con
salinidades de mas de 150 g L-! cuatro ve-
ces mas concentrado que el agua marina,
que resultan incompatibles con otras for-
mas de vida acuatica. También se han en-

contrado harpacticoides en otros sustratos



no menos sorprendentes como el capara-
zoOn de tortugas marinas e incluso en la piel
del manati caribefio (Suarez-Morales 2007).

Los miembros de la familia Cantho-
camptidae incluyen a 35 géneros y 627 es-
pecies, incluyendo Attheyellay Elaphoidella,
ambos muy diversos y con amplia distribu-
cion, asi como el género Cletocamptus, de la
familia Canthocamptidae cuyas especies
generalmente habitan en ambientes coste-
ros y estuarinos. Las especies de esta fami-
lia son, en general, de habitos bentonicos
(habitan en los fondos de los cuerpos de
agua) y se alimentan de microalgas, hongos,
protozoarios, bacterias y del detritus que
obtienen al rascar el sustrato con sus apén-
dices bucales (Suarez-Morales 2015). Si
bien, la mayor proporcion de sus especies
se distribuyen en la region Paleartica (que
comprende Europa, el norte de Africa y de
la peninsula arabiga, asi como Asia al norte
del Himalaya), cerca del 73% de las 109 que
se distribuyen en la region Neotropical (que
abarca parte de Estados Unidos y Mexico
hasta Sudameérica) son endémicas a la zona
(Suarez-Morales 2015), por lo que no se en-
cuentran distribuidas en otras regiones.

Por otro lado, el estudio de la morfo-
logia y taxonomia de los harpacticoides de
aguas continentales es una tarea compleja
y minuciosa debido a su talla y a la estre-
cha similitud entre varias de las especies
(Gomez y Gee 2009). Ello ha motivado a
los especialistas a explorar microcaracte-
res para distinguir las especies de manera
confiable. Aunado a lo anterior, es posible

pensar que, con estos organismos sucede

lo mismo que con otros invertebrados
“poco carismaticos”, que actualmente no
son suficientemente estudiados a causa de
la falta de especialistas, y a lo complicado
que puede resultar el efectuar un analisis
morfologico-comparativo detallado, asi
como las investigaciones que toman en
cuenta las caracteristicas genéticas, repro-
ductivas o ecofisiologicas. Esto permite, por
un lado, suponer que el esfuerzo de mues-
treo generado hasta ahora no ha sido el su-
ficiente para conocer realmente la biodiver-
sidad de muchos cuerpos de agua en dife-
rentes regiones; y por otro, que es posible
que muchas especies se encuentren for-
mando complejos cripticos, esto es, un con-
junto de taxones cercanos, pero dificilmen-
te distinguibles mediante analisis morfolo-
gicos. De esta manera, se tendria la presen-
cia de especies muy similares morfologica-
mente, pero adaptadas a condiciones parti-
culares, por ejemplo, de salinidad, como es
comun en invertebrados acuaticos en gene-
ral (Knowlton 1993, Leasi et al. 2013), y par-
ticularmente en copépodos (Gutiérrez-
Aguirre et al. 2013, Barrera-Moreno et al.
2015). Conocer esta situacion ayudaria a
aclarar cuestiones importantes en temas
evolutivos, ecologicos y biogeograficos, ya
que taxones que se consideran con amplia
distribucion o con adaptaciones a diferen-
tes condiciones ambientales y presiones de
seleccion, en realidad podrian ser especies
con distribuciones y tolerancias restringi-
das, y en algunos casos taxones endémicos.

Como es comun en la taxonomia de los

harpacticoides, las relaciones filogenéticas
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entre las especies que componen el género
Cletocamptus parecen ser complejas e in-
consistentes. Debido a las dificultades que
conllevan los estudios basados solo en la
morfologia y a las modificaciones en los cri-
terios taxonomicos, se pueden observar va-
rios cambios en la identidad de sus espe-
cies y hasta del género mismo a lo largo de
la historia (Mielke 2000). Ademas, es muy
posible que en el género existan complejos
de especies cripticas que no pueden distin-
guirse facilmente solo con la morfologia
comparada, como parece suceder con C.
deitersi, considerada cosmopolita posible-
mente de manera erronea (Suarez-Morales
et al. 2013) ya que presenta un alto grado
de variacion en su fenotipo dentro y entre
sus poblaciones reconocidas (Fleeger 1980),
lo que ha llevado a varios investigadores a
pensar que bajo ese nombre existen distin-
tas especies que han sido registradas en
distintas zonas geograficas como C. deitersi
(Gomez et al. 2003).

De las 24 especies validas que forman
parte del género Cletocamptus, en Meéxico,
se tienen registradas solo dos: C. sinaloensis
(Gomez et al. 2004) y C. gomezi. La primera
se distribuye en varias lagunas costeras y
estuarios en Sinaloa, asi como en un cenote
en Yucatan (Suarez-Morales et al. 2013),
mientras que la segunda ha sido registrada
exclusivamente en Alchichica.

Sobre el origen de ambos taxones, se
estima que, si bien este género es original-
mente marino, algunos linajes han tenido la
capacidad de colonizar aguas epicontinen-

tales, dulces y salinas, gracias a la disper-
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sion pasiva de individuos o de estructuras
de resistencia (Suarez-Morales et al. 1996)
por medio de aves acuaticas (por ejemplo,
Aythya affinis, Oxyura jamaicensis, Podiceps
nigricollis, Calidris minutilla y Fulica ameri-
cana, en el caso de C. gomezi), las cuales
pudieron transportar a los organismos
desde ambientes costeros cercanos (Alcocer
et al. 2015) o desde otros lagos salinos.

Si esta hipotesis es cierta, se puede
pensar que, al llegar a estos ambientes
nuevos, algunos organismos con una com-
binacion particular en su informacion ge-
nética o genotipos tuvieron la capacidad
de soportar el cambio en las presiones de
seleccion respecto las condiciones mari-
nas, sobre todo a la salinidad, por lo que
estos linajes pudieron continuar con un
proceso de divergencia y eventualmente de
especiacion. Por otra parte, la localizacion
de Alchichica, a mas de 100 km de la costa
y a 2,335 m s.n.m., asi como el aislamiento
del lago de otros ambientes con condicio-
nes limnologicas e hidrologicas similares,
ademas que se ha verificado su ausencia
en los lagos cercanos, sugieren que C. go-
mezi es microendémico del litoral de este
lago, lo que significa que no habita en nin-
gun otro habitat dentro de Alchichica, y
menos en algun sitio distinto del mundo
(Suarez-Morales et al. 2013).

De esta manera, al analizar los caracte-
res morfologicos de los copépodos harpacti-
coides recolectados en ambientes litorales
de Alchichica, se puede decir que pertenecen
al género Cletocamptus por poseer, entre

otras caracteristicas: 1) cuerpo cilindrico, 2)



El copépodo harpacticoide

ENP

EXP

Figura 12.2. Dibujos de apéndices de una hembra de C. gomezi del lago Alchichica, Puebla, México. A) pata 1
mostrando la rama endopodal (ENP) y exopodal (EXP); B) pata 2; C) pata 3, la flecha sefiala la presencia de una
seta interna en este segmento; D) pata 4, la flecha sefiala la ausencia de setas internas en el tercer segmento; E)
pata 6. (Dibujos: Eduardo Suarez-Morales).
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Figura 12.3. Hembra (A) y macho (B) adultos de C. gomezi, vista ventral, microscopio compuesto (20x). (Foto-

grafias: Omar A. Barrera-Moreno).

rama caudal mas larga que ancha (Fig.12.1,
en color amarillo), 3) antenas (Al) de 6 seg-
mentos con aestetasco largo en el cuarto
segmento (Fig. 12.1 en color azul), 4) maxila
con tres lobulos (Fig. 12.1C), y 5) exopoditos
(EXP) de 3 segmentos y endopoditos (ENP) de
2 segmentos de las patas 1-4 (Fig. 12.2 A-D).
Estos especimenes se pueden compa-
rar con otras especies similares también re-
lacionadas con C. deitersi, como son C.
stimpsoni, C. deboradexterae y C. sinaloen-

sis, descritas por Gomez, Fleeger, Rocha-
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Olivares y Foltz (2003). Sin embargo, esta
especie se distingue de sus congéneres mas
cercanos por la combinacion de una serie
de caracteres que difieren de manera con-
sistente en algunas estructuras anatomicas
de importancia taxonomica, tanto en ma-
chos como en hembras (véase, Suarez-Mo-
rales et al. 2013, para detalles). Entre estas
caracteristicas distintivas, destaca el ultimo
segmento de la antena, pues en C. stimpsoni
la especie mas cercana morfologicamente a

C. gomezi se observa una seta interna adi-



cional a las dos setas rigidas (en color rosa-
do en la Fig. 12.1 A) que muestra C. gomeZi.
De esta manera, Suarez-Morales et al. (2013)
determinaron que los organismos que habi-
tan Alchichica pueden ser considerados
una especie nueva.

Los individuos de ambos sexos de C.
gomezi muestran una talla promedio de 0.4
mm, su cuerpo es casi cilindrico y tienen el
cefalosoma (fusion de la cabeza con el pri-
mer segmento toracico) ancho (Fig. 12.3),
aunque en los machos se observan orna-
mentaciones y espinulas en el margen poste-
rior de la superficie dorsal de esta estructu-
ra, asi como filas de espinulas en los marge-
nes de todos los prosomitas. Las anténulas
cuentan con 6 segmentos y son geniculadas
en los machos.

El patron de espinas y setas de las patas
1 a 4 se presenta en la Tabla 12.1. La pata 6
en los machos forma una placa curva sin or-
namentaciones, mientras que, en las hem-
bras, cuenta con una pequena seta con dos
series de sétulas (Fig. 12.2 E).

Debido a las variaciones en el oleaje, los
cambios en la vegetacion, la presencia-au-
sencia de microbiolitos y al tamano de las
particulas del sedimento, las caracteristi-
cas fisicas de la zona litoral en Alchichica
son distintas a lo largo de sus 5 km de cir-
cunferencia (Ramos-Hernandez et al. 2015).
Lo anterior ha permitido la generacion de
condiciones ambientales heterogéneas y la
posterior ocupacion de estos microhabi-
tats por el mismo conjunto de especies,
pero en diferente proporcion de abundan-
cia de individuos de cada una en los distin-
tos sitios, lo que podria generar cambios
en la composicion de las redes troficas de
cada pequena localidad.

Entre el meiobentos distribuido en los
habitats litorales de este lago, C. gomezi
comparte esta comunidad con varias espe-
cies de nematodos, ostracodos, anfipodos,
acaros, oligoquetos y quironomidos (Alco-
cer et al. 2015). Sin embargo, en términos de
abundancia y biomasa, sus numeros son re-

lativamente bajos, en especial comparados a

Tabla. 12.1. Férmula espina de las patas P1-P4 de C. Gomezi. Numero de setas o espinas por segmento. Las es-
pinas se indican en nimeros romanos y las setas en arabigos (tomado de Suarez-Morales et al. 2013).

Basis Endopodito Exopodito
Pata 1 1 0-1;2-1 -0;1-1; 1,3
Pata 2 0-1 0-0;11,1,] 1-0;1-1;11,2,1
Pata 3 0-1 0-0;111,1,1 -0;1-1;11,3,1
Pata 4 0-1 0-0;2 0; 1-1; 11,2
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los nimeros registrados de nematodos y de
ostracodos (por ejemplo, Limnocytherina
axalapasco) (Ramos-Hernandez et al. 2015).
De esta manera, por encontrarse registrado
hasta ahora soOlo en Alchichica, particular-
mente en la zona litoral y en bajas densida-
des, C. gomezi parece cumplir con condi-
ciones de rareza de habitat, biogeografica y
demografica (Halffter 1994), que permiten
considerarla como un taxon muy particular
ecologicamente hablando y con un poten-
cial de distribucion muy restringido, similar
al de otras especies del mismo lago.

Esta especie de copépodo se ha adap-
tado a la salinidad particular de Alchichica
(solidos disueltos totales o TDS = 8.5 +
0.52 g L-1; conductividad a 25°C, Kxs = 13 +
0.5 mS cm'!) y a sus condiciones alcalinas
(pH 9.0 = 0.1). Su mayor densidad pobla-
cional y biomasa (4,106 + 10,962 ind. m? y
3.66 £ 9.75 mg C m2, respectivamente) se
localiza a menos de tres metros de pro-
fundidad y no se encuentran individuos a
profundidades mayores a 10 m. Este co-
pépodo vive a lo largo de todo el litoral del
lago, en aguas bien oxigenadas, con abun-
dante cobertura vegetal de Ruppia mariti-
ma y Cyperus laevigatus, y sedimentos
arenosos ricos en materia organica y car-
bonatos (Alcocer et al. 2015).

Como otros copépodos de vida libre,
C. gomezi probablemente es una pieza im-
portante de las redes troficas que lo involu-
cran. Tal como muestran Vopel et al. (1996),
algunas especies de Cletocamptus pueden
ser muy tolerantes a condiciones anoxicas o

de altas concentraciones de sulfuro. En este
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caso particular, C. gomezi podria conside-
rarse como un consumidor primario de re-
cursos locales tales como las diatomeas
bentonicas que cubren a los estromatolitos
establecidos en Alchichica (Alcocer et al
2015), asi como otras especies de microal-
gas, bacterias y la materia organica deposi-
tada en los sedimentos. Por otra parte, al-
gunos organismos de mayor talla, como
larvas de libélulas, coleOpteros, moscas e
incluso peces como Poblana alchichica, po-
drian alimentarse de este harpacticoide. De
esta manera, las perturbaciones ambienta-
les (i. e., contaminacion, disminucion en el
nivel del agua, introduccion de especies
exoticas, etc.) que afectan tanto a sus con-
sumidores como a su alimento, podrian te-
ner un efecto no soélo en las poblaciones de
C. gomezi, sino sobre toda la diversidad
biologica local, en muchos casos endémica,
contenida en el lago Alchichica.

OABM agradece al CONACYT por la beca
otorgada para realizar sus estudios de
Doctorado (beca #316376),
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia
(UNAM); ESM al Colegio de la Frontera Sur
por su apoyo institucional y JCP al Pro-
yecto CONACYT 255788 por el apoyo a

esta investigacion.
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El axayacatl



Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta

Orden: Hemiptera
Familia: Corixidae
Género: Krizousacorixa

Especie: Krizousacorixa tolteca (Jansson 1979)

Nombre comun: Axavacatl o mosco

Los corixidos son insectos acuaticos del
grupo de los hemipteros, al cual pertenecen
por ejemplo, las chinches; a diferencia de
sus parientes terrestres, los corixidos pasan
todo su ciclo de vida en el agua y no parasi-
tan a otros organismos. Son conocidos con
el nombre comun de “mosco”. Las diversas
especies distribuidas por todo el mundo
son de talla pequena y alcanzan desde unos
algunos milimetros hasta poco mas de un
centimetro en casos raros. Habitan prefe-
rentemente en aguas someras de estan-
ques, lagos y pozas de agua y se distinguen
facilmente porque con cierta frecuencia de-
ben subir desde el fondo hasta la superficie
para renovar su reserva de aire.

El tamafo de Krizousacorixa tolteca va des-
de los 4.6 hasta los 5.6 mm de largo y con
una anchura maxima (la cabeza) entre 1.6 y
1.75 mm. Su color es café claro con un pa-
tron fino de lineas mas oscuras transversa-
les irregulares e interrumpidas, patron ca-
racteristico de la familia (Fig. 13.1).

Los machos tienen modificados los
tarsos o partes distales de las dos patas de-
lanteras, que muestran una forma expan-
dida a manera de “pala”, dotada de cerdas
y pequenas protuberancias dispuestas en
un arreglo caracteristico de cada especie.

Precisamente, esa disposicion de las
ornamentaciones fue uno de los elementos
que sirvi6 para diferenciar a K. tolteca
como una especie nueva (Jansson 1979) y
endémica del lago Alchichica (Fig. 13.2), de
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Figura 13.1. El “mosco” —corixido— Krizousacorixa tolteca. (Se sefiala la escala en micrometros).

(Fotografia: Maria del Carmen Hernandez).

las otras dos especies de hemipteros del
mismo género como son K. femorata, de
amplia distribucion en Norteamérica y K.
azteca de amplia distribucion en el centro
del pais (Hungerford 1948).

K. tolteca es la mas pequena de las tres
especies del género y en ésta, las protube-
rancias de la pala forman dos lineas: la su-
perior con 12 protuberancias formando un
arco y la inferior con cinco protuberancias
posicionadas cerca de la fila superior de
cerdas (Fig. 13.2). Una caracteristica que
distingue a los machos de las hembras, es
la asimetria de sus segmentos abdominales,
para alojar la capsula genital que protege el
organo reproductivo del macho y dar cabi-
da a un organo rugoso denominado “estri-
gil” en la superficie dorsal, el cual se usa
para estridular, es decir, producir un sonido
repetitivo que les sirve como llamada se-
xual para atraer a la hembra al frotar dicha

estructura con el borde de su par de alas
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anteriores, las cuales estan parcialmente
endurecidas y por ello reciben el nombre de
hemiélitros.

La asimeftria tiene una orientacion ma-
yoritariamente hacia la derecha (dextral),
aunque existen ejemplares con asimetria
hacia la izquierda (sinistral), por lo que se
debe ser cauto al considerar este rasgo
morfologico para la determinacion de la es-
pecie. En K. femorata se demostr6 que la
configuracion dextral o sinistral de la asi-
metria en cada individuo de la especie, varia
por razones hereditarias (Peters 1963).

Los adultos depositan sus huevos adhirien-
do cada uno a la superficie de los estroma-
tolitos o bien del pasto acuatico Ruppia
maritima. De la eclosion emerge una ninfa
que pasara por cinco estadios de desarrollo
(Fig. 13.3) en los que aumentara su tamano



e ira desarrollando las alas anteriores o
hemiélitros y las alas posteriores membra-
nosas para convertirse en adulto. Todo el
ciclo de vida se cumple en el medio acuati-
co y bajo condiciones de cultivo en labora-
torio se ha encontrado que toma alrededor
de cinco semanas.

Su posibilidad de dispersion a otros
cuerpos acuaticos es reducida debido a su
incapacidad para volar y a que la totalidad
de su ciclo de vida ocurre en el medio
acuatico (esto quiere decir que es hololim-
nico), por lo que los corixidos de lagos an-
tiguos como en este caso, resultan muy
atractivos para entender cOmo es que evo-
lucionaron y se diferenciaron de otras es-
pecies, al haber estado aislados de otros
lagos con caracteristicas similares (Klass-
Douwe et al. 2014). El caracter permanente
del lago Alchichica es otro factor que no
favorece la dispersion de los organismos.

En los ambientes temporales o efime-
ros el transporte de organismos por vecto-
res animales, principalmente aves, es un
mecanismo importante de dispersion entre
cuerpos acuaticos (Bilton et al. 2001). Uno
de los riesgos asociados a la dispersion, es
la dificultad de encontrar otro habitat con
las caracteristicas fisicoquimicas similares
a las del entorno de las que provienen; en
el caso de Alchichica, que tenga la misma
salinidad y la composicion ionica, por lo
que ambos factores pueden explicar, al
menos en parte, la distribucion tan res-
tringida de la especie y quiza determinar
asimismo, su vulnerabilidad ante los cam-
bios del nivel de agua en el ambiente lito-
ral, que es a donde habita.

Los corixidos tienen flotabilidad posi-
tiva, esto es que no se hunden, lo que les
facilita subir a la superficie con cierta fre-
cuencia para respirar; permanecen la mayor

Figura 13.2. Pala de un ejemplar macho de K. tolteca en el que se aprecian las cerdas y la disposicion de
las pequefas protuberancias en el tarso y en el fémur. (Dibujo modificado de Hungerford, 1948, por Esmeralda

Morales Dominguez).
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Figura 13.3. Fotografia del cuarto estadio ninfal de K. tolteca. Ejemplar colectado en Alchichica. (Fotografia:.

Maria del Carmen Hernandez).

parte del tiempo sujetandose en los fondos
someros del litoral donde pueden obtener
su alimento raspando los detritos (materia
organica, microalgas y bacterias) que crecen
sobre el sustrato. En este sentido se consi-
dera que sus movimientos verticales en la
columna de agua, ayudan a provocar un in-
tercambio de nutrientes entre el fondo
donde toma su alimento, a la superficie
donde puede ser consumido.
Escobar-Briones et al. (1998) confir-
maron que las redes alimenticias que se
basan en el aprovechamiento de los detri-
tos originados por el crecimiento de Rup-
pia maritima son muy importantes en el
ambiente litoral de Alchichica. Al igual que
con otros corixidos, se reconoce que sus
habitos alimenticios son poco conocidos;

en un estudio de la diversidad de habitos
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alimenticios de este grupo, Hadicke et al
(2017) informan que también pueden ser
depredadores y “emboscan” a su presa es-
perando escondidos entre la vegetacion, o
bien, son cazadores pelagicos (de media
agua) activos capturando a los organismos
que viven asociados a la superficie del
agua (hiponeuston) como, por ejemplo, las
larvas o pupas de mosquitos.

El tamano mas pequeno de K. tolteca va
en contra de la idea de que sea un depreda-
dor activo, pero por otro lado, esta poco ex-
puesto a ser consumido por otros depreda-
dores acuaticos; el principal depredador en
la zona litoral de Alchichica es el charal Po-
blana alchichica, que se alimenta mayor-
mente de copépodos, anfipodos y culicidos
(un tipo de mosquito) y con poca presencia

de corixidos en su dieta. Ademas, solo las



tallas menores de 50 mm de los charales
llegan a alimentarse de corixidos, mientras
que los charales de mayor talla que se dis-
tribuyen tanto en zona litoral como la pela-
gica, no los consumen (Flores-Negrete
1998).

Por otra parte, la heterogeneidad es-
pacial del lago caracterizada por la pre-
sencia de un anillo perimetral litoral deli-
mitado por los estromatolitos, determina
que sea la zona de mayor abundancia (y en
ciertas condiciones de mayor diversidad)
de organismos macrobentonicos entre los
que se encuentran el anfipodo Hyalella az-
teca y el mosquito Chironomus stigmate-
rus (Alcocer et al. 2016), por lo cual no
puede descartarse que los corixidos los
consuman como lo describen Hadicke et
al. (2017) para la tribu Corixini a la que
pertenece K. tolteca.

Los corixidos son sujetos de un aprove-
chamiento tradicional en su estadio adulto
en algunos lugares de México (por ejemplo,
el lago de Cuitzeo) como alimento para aves
canoras. Conocidos como “mosco” o por su
nombre nahuatl “axayacatl’ (axayacatl, ‘el
rostro de agua’ ‘a-, agua; xayaca-, rostro; -tl,
sufijo’), se cosechan sus huevos -cuyo ta-
mano es de alrededor de 1 mm-, conocidos
como “ahuautle” del nahuatl ahuautli 0
ahuahutli, [a'wawtdi] (ahuautle o ahuahutle
[a'wautle] es el nombre espanolizado) ("boli-
tas de agua’, en espanol) y consumido

como alimento humano desde tiempos

prehispanicos (Ramos-Elorduy 2008). En el
codice Florentino, se ilustra el glifo Azteca
del axayacatl (Fig. 13.4). Aunque actualmen-
te el “revoltijo” o romeritos, tradicional gui-
so de Cuaresma en la capital, se acompana
con tortitas de camaron originalmente las
tortitas se hacian con ahuatle obtenido
principalmente del lago de Texcoco. El sa-
bor salado del ahuatle proveniente de las
aguas saladas del lago de Texcoco ricas en
tequesquite, fue reemplazado por camaron
seco y salado molido. En Alchichica no se
ha observado que se le de este uso quizas
debido a que no se desarrolla en grandes
cantidades.

Parsons (2010) refiere que la ausencia
de grandes herbivoros (p.ej., vacas) en la
Mesoameérica precolombina motivo la bus-
queda de fuentes alternativas de proteinas
entre las cuales los insectos ocuparon par-
te de ese nicho de “pastoreadores” en las tie-
rras acuaticas de la Cuenca de México y es-
pecialmente en los lagos salinos de Texcoco,
donde la actividad de extraccion de insectos
acuaticos esta documentada incluso hasta el

Figura 13.4. Glifo Azteca de un corixido o “axaya-
catl” tal como se ilustra en el Coédice Florentino.
[Fuente: https://es.wikipedia.org/wikiAxay%C3%A1-
catl_(insecto)]
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siglo veinte. Entre los insectos comestibles,
el ahuautle contiene hasta 56.55% de protei-
na. En lugares como el Estado de México
(otras especies), se utiliza la técnica de de-
jar flotando manojos de pastos anclados al
sedimento, que resultan atractivos para que
los corixidos fijen sus huevecillos y asi facili-
tar su posterior cosecha. Desafortunada-
mente, el aprovechamiento del ahuautle
para consumo humano ha decaido por causa
de la contaminacion de los cuerpos de agua.

En cuanto al estado de conservacion
de la especie, K. tolteca comparte algunos
de los criterios utilizados por Alcocer et al.
(2010) para establecer el nivel de riesgo de
extincion que tiene el charal P. alchichica,
entre los que se encuentran la reducida ex-
tension de su distribucion en México, los
cambios en la condicion del habitat litoral
que provoca el descenso del nivel de agua
y el aporte de detergentes por actividades
de lavado de ropa en la zona litoral.

Un riesgo potencial sobre la fauna de
Alchichica es la posibilidad de introduc-
cion o invasion por especies de poecilidos
como Gambusia affinis y G. holbrooki, pe-
ces introducidos ampliamente alrededor
del mundo como control biologico de
mosquitos, para los cuales ya se ha docu-
mentado el impacto que producen en po-
blaciones de corixidos en otros cuerpos de
agua (Pyke 2008).

Por ultimo, una recomendacion im-
portante sobre esta especie microendémi-
ca, es analizar con detalle las presiones y
posibles riesgos de extincion a los que se

encuentra sometida dados los cambios
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constantes en las condiciones del habitat
litoral que ya se comentaron, entre los que
destacan el descenso del nivel del lago.

Esta contribucion fue posible gracias al
apoyo e interés de CIATEC, centro publico
de investigacion y desarrollo tecnologico
CONACYT.
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Phylum: Chordata

Clase: Amphibia

Orden: Caudata

Familia: Ambystomatidae
Género: Ambystoma

Especie: Ambystoma taylori (Brandon, Maruska y Rumph 1982)
Nombre comun: Ajolote de Alchichica o salamandra de Taylor

El término anfibio es una palabra derivada
del griego que significa amphi (“ambos”) y
bios (“vida”), o sea “ambas vidas” o “en am-
bos medios”. Esto se refiere a que los anfi-
bios, a diferencia del resto de los animales,
presentan dos fases bien definidas en su
desarrollo: la fase larvaria, que se lleva a
cabo en el agua y la fase terrestre que como
su nombre lo indica se lleva a cabo en la tie-
rra. Los anfibios se distinguen por sufrir
una transformacion durante su desarrollo,
este cambio puede ser drastico y se deno-
mina metamorfosis. Durante la metamorfo-
sis, las larvas (también llamadas ajolotes o
renacuajos) pierden las branquias externas,
la cola (en sapos y ranas) y desarrollan las
cuatro patas para convertirse en los tipicos
organismos adultos que conocemos. Sin

embargo, algunas especies de anfibios, es-
pecificamente de salamandras, no siguen el
patron normal de metamorfosis, no se
transforman en organismos terrestres, nun-
ca salen del agua y se mantienen en forma
de larva toda su vida. A este proceso se le
llama, neotenia o pedomorfosis.
Ambystoma taylori (Fig. 14.1) es una
especie de salamandra neoténica de tamano
corporal grande. Los adultos generalmente
crecen a una media de 76 mm (longitud ho-
cico-cloaca), con un rango de aproximada-
mente 60-113 mm (Brandon et al. 1982). La
cabeza del adulto es grande, ancha y casi
triangular. Los adultos conservan tres pares
de branquias externas con 19 a 26 bran-
quiespinas. Esta especie tiene de 14-16 ver-
tebras troncales y 13 0 mas surcos costales.
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Figura 14.1. El ajolote de Alchichica Ambystoma taylori. (Fotografia: Valeria Mas).

La cola es aproximadamente tres cuartos de
la longitud hocico-cloaca. Hay una aleta
dorsal del cuerpo visible con una base am-
plia y carnosa que se extiende desde la base
de la cabeza hasta la cola, siendo mas ancha
en la cabeza y se estrecha a medida que se
extiende hacia la cola. Todas las extremida-
des estan completamente desarrolladas.
Cuando las extremidades se pegan a lo lar-
go del cuerpo, éstas se superponen por en-
tre tres y cuatro pliegues intercostales. Los
adultos tienen los dedos de las manos cor-
tos y tienen forma de cono. Los dedos de
los pies son anchos en la base y planos, con
puntas queratinizadas que parecen ufas
(Brandon et al. 1982).
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Reproduccion

Poco se sabe sobre la historia de vida de
Ambystoma taylori, sin embargo, la obser-
vacion directa de los 6vulos en organismos
depositados en colecciones cientificas, indi-
can que A. taylori tiene puestas con cientos
de huevos. De igual manera con base en ob-
servacion directa de organismos silvestres,
se sabe que esta especie se vuelve repro-
ductivamente madura cuando los organis-
mos alcanzan una longitud hocico-cloaca
de aproximadamente 70 mm. Los ajolotes
se pueden diferenciar en machos o hembras
desde que miden aproximadamente 10 cen-

timetros de largo. Los machos presentan



una protuberancia detras de las patas tra-
seras, justo donde comienza la cola, deno-
minados labios cloacales, que se hinchan
durante la época reproductiva. Esta es la
Unica estructura morfologica que permite
diferenciarlos a simple vista ya que las

hembras no tienen ese bulto en la cloaca.

Color

Los adultos de Ambystoma taylori poseen
una coloracion caracteristica, presentan di-
versos tonos de amarillo: dorado, amarillo
canario, amarillo palido o bronceado tenue
(Fig.14. 2). Tienen numerosos puntos de co-
lor marrén claro, que miden de 1 a 3 mm

que dominan el lado dorsal, a todo lo largo

El ajolote

del cuerpo y cola. La superficie ventral tam-
bién es de color amarillo palido, pero esta
cubierta de manchas que son de un color

mas oscuro (Brandon et al. 1982).

Habitat

Ambystoma taylori se encuentra unica y
exclusivamente en el lago Alchichica en
Puebla, México. Se han encontrado sala-
mandras a distintas profundidad desde la
superficie y hasta unos 12 m. Ambystoma
taylori es la Unica especie de anfibio cono-
cida en este lago, mientras que se han en-
contrado otras especies de salamandras
en otros lagos del area circundante (Ca-
marillo 1998).

Figura 14.2. El ajolote de Alchichica Ambystoma taylori. (Fotografia: Valeria Mas).
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La especie de salamandra presente en el
lago Alchichica fue descrita por Taylor en
1943 y la nombré6 Ambystoma subsalsum.
Taylor utilizo ejemplares transformados
(adultos terrestres) y pedomorficos como
base para describir la especie, usando uno
de los ejemplares transformados como el
holotipo (espécimen a partir del cual se ha
perfilado la descripcion de la especie, y que
se conserva permanentemente en una co-
leccion biologica institucional).
Posteriormente, Brandon et al. (1981)
demostraron que los ejemplares transfor-
mados y los ejemplares neoténicos utiliza-
dos por Taylor correspondian a dos espe-
cies diferentes. Brandon et al. (1981) sefala-
ron que el holotipo de A. subsalsum era en
realidad un ejemplar de A. tigrinum que re-
chazaba la validez de A. subsalsum. Bran-
don et al. (1981) proponen el nombre A. tay-
lori para los ejemplares neoténicos de Al-
chichica. Para demostrar que el ejemplar
transformado, el holotipo de A. subsalsum
(un macho adulto metamorfoseado) real-
mente no correspondia a la especie pe-
domorfica presente en el lago Alchichica,
Brandon et al. (1981) estudiaron ejemplares
vivos en condiciones de cautiverio y com-
probaron que los pocos ejemplares de A.
taylori que llevaban a cabo la metamorfosis
eran claramente diferenciables del ejemplar
que encontro Taylor y también de todos los
ejemplares examinados de A. tigrinum. De
igual forma, estos autores comprobaron
que los ejemplares pedomorficos de A. ti-
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grinum de otras localidades diferian consi-
derablemente de los de A. taylori. Al seguir
el criterio de Brandon et al. (1981) existen
dos especies de Ambystoma en los alrede-
dores del lago Alchichica: A. taylori especie
neoténica dentro del lago y A. velasci (ante-
riormente llamada A. tigrinum) especie me-
tamorfica presente en los lagos crater cer-
canos al lago Alchichica como Quechulac, La
Preciosa o Las Minas, Atexcac y Tecuitlapa, y
ocasionalmente colectado en las orillas del
lago Alchichica.

Ambystoma taylori esta estrechamente em-
parentada con las poblaciones de A. velasci
en la meseta del este de México (Shaffer y
McKnight 1996) y con otras especies como
con A. mexicanum, A. dumerilii y A. ordina-
rium (Shaffer 1984, Weisrock 2006).

Un estudio reciente usando datos de
ADN de las poblaciones de Ambystoma pre-
sentes en algunos de los lagos crater de Pue-
bla (Alchichica, Quechulac, La Preciosa, Atex-
cac y Tecuitlapa) demostré que la poblacion
de A. taylori es una poblacion que no tiene
inmigrantes de organismos de las cuencas
aledanas, sin embargo, la diversidad genética
encontrada en la especie indica que la pobla-
cion es grande y que no ha sufrido reduccio-
nes drasticas (Percino-Daniel et al. 2016). Es
muy probable que lo anterior sea resultado
de las condiciones quimicas tan peculiares
que tiene el lago Alchichica como es el eleva-
do nivel de salinidad ya que organismos pro-

venientes de otras lagos podrian no tolerar



El ajolote

Figura 14.3. El ajolote de Alchichica Ambystoma taylori. (Fotografia: Valeria Mas).

dicha salinidad. De la misma manera la alta
adaptacion que presenta A. taylori a las con-
diciones de Alchichica podria haber sido

fundamental para su especiacion (Fig. 14.3).

Amenazas

Ambystoma taylori es una de las especies
de anfibios con distribucion mas restrin-
gida en todo México ya que esta presente
exclusivamente en el lago Alchichica (Per-
cino-Daniel 2016) y como resultado de
esto esta clasificada como en peligro criti-
co por la Union Internacional para la Con-
servacion de la Naturaleza (UICN). La ma-
yor amenaza para la especie es la reduc-
cion de los niveles de agua en el lago des-

de mediados de la década los setenta (Al-
cocer et al. 2010). Esto se agrava por la in-
tensificacion de la agricultura de regadio
en el area y la sobreexplotacion de acuife-
ros subterraneos, asi como los cambios
climaticos. Estudios de sedimentos en el
lago han revelado oscilaciones de volu-
men de agua en el ultimo milenio, con
episodios de mayor alcalinidad y cambios
historicos en las profundidades de apro-
ximadamente 2 m (Caballero et al. 2003).
Los cambios en la calidad del habitat
como resultado de la contaminacion qui-
mica provocada por el uso de pesticidas y
fertilizantes en los campos circundantes
que drenan directamente al lago, también

es un riesgo importante.
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Figura 14.4. El ajolote de Alchichica Ambystoma taylori. (Fotografia: Valeria Mas)
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Por el contrario, un posible beneficio
de conservacion para la especie es la adap-
tacion de ésta a la alta salinidad y alcalini-
dad de Alchichica, lo cual impide la intro-
duccion de la mayoria de las especies exo-
ticas de agua dulce, gran amenaza para los
anfibios en todo el mundo (Pimentel et al.
2001, Kats y Ferrer 2003). Las especies exo-
ticas introducidas son consideradas una de
las principales amenazas para las ultimas
poblaciones silvestres de A. mexicanum,
otra especie microendémica, neoténicay en
peligro critico (Zambrano et al. 2007, Re-
cuero et al. 2010).

La pesca en Alchichica es limitada y se
centra principalmente en los peces aterini-
dos endémicos (Poblana alchichica) (Alcocer
et al. 2010). De hecho, no hay registros de
que los locales lo pesquen ni para su con-
sumo ni para la elaboracion de remedios
como sucede en otros lugares como en el
lago de Patzcuaro con la especie A. dumeri-
lii, también en peligro de extincion. Los ha-
bitos de A. taylori lo mantienen relativa-
mente a salvo de la pesca; por lo que la so-
breexplotacion para el consumo humano no
es una gran preocupacion para la conserva-
cion/supervivencia de A. taylori, como lo es
para otros Ambystoma pedomorficos (Hua-
cuz 2001). Desde una perspectiva de geneti-
ca de conservacion, Ambystoma taylori (Fig.
14. 4) todavia muestra las senales de una
poblacion relativamente saludable, con alta
diversidad genética y baja endogamia en
comparacion con otras especies microen-
démicas de Ambystoma (Parra-Olea et al
2012, Percino-Daniel et al. 2016). Las accio-

nes directas de conservacion para A. taylori
seran mas efectivas si se dirigen a proble-
mas que actualmente afectan la calidad del
habitat, especificamente la reduccion del vo-
lumen por sobreexplotacion de acuiferos.

Xolotl, un dios necio y escurridizo que no
estaba dispuesto a morir. Cuenta la leyen-
da que los dioses vivian en una época
donde no habia dia ni noche. El Sol y la
Luna aun no existian, s6lo habia oscuri-
dad. La unica forma de obtener luz era
haciendo fuego, pero no era suficiente.
Los dioses Nanahuatzin y Tecuciztécatl se
sacrificaron en una hoguera para darle
vida a los astros. Momentos despueés apa-
recieron el Sol y la Luna.

Sin embargo, la Luna brillaba dema-
siado y los dioses la golpearon con un co-
nejo para disminuir su brillo. Aun asi, algo
no estaba bien, ambos permanecian in-
moviles en el cielo. Los dioses debian sa-
crificarse para arreglarlo. El encargado de
ejecutar a los dioses era Ehécatl, dios del
viento. Se haria el sacrificio de Xo6lotl, dios
del ocaso y los espiritus. Todos estaban
de acuerdo con el sacrificio de Xolotl, ex-
cepto él, quién decidié huir antes de ser
ejecutado. Debia esconderse para huir de
la muerte. Entonces se transformo en un
maiz de dos canas.

Por esa razon los campesinos lo llaman
xolotl, en honor al dios. Pero no sirvio de
nada. Ehécatl lo encontro. Xolotl huyo por

segunda vez. Se neg6 a morir, se transformo
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en un maguey de dos cuerpos, al que ahora
le llaman mexolotl. Ehécatl lo volvio a en-
contrar. X0lotl no se rendia y esta vez se
oculto en el agua, convirtiéndose en un an-
fibio. Creia estar seguro, hasta que Ehécatl
aparecio y esta vez se asegur0 de que no
huyera otra vez impidi6 su metamorfosis a
salamandra. De esta forma, Xolotl murid

pero el axolotl ya habia nacido.
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CLASIFICACION TAXONOMICA

Phylum: Chordata
Clase: Osteichthyes
Orden: Atheriniformes
Familia: Atherinopsidae
Género: Poblana

Especie: Poblana alchichica (De Buen 1945)

Nombre comun: Charal de Alchichica

Los “charales”, peces aterinOpsidos del ge-
nero Poblana (Fig. 15.1) pertenecen a la
subfamilia Menidiinae. Actualmente, se re-
conocen cuatro especies de este género y
cada una es endémica del cuerpo acuatico
en el que habita (Alvarez 1950). El charal
de Alchichica fue descrito por primera vez
por Fernando De Buen (1945). Posterior-

mente, Alvarez (1950) y Guerra Magafia
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(1986) consideraron al charal de Alchichica
como una subespecie (Poblana alchichica
alchichica). Sin embargo, Espinosa et al
(1993) ubican a P. alchichica como una es-
pecie, categoria que mantiene actualmente.

El charal de Alchichica (Fig. 15.2), es la
unica especie de pez que habita el lago Al-
chichica, Puebla, México (19°24’ N, 97724’

O, 2345 m s.n.m.) de donde es endémico
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Figura 15.1. Esquema del charal de Alchichica P. alchichica. (Dibujo: Alexis Manuel De la Torre Zavala).
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Figura 15.2. El charal de Alchichica Poblana alchichica. (Fotografia: Valeria Mas).

(Alcocer et al. 2009), de hecho, microen-
démico (Alcocer et al. 2010). De acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana es una es-
pecie en peligro de extincion (NOM-059-
ECOL-2001; SEMARNAT 2010) y en peligro
critico de acuerdo con la Lista Roja de Es-

pecies Amenazadas (IUCN 2008), conside-
rando que el riesgo de extincion esta rela-
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cionado con la abundancia poblacional y la
extension del ambito de distribucion.

El tamano poblacional del charal de
Alchichica se estima entre 16,000 y 21,000
organismos mayores a un centimetro de
longitud total en todo el lago (Alcocer et al.
2009). La temperatura del agua en la que
habita es de 15.9 + 1.5°C y los valores de la



concentracion de oxigeno disuelto son ma-
yores a 4 mg L1, misma que limita la distri-
bucion batimétrica de la especie, particu-
larmente durante los periodos de estratifi-
cacion del lago, en los que se ha observado
una zona anoxica por debajo de la isObata
de los 40 m (ver capitulo El cuerpo de
agua).

La longitud total de P. alchichica se
sitila tipicamente alrededor de 50-60 mm,
aunque se han obtenido organismos de
casi el doble de talla con 11.5 mm (Fig.
15.3 C). Las tallas de los organismos varian
en las diferentes zonas del lago. En la zona
litoral (caracterizada por la presencia de
estromatolitos) habitan los peces de < 36

mm de longitud, que constituyen alrede-

El charal

dor del 70% de la abundancia total. En la
zona pelagica se encuentran los peces de >
36 mm que corresponden a organismos
adultos y constituyen el 30% de la pobla-
cion (Alcocer et al. 2010).

El charal de Alchichica tiene una es-
trategia de reproduccion iteropara, esto es,
que puede reproducirse varias veces du-
rante su ciclo de vida. Presenta dos perio-
dos de desove que abarcan de febrero a
abril y de julio a septiembre. Los huevos se
adhieren al sustrato por lo que esta espe-
cie requiere de la zona de estromatolitos
que se encuentra en el ambiente litoral del
lago para asegurar el éxito reproductivo.
La distribucion horizontal de los peces es

acorde con esta conducta por lo que se

Figura 15.3. A) La Sra. Martha Hernandez preparando los charales para ser cocinados; B) detalle de los charales
recién capturados; C) el charal de Alchichica mas grande que se ha encontrado. (Fotografia: Javier Alcocer).
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han encontrado valores de abundancia
mas elevados en periferia del lago que en
la zona pelagica. La densidad poblacional
del charal de Alchichica se encuentra en el
intervalo de 0.0091 a 0.0191 org m=2 en la
zona litoral y de 0.000015 a 0.0078 org m-2
en la zona pelagica (Alcocer et al. 2010,
Arce et al. 2011). Adicionalmente, las dife-
rencias en las abundancias han sido atri-
buidas a una mayor abundancia y diversi-
dad de presas en la zona litoral (Arce
2006), donde eclosionan las crias que se
alimentan principalmente de las larvas de
anfipodos y quirondémidos presentes en
esa zona (Flores-Negrete 1998). Esta espe-
cie no presenta cuidado parental (Flores-

Negrete 1998) por lo que las larvas, crias
particularmente los juveniles utilizan como
zona de refugio la vegetacion formada por
el “pasto marino” Ruppia maritimay los es-
tromatolitos en donde forman cardimenes.

P. alchichica esta sujeta a una pesque-
ria local por parte de pobladores de la
zona y de comunidades aledanas. Los cha-
rales, son particularmente valorados por
los pobladores locales como alimento, los
cuales preparan fritos o en tamales (Fig.
15.3 A). La pesqueria es artesanal y se lleva
a cabo principalmente por mujeres que
utilizan mantas, usadas a modo de chin-
chorro, con aperturas de malla incluso in-
feriores a 1 mm. Con ellas capturan a los

Figura 15.4. El charal de Alchichica Poblana alchichica. (Fotografia: Valeria Mas).
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Figura 15.5. Pesca artesanal del charal de Alchichica en la zona litoral cerca de los estromatolitos. (Fotografias:

Javier Alcocer).

peces en la zona litoral o de estromatolitos
del lago formando grupos de pescadoras
que suelen ser de tres personas.

Dos de ellas llevan un extremo de la
manta atada al tobillo, con la finalidad de
mantenerla pegada al fondo, mientras que el
otro extremo se mantiene con la mano por
arriba de la superficie. La tercera persona
tiene doble funcion: camina al frente con un
palo en cuyo extremo se han colocado tiras
de tela para conducir a los peces hacia el
centro de la manta, que termina en forma de
copo. Asimismo, mantiene el arreglo y reco-
ge la malla para evitar que se escapen los
peces atrapados (Arce 2006, Fig. 15.5).

Ademas de la pesqueria local, hay otras
actividades humanas que impactan en el
lago Alchichica y su biota. Algunas pozas
que se forman en la zona litoral son utiliza-
das para el lavado de ropa y enceres domeés-
ticos, por lo que blanqueadores y detergen-
tes se descargan en la zona litoral sin con-
trol. Hay aguas residuales domeésticas que
fluyen hacia el lago desde las casas vecinas y
es probable que otros contaminantes, como
pesticidas, fertilizantes e hidrocarburos lle-

guen al lago desde las tierras agricolas cir-
cundantes, asi como desde una estacion de
gasolina ubicada en las cercanias.

Hay una reduccion evidente del nivel
de agua del lago de Alchichica que se ob-
serva en una serie historica de fotografias
aéreas (1974-1995). Las marcas de nivel de
agua de hace algunas décadas estan muy
por arriba del nivel actual por lo que una
gran parte de los estromatolitos, anterior-
mente sumergidos, ahora estan expuestos
a la luz del sol, a la desecacion y, obvia-
mente, carecen de vida acuatica (Alcocer y
Escobar-Briones 2007).

La extraccion de agua subterranea
para riego y para el consumo humano es,
sin duda, responsable del proceso de
desecacion del lago. La agricultura es una
actividad muy importante y creciente en la
cuenca, especialmente los cultivos de rie-
g0. Aunado a ello, los cambios en los pa-
trones locales de precipitacion debidos al
cambio climatico pueden alterar el régi-
men hidrologico de la cuenca modificando
el habitat necesario para conservar la Uni-

ca poblacion existente de P. alchichica.
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Phylum: Cyanobacteria (Cyanoprokaryota)

Clase: Cyanophyceae
Orden: Gloeomargaritales
Familia: Gloeomargaritaceae
Género: Gloeomargarita

Especie: Gloeomargarita lithophora (Moreira, Tavera, Benzerara, Skouri-Panet, Coura-
deau, Gérard, Loussert Fonta, Novelo, Zivanovic y Lopez-Garcia 2017).

Nombre comun: Alga verde-azul

Gloeomargarita lithophora es una cianobac-
teria 0 cianoprocarionte. Las cianobacterias
fueron consideradas algas verde-azules en
el pasado, porque en muchas especies es
comun su color peculiar, que incluye desde
un tono azul turquesa hasta un tono verde
esmeralda y porque al igual que algunas al-
gas, que son sus descendientes, presentan
fotosintesis oxigénica. Actualmente se han
separado de las algas por su comprobada
cercania geneética con las bacterias, por lo
que se les llama cianobacterias (bacterias
azules) o cianoprocariontes (procariontes
azules), pues como las bacterias y las ar-
queas, carecen de nucleo. Esta cianobacteria
fue aislada a partir de muestras de micro-
bialitos del lago Alchichica. Esta especie

forma colonias mucilaginosas microscopi-

cas sin forma definida (Fig. 16.1 A). Las co-
lonias se integran de numerosas células que
presentan reproduccion por division trans-
versal solamente en un plano. Las ceélulas
miden en promedio 1.1 ym de ancho y 3.9
pm de largo, son de forma cilindrica alarga-
da, rectas a curvas y estan dispersas de ma-
nera irregular en un denso mucilago extra-
celular, separadas 5-10 micras unas de
otras, aunque en cultivos de varias semanas
de edad pueden llegar a unirse apretada-
mente y forman masas compactas que hacia
el exterior se rodean de varias capas del
mucilago denso (Fig. 16.1 B).

Estas masas se caracterizan por un
acentuado color esmeralda que las haria
facilmente visibles en el ambiente, pero en

condiciones naturales esta especie parece
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Ser muy escasa y su crecimiento abundan-
te solo se ha observado en condiciones de
laboratorio. En estas condiciones se esta-
blecié experimentalmente que en cultivos
en medio liquido el pH de crecimiento Op-
timo es de 8.0-8.5 a 25-30°C, mientras que
en medio solido las condiciones Optimas
se observaron en un pH de 8.5 y una tem-
peratura de 25-30°C, en ambos casos con
baja intensidad de luz (flujo de fotones de
5-10 pmoles m=2 s1),

Gloeomargarita lithophora presenta
numerosos rasgos comunes con otras cia-
nobacterias, como la presencia de carboxi-

somas, que son microcompartimentos bac-

e

Figura 16.1. A) Células de Gloeomargarita lithopho-
ra. Contraste diferencial de interferencias. Barra=10
pm; B) colonia verde esmeralda mostrando un borde
denso translucido. Microscopio estereoscopico. Barra
=20 pm.
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terianos limitados por una cubierta protei-
ca y que contienen la enzima D-ribulosa
1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa, co-
nocida como RubisCO, responsable de la
capacidad de estos organismos para fijar
el CO». Esta enzima actua en el carboxiso-
ma solamente como carboxilasa, lo que
aumenta la eficiencia de su funcion en la
fijacion del carbono (Cannon et al. 2001).

Otros rasgos tipicos cianobacterianos
son la presencia de tilacoides, que se dis-
ponen en la periferia de la célula, la fun-
cion de la fotosintesis oxigénica y la pre-
sencia de ficocianina como pigmento acce-
sorio a la clorofila-a, el pigmento universal
heredado por las plantas (Fig. 16.2).

La caracteristica sobresaliente y que
distingue a G. lithophora como una especie
cianobacteriana nueva para la ciencia, es la
presencia de numerosas inclusiones de
carbonato en su citoplasma (Fig. 16.3). Es-
tos carbonatos se depositan formando es-
feras brillantes de un tamano entre 60 y
380 nanometros de diametro. Estas esferas
estan compuestas de carbonatos de calcio,
bario, magnesio y estroncio, de los que el
carbonato de calcio es el componente pre-
dominante cuando las aguas son ricas en
calcio y magnesio y pobres en fosforo (Mo-
reira et al. 2017). Su identificacion ha sido
reveladora en el conocimiento de las ciano-
bacterias porque en este grupo la capacidad
de precipitacion de carbonatos solo se ha-
bia identificado asociada al mucilago envol-
vente al exterior de la célula, es decir, como
un proceso exclusivamente extracelular

(Couradeau et al. 2012). En cianobacterias,
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Figura 16.2. Cultivo de G. lithophora cepa D-10 en epifluorescencia. Microscopio fotonico con filtro de paso de
banda 365 nm vy filtro de barrera de corte de 418 nm para fluorescencia de clorofila-a y espectro de absorciéon

de clorofila-a extraida del mismo cultivo.

la precipitacion intracelular se identifico
por primera vez en G. lithophora, pero aho-
ra sabemos que esta mas ampliamente dis-
tribuida en otras cianobacterias (Benzerara
et al. 2014, Ragon et al. 2014, Li et al. 2016)
y que podria tener un papel importante en
la formacion de microbialitos como las del
lago Alchichica (Benzerara et al. 2014).

La presencia de los minerales de car-
bonatos intracelulares no so6lo modifico el
panorama desde el punto de vista morfo-
logico vy fisiologico de las cianobacterias,
sino también desde el punto de vista evo-
lutivo y desde el punto de vista ecologico.
En el contexto evolutivo, sugirio que la
participacion activa de las cianobacterias
en la formacion de microbialitos es mas
diversa de lo que se habia pensado; asi-
mismo, al profundizar en investigaciones
estructurales finas, se han abierto avenidas
interesantes sobre la evolucion de proce-
sos fisiologicos de estos organismos, como
la posible asociacion de los carboxisomas
como centros de nucleacion de los carbo-
natos intracelulares (Li et al. 2016).

En el contexto ambiental, se configuro
una vision mas precisa del papel que juega
la biomineralizacion en los ambientes
como el lago Alchichica, que se distingue
por el deposito masivo de carbonatos en
escala métrica, esto es, que abarcan tama-
nos de varios metros. Sin embargo, aun en
depositos que no llegan a esa talla, se ha
observado que en algunos ambientes la
formacion de toba esta esencialmente in-
fluenciada por procesos biologicos (biomi-
neralizacion) y que los tapetes microbia-
nos incorporan gran cantidad de cationes
divalentes y pueden actuar como centros
importantes de precipitacion de minerales
(Ritter et al. 2018).

La descripcion de esta nueva especie
del lago Alchichica incluyo la secuenciacion
completa de su genoma. El analisis filoge-
nético de una coleccion de 59 genes con-
servados en bacterias mostro que G. lithop-
hora constituye una linea muy antigua e in-
dependiente de cianobacterias (Moreira et
al. 2017). Considerar la ubicacion de este or-
ganismo en la filogenia de las cianobacterias
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Figura 16.3. Imagen de microscopia electronica de barrido (modo de electrones secundarios) de una célula de
Gloeomargarita lithophora. Colores falsos. La célula (en gris) se depositd sobre un filtro de 0.22 pm de policar-
bonato (fondo azul). Se pueden observar abundantes inclusiones de carbonato (Ca, Mg, Sr, Ba) en la célula como

granulos de color amarillo a blanco.

y sus caracteristicas tan particulares, ameri-
to el establecimiento de un género nuevo,
Gloeomargarita, de gloios, sustantivo griego
que significa sustancia glutinosa y margari-
ta, sustantivo latino que significa perla, en
alusion a los brillantes depositos minerales
esféricos. Se nombro asi una especie nueva,
lithophora, haciendo referencia a la presen-
cia de inclusiones minerales en su cito-
plasma. Dadas las caracteristicas morfolo-
gicas y genéticas de esta especie, fue nece-
saria la constitucion de una familia y orden
nuevos, Gloeomargaritaceae y Gloeomarga-
ritales (Moreira et al. 2017).

Este nuevo linaje de cianobacterias ha
resultado tener también una importancia

205

capital en la evolucion de la fotosintesis eu-
cariotica (algas y plantas). Si al final de la
década de 1970 se establecio sin lugar a
dudas que el cloroplasto eucariotico (el or-
ganulo que realiza la fotosintesis en algas y
plantas) deriva de antiguas cianobacterias
endosimbiontes, nunca se habia identifica-
do con certeza el tipo de cianobacteria an-
cestral al cloroplasto. El analisis filogeneético
de multiples genes comunes a cianobacte-
rias y a eucariotas fotosintéticos permite
concluir que el ancestro del cloroplasto era
una cianobacteria perteneciente al linaje de
Gloeomargarita (Ponce-Toledo et al. 2017).
Gloeomargarita lithophora es uno de los
protagonistas importantes en Alchichica por



su biologia tan novedosa y por su asociacion
con las microbialitos. La conservacion de este
ecosistema es una prioridad indiscutible
porque se conoce que este organismo tan
especial puede tener un desarrollo fragil.
Esta observacion estimula la conciencia co-
lectiva de la responsabilidad que se cuenta
como habitantes del planeta con la capaci-
dad de dirigir su destino. Se espera que al
explicar y resaltar la importancia de la biota
de Alchichica se disefien las rutas a seguir

para desarrollar esta conciencia.
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Phylum dominante: Proteobacteria, Cyanobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes y Planctomy-

cetes.

Clases dominantes: Alfa- Beta- y Gammaproteobacteria; Cyanophyceae; Planctomycetacia;

Actinobacteria.

Ordenes dominantes: Alfaproteobacteria (Rhodospirillales, Rhodobacterales, Sphingomo-
nadales, Rhizobiales); Gammaproteobacteria (Pseudomonas, Chromatiales), Betaproteo-
bacteria (Burkholderiales), Cyanophyceae (Oscillatoriales, Gleobacterales, Chroococcales,

Nostocales).

Nombre comun: Texcales, microbialitos, estromatolitos.

Un rasgo emblematico y caracteristico del
lago Alchichica es un anillo de “rocas blan-
cas” que se aprecia en casi toda la periferia
del lago. Estas “rocas” se denominan local-
mente como “texcales” que literalmente
quiere decir piedras en nahuatl, y no solo
otorgan una vista hermosa, sino que tam-
bién son la huella de una reserva unica de
diversidad microbiana del lago. Esto es
porque la formacion de estas rocas es me-
diada por microorganismos (seres vivos mi-
croscopicos), como bacterias y arqueas que
crecen en condiciones muy especificas. Este
anillo en color blanco es entonces un con-
junto de rocas sedimentarias de carbonatos
de calcio y magnesio que han quedado ex-
puestas al descender el nivel del agua del
lago. Bajo el agua, las mismas rocas tiene

una delgada capa viva de color verde oscu-

ro o café pardo, dependiendo de la profun-
didad a la que se encuentran (Fig. 17.1).

Esta cubierta pigmentada esta integrada
por los microorganismos que van formando
la estructura mineral (blanca) carbonatada. A
este conjunto mineral-microbiano se le llama
microbialito, se desarrolla en pocos sistemas
acuaticos del mundo tanto marinos como en
aguas continentales. La actividad microbiana
de estas comunidades es facil de notar ya
que producen burbujas en el dia, mayor-
mente oxigeno (O2), debido a la fotosintesis
de las cianobacterias y microalgas. A las evi-
dencias fosiles de estas comunidades mi-
crobianas-minerales se les conoce como es-
tromatolitos.

Asi, técnicamente los microbialitos
son depositos organo-sedimentarios for-

mados por la actividad de comunidades
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microbianas que viven en el lecho de los
cuerpos de agua (bentos). Las comunidades
que forman estas estructuras poseen una
gran diversidad de especies (diversidad fi-
logenética) y de rutas metabolicas. La capa-
cidad de estos microbios para mediar o in-
ducir la precipitacion de minerales es una
caracteristica unica de estas comunidades,
por ello, el estudio de los microbialitos de
Alchichica es objeto de recientes proyectos
cientificos de ecologia microbiana, metage-
nomica funcional, biogeoquimica, geobiolo-
gla, evolucion y astrobiologia (Kazmierczak
et al. 2011, Beltran et al. 2012, Centeno et al.
2012, 2016, Cerqueda y Falcon 2016, Alcan-
tara-Hernandez et al. 2017, Valdespino-Cas-
tllo et al. 2017, 2018).

La descripcion de la diversidad microbiana
de los dominios Bacteria y Arquea se reali-
Za, en general, a partir de comparar la simi-
litud de su huella de ADN (en particular, al
usar las secuencias del gen ribosomal 16S
rARN) con secuencias conocidas de bases de
datos generales (por ejemplo, GenBank). Ha-
ciendo este tipo de analisis se ha reportado
que las bacterias que forman los microbiali-
tos del lago son muy diversas y que muchas
de ellas solo han sido reportadas para este
lago, es decir, son endémicas del lago Alchi-
chica (ver capitulo El alga verde-azul).Se han
descrito dos tipos de microbialitos en el
lago Alchichica: morfotipos columnar y es-
ponjoso. El morfotipo esponjoso es el mas
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abundante, y se ha mostrado que las comu-
nidades microbianas de ambos son distin-
tas a nivel de especie y tienen un funciona-
miento biogeoquimico distinto; pero se pa-
recen mucho a nivel de Filo y Clase (Figs.
17.2 y 17.3) (Centeno et al. 2012, Valdes-
pino-Castillo et al. 2018). La composicion
mineral asociada a las comunidades micro-
bianas de ambos tipos de microbialitos
también es distinta, ya que el mineral do-
minante en el tipo esponjoso es la hidro-
magnesita, un carbonato de calcio y magne-
sio; mientras que, en el tipo columnar pre-
dominan los carbonatos de calcio como la
calcita y la aragonita (Kazmierczak et al
2011, Valdespino-Castillo et al. 2018).

Actualmente se sabe que los microbia-
litos del lago Alchichica se distribuyen des-
de la superficie hasta aproximadamente 30
m de profundidad (Aguila Salgado 2018).
Sus particularidades mineralogicas y las
especies de microbios que pueden sobrevi-
vir en este ambiente con poca luz y en pe-
riodos con poco oxigeno estan siendo in-
vestigados actualmente. En el caso del mi-
crobialito esponjoso, la composicion de
cianobacterias es diferente conforme a la
profundidad.

Por ejemplo, en superficie y hasta 3
m, las cianobacterias mas abundantes son
Synechococcales y Nostocales, mientras que
las Pleurocapsales se encuentran en todas
las profundidades y son el orden domi-
nante a profundidades de 30 m (Aguila
Salgado 2018).

Los estudios de biogeografia de micro-

bialitos que incluyen a los dos morfotipos



Los texcales

Figura 17.1. Arriba se observa una vista panoramica de los microbialitos del lago Alchichica: litificaciones mi-
nerales blancas caracteristicas en la periferia del lago. Abajo se muestra una vista mas cercana de los microbia-
litos superficiales emergidos (litificaciones blancas carbonatadas) y sumergidos (de coloracién verde o café

pardo). (Fotografias: Patricia M. Valdespino-Castillo).

del lago Alchichica (Centeno et al. 2012,
Valdespino-Castillo et al. 2018) indican que,
aun cuando la composicion mineral de am-
bos morfotipos es distinta, su composicion
biologica es mas similar entre los morfoti-
pos columnar y esponjoso que con micro-
bialitos de otras regiones de México (por
ejemplo, los de la Cuenca de Cuatro Cieé-
negas, Coahuila o los presentes en las cos-
tas de la peninsula de Quintana Roo) y de
otras partes del mundo, como en Austra-

lia. La comparacion de microbialitos de

distintas zonas de México reveld que las
variables ambientales que parecen influir
mas en su diversidad microbiana son el pH
y la conductividad (Centeno et al. 2012).

Y es que las aguas del lago Alchichica
tienen caracteristicas unicas, como pH alca-
lino y alta conductividad, comparado con
muchos otros cuerpos de agua dulce. Estas
condiciones poco frecuentes influyen de
forma determinante en la formacion de los
microbialitos.
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Figura 17.2. Composicion microbiana comparada de los microbialitos columnar y esponjoso del lago Alchichi-
ca. Los diferentes grupos microbianos estan representados en abundancias relativas (en porcentaje) a nivel ta-
xonomico Filo y Clase (modificado de Valdespino-Castillo et al., 2018).
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Los microbialitos de Alchichica han sido am-
pliamente estudiados en términos de las es-
pecies que los forman y de las funciones eco-
logicas que llevan a cabo (Fig. 17.4). Ambas
caracteristicas estan estrechamente vincula-
das con el reciclaje y transformacion de los
elementos principales de la vida, tales como
el carbono, el nitrogeno, el fosforo y el azu-
fre, ademas de algunos metales traza. Estos
elementos circulan en los ciclos biogeoqui-
micos por los compartimientos vivos (es de-
cir, los seres vivos) y por los no vivos (at-
mosfera, litosfera e hidrosfera). Por lo tanto,
no solo estan relacionados con la producti-
vidad y la biodiversidad del lago, sino tam-
bién con la calidad del agua, el aire y los se-
dimentos, ya que un exceso de estos ele-
mentos resulta en la contaminacion y eutro-
fizacion (exceso de nutrientes) de los cuer-

pos acuaticos.

Nitrogeno

En términos funcionales, los microbialitos
de Alchichica fijan nitrogeno atmosférico;
es decir, toman el nitrogeno inorganico del
aire y lo incorporan en tejidos organicos
mayormente durante las horas de luz (Fal-
con et al 2002, Beltran et al. 2012). Este
tipo de comportamiento se asocia a ciano-
bacterias Nostocales, que al tener heterocis-
tos (células especializadas para fijar nitro-
geno) pueden llevar a cabo esta funcion.
Ademas de fijar nitrogeno, Alcantara-Her-
nandez et al. (2017) demostraron que las

Proteobacterias de los microbialitos de Al-
chichica tienen el potencial para transfor-
mar nitratos en nitrogeno gaseoso (desnitri-
ficacion), regresando el nitrogeno disuelto a
la atmosfera y cerrando el ciclo del N.

El proceso de desnitrificacion también
se estudia ampliamente en las plantas de
tratamientos de aguas residuales para eli-
minar las fuentes de nitrogeno que conta-
minan los cuerpos acuaticos superficiales y
subterraneos. El estudio de los microbiali-
tos es entonces, también util como modelo
de biorremediacion (en reactores biologi-
cos) para dar un tratamiento final al agua
(tratamiento terciario o cuaternario), y re-
mover nitratos y algunos metales (Zhu y
Dittrich 2016).

Fosforo

Valdespino-Castillo et al. (2014, 2017)
mostraron una amplia diversidad de mar-
cadores geneticos relacionados al reciclaje
del fosforo en los microbialitos, eviden-
ciando su capacidad para transformar la
materia organica para hacer disponible
este elemento que potencialmente limita la
fotosintesis y en general, la formacion de
biomasa cuando el lago se mezcla (ver ca-
pitulo El cuerpo de agua). Este potencial
fue relacionado a grupos bacterianos que
incluyen a Actinobacteria, Alfa, Beta y
Gammaproteobacteria, y Bacteroidetes.

Azufre

El ciclaje del azufre es fundamental en los
microbialitos ya que se ha planteado que
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este elemento es importante en la precipita-
cion de minerales carbonatados por la ac-
cion de bacterias reductoras del azufre.
Ademas, existen microorganismos del gru-
po de los Chromatiales que realizan proce-
SOSs que requieren luz y compuestos de azu-
fre que son vitales en el ensamblaje micro-
biano. El azufre es un elemento relevante en
los ecosistemas acuaticos asociados a sis-
temas volcanicos, como muchos de los que
existen en México. A la fecha hay muy pocos
estudios de diversidad genética asociada al
reciclaje del azufre en el lago Alchichica

(por ejemplo, Torres Huesca 2018).

Carbono

Durante los ultimos anos se estudia con
gran interés la capacidad de los microbiali-
tos para "atrapar o secuestrar" el carbono

atmosférico en estructuras geologicamente
mas estables como los carbonatos. Debido
a los altos niveles de dioxido de carbono en
la atmosfera —que contribuyen al cambio
climatico planetario (Bernstein et al. 2008)
—, los microbialitos podrian mostrarnos
cOmo atenuar la concentracion del dioxido
de carbono atmosférico mediante su se-
cuestro por largos periodos de tiempo. Se
ha planteado que la asociacion entre los or-
ganismos fotosintéticos (por ejemplo, cia-
nobacterias) y las bacterias que participan
en el ciclo del azufre (como las sulfato-re-
ductoras) es clave para la precipitacion de
minerales carbonatados. Por ello, el estudio
de los microbialitos es crucial para revelar
el papel funcional de cada uno de los mi-
crobios implicados.

Figura 17.3. En los microbialitos emergidos del lago Alchichica se pueden apreciar diferencias estructurales a
simple vista, por ejemplo en el tipo esponjoso (arriba; predomina el mineral hidromagnesita) y en el tipo co-
lumnar (abajo; predominan los minerales calcita y aragonita). (Fotografias: Patricia M. Valdespino-Castillo).
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Figura 17.4. Papel funcional de los microbialitos en el lago crater Alchichica en relaciéon con el ciclaje de los
principales elementos de la vida (C, N, P y S) (Disefio: Patricia M. Valdespino-Castillo y Mariana Vargas-Sanchez).

Asimismo, los microbialitos son mode-
los de estudio para entender a las primeras
formas de vida en el planeta. Hay ejemplos
de microbialitos en sistemas marinos y epi-
continentales que mantienen similitud es-
tructural (v funcional) con los registros de
vida fosiles mas antiguos (estromatolitos
del periodo Arqueano fechados en ~3,500
millones de anos; Schopf 2007). Sin embar-
g0, el significado evolutivo de su estudio no
se limita al pasado geologico (para el estu-
dio del origen de la vida en el planeta), sino
que puede aportar elementos para la colo-
nizacion de ambientes extremos (como la
terraformacion de Marte).

Si bien se ha empezado a conocer la

identidad y la distribucion de las comuni-

dades microbianas en los microbialitos en
las ultimas décadas, aun falta explorar su
riqueza genética y metabolica, la cual puede
aportar elementos para mitigar el cambio
climatico o bien, para desarrollar tecnologia
en diferentes areas (por ejemplo, para el
tratamiento de aguas contaminadas o para
la inmovilizacion del carbono en materiales
minerales, etc.). Ademas, los microbialitos
son sistemas excelentes para entender pro-
cesos como la biomineralizacion o las adap-
taciones a condiciones extremas como la
alta alcalinidad o concentraciones bajas de
nutrimentos; condiciones que solo ocurren
en algunos ecosistemas, por ejemplo, en los
lagos del Altiplano Mexicano.
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A pesar de su potencial cientifico y
tecnologico, los microbialitos no cuentan
con ninguna categoria de proteccion en Mé-
xico. La desecacion del lago Alchichica y de
los lagos del Altiplano Mexicano son ame-
nazas presentes, asi como los procesos de
contaminacion de los sistemas acuaticos
con compuestos ricos en nitrogeno, fosforo
y/0 xenobioticos empleados en la agricultu-
ra, como los pesticidas. Por esto es impor-
tante y urgente formular regulaciones que
permitan su conservacion mediante la pre-
servacion de los sistemas acuaticos en los

que se encuentran.
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En un punto cercano a la frontera de los es-
tados de Puebla y Veracruz, la carretera fe-
deral 140 esconde una sorpresa. El arido
paisaje de cerros con poca vegetacion, ma-
gueyes y negocios de fabricacion de cajas y
carrocerias para camion se rompe en el ki-
lometro 76. Conforme se avanza en el ca-
mino, de a poco se revela un lago con tona-
lidades azules y verdes salpicado de blan-
COS cuerpos rocosos que los lugarenos lla-
man “texcales” y que conforman un anillo
discontinuo que rodea al lago, cercano a la
orilla (ver capitulo Los texcales).

El lago puede apreciarse en su totali-
dad desde la orilla de la carretera o si se
para en el mirador de la gasolinera ubicada
al borde del crater volcanico dentro del cual
se formo ese cuerpo de agua (ver capitulo
Origen y formacion del crater). Quienes vi-
ven y trabajan en las cercanias del lago, se
muestran tan acostumbrados a €l que pare-
cen ignorarlo. No hay nadie en la playa y da
la impresion de que tampoco nadie se per-
cata de su hermosura, pero la realidad es
otra pues, la gente que vive ahi, y la de los
pueblos cercanos, no le llama lago sino la-
guna, la laguna de Alchichica.

Entre mayo y septiembre las personas
que viven en los pueblos de Itzoteno, Te-
chachalco o San José acuden a buscar el
“charal” de Alchichica, una especie de pez

que soOlo se encuentra ahi (ver capitulo El
charal). Para ello, usan sabanas a manera de
redes para pescarlo. Tradicionalmente, dos
sefioras se atan dos extremos de la sabana a
los tobillos y los otros dos los toman con
las manos mientras van arrastrando la red
pegada al fondo. Dos personas mas van al
frente moviendo dos palos con trapos ama-
rrados en el extremo para espantar a los
peces y encaminarlos al centro de la red,
donde son capturados. Al tiempo, cuando
tienen suficientes peces los destripan con
los dedos y los lavan. Después colocan al-
gunos en una hoja de maiz para hacer un
tamal; anaden epazote, sal, chile verde o
chile de arbol picados y los ponen a tostar
en el comal; estos son los localmente famo-
sos y muy apreciados tamales de charal.
Algunos lugarefos suelen llevar su es-
copeta a la laguna de Alchichica por si ven
un pato o un conejo. Otros la llevan por se-
guridad porque ya no es como antes, cuan-
do se podia caminar sin otra preocupacion
que no fuera la de tener la fatal desgracia de
ser mordido por una vibora de cascabel o
pisar un “tencholote” que es un cactus en
forma de bolita lleno de enormes espinas.
Asli era hace 75 anos, en la década de
los cuarenta. No habia tantos coches. Es pro-
bable que la gasolinera ni siquiera existiera.
La gente llegaba a la laguna de Alchichica en
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bicicleta 0 en carreton, un transporte hecho
de tablas colocadas como si fuera una balsa,
pero montadas en un eje de automovil. Aun-
que era tirado por burros, el andar de un ca-
rreton era bastante suave gracias a que tam-
bién tenia llantas de auto.

El miércoles 6 de marzo de 1940 Rey-
naldo Osorio Alanis conocié Itzoteno. Bata-
llaba con unas hojas que el viento doblaba
cuando intentaba escribir en ellas mientras
se recargaba en sus rodillas. Era papeleria
oficial de la Secretaria de la Economia Nacio-
nal. En esas hojas membretadas y cuadricu-
ladas se podia leer también: Direccion Gene-
ral de Estadistica. Hacia un mes que lo ha-
bian contratado para recopilar informacion
para el Censo de 1940. Fue comisionado jun-
to con otros companeros para recorrer los
pueblos y rancherias del municipio de Tepe-
yahualco, Puebla. Su jefe los fue repartiendo
en un coche por la mafana en las diferentes
localidades y acordo de recogerlos despues,
a las tres de la tarde. Reynaldo habia llegado
a la ultima casa de Itzoteno y luchaba contra
el viento para anotar la cifra final. En Itzo-
teno habia 561 personas: 293 eran hombres
y 268 mujeres.

Reynaldo mir6 hacia un cerro cercano.
Quiso saber como se llamaba y le pregunto a
un nino que no habia dejado de mirarlo des-
de que se detuvo para escribir la cifra final.

—ESs el Cerro Pinto —dijo el nifio—.
—4Y th como te llamas? —anadio Reynaldo—.
El nino miro hacia el cerro también y le dijo:

—Yo me llamo Licho.
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Reynaldo lamentaba no haber llevado
un cuaderno para recargarse al anotar, pero
ya no importaba. Se recriminaba también no
haber preguntado a qué hora lo iban a reco-
ger. Pero tampoco servia de nada seguir
pensando en ello. Lo Umico que no se podia
quitar de la cabeza era que no penso en lle-
var una chamarra mas gruesa porque se es-
taba congelando. Se confio de que regular-
mente en marzo no hacia tanto frio, pero es
que nunca habia ido a Itzoteno. Poco des-
pués escuch6 un claxon y volte6. Habian
llegado por él.

Licho vio el vehiculo alejarse en medio
de una nube de polvo mientras pensaba dos
cosas: un coche era algo que no llegaba a su
pueblo todos los dias, y que no habia mu-
cho que hacer para entretenerse ahi, en It-
zoteno, una rancheria de calles arenosas. A
seis kilometros estaba la laguna de Alchi-
chica. Alguna vez fue con su papa, pero no
habia sido tan divertido como suponia, lo
seria ir con sus amigos. Licho iba a cumplir
cinco anos el 24 de mayo. Faltaba poco.
Pensaba que seria bueno llegar a cinco por-
que tendria la edad suficiente para poder ir
con sus amigos a la laguna.

Eliseo Ventura era su nombre, pero
siempre le habian llamado Licho. Algunas
de las cosas que anhelaba eran: ser lo bas-
tante grande para poder manejar €l solo un
carretOn; tener una escopeta para ir de ca-
ceria al Cerro Pinto; e ir con otros mucha-
chos a jugar a la laguna. Por eso elabor6 un
refinado plan cuando supo que el sabado
irlan varios de sus amigos con sus herma-

nos mayores, en bola fueron él y los demas



chiquillos, a pedir permiso para que lo de-
jaran ir a la laguna de Alchichica. Su papa
dijo que si y asi fue como se cumplio uno
de sus deseos.

Unos anos después Licho pudo mane-
jar un carreton; se hizo buen tirador, aun-
que siempre con escopetas prestadas y se
aficiono a visitar la laguna de Alchichica.

Otra de las cosas que le gustaba hacer
cuando era nino, era sentarse en uno de los
costales de maiz que habia en la tienda, y oir
las historias que contaban los sefiores que
ocupaban como cantina una de las dos Uni-
cas tiendas que habia en Itzoteno. En reali-
dad era la Unica opcion, porque para las
nueve de la noche la otra tienda del pueblo
ya estaba cerrada. Aunque la tienda-cantina
quedaba lejos de la casa de Licho tenia la
suerte de que uno de esos senores que iban
a beber cerveza y a contar historias, con fre-
cuencia era algun familiar. Asi que siempre
llegaba a tiempo montado en los diablos de
la bicicleta de uno de los participantes.

—Si. Dicen que una sirena sale de la laguna.
—;De Alchichica?
—De Alchichica. Si ;No ves que esta conecta-

da al mar? Por eso el agua esta salada.

Licho habia escuchado esa historia va-
rias veces. EFra una sirena de cabello pla-
teado que se aparecia en la superficie del
espejo de agua (Fig. 18.1). Su canto enamo-
raba a los hombres y los hacia ir enloque-
cidos tras ella, caminaban hacia la laguna
incluso sin reaccionar cuando estaban den-
tro del agua. Ella se alejaba cada vez mas y

aquellos desgraciados que olan el canto,

terminaban por ahogarse en las aguas de la
profunda laguna. Licho conocia bien la his-
toria. Pero se moria de ganas por contarles
lo que le paso a él.

Era Semana Santa. Licho jugaba a ori-
llas de la laguna de Alchichica con unos
muchachos. Como era el mas pequeno lo
mandaron a comprar cigarros a una tiendita
ubicada al borde del crater. Para llegar tenia
que rodear la laguna, asi que en pocos mi-
nutos los gritos de sus amigos se perdieron
y sOlo se olan sus pasos enterrarse en la
arena y el viento chocaba con su cara. Com-
pro los cigarros vy, al regresar, ya no soplaba
tanto el aire por lo que pudo escuchar cla-
ramente los pasitos que lo seguian.

Al volverse vio a varios hombrecitos.
Parecian nifos, pero no podia ser porque
Licho era un nino pequeno vy ellos eran mu-
cho mas chiquitos que él. Iban desnudos y
tenian panzas enormes. Penso que sin duda
eran duendes. Sinti0 miedo pero también
curiosidad. Asi que dejo que se le acercaran.
Era de dia y habia mucho sol, por lo que
pudo verles claramente las caras (Fig. 18.2).

Tenian rostros traviesos y le ofrecian
un cono grande con helado. De repente
dudo, y el miedo le gand a la curiosidad.
Sintioé que respiraba mas fuerte y pronto la
nariz no le fue suficiente asi que empezo a
jalar aire por la boca. Dio media vuelta y
escapo torpemente. Si alguien ha intentado
correr en arena seca, sabra que el cansan-
cio es mucho y el avance poco. Licho llora-
ba y gritaba, pero estaba muy lejos como
para que lo oyeran sus amigos o la senora

de la tienda.
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Figura 18.1. “La sirena de cabello plateado”. (Ilustracion: Edgar M. Caro Borrero).
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Los duendes lo persiguieron y le lanza-
ron piedras todo el camino hasta que logro
dejarlos atras o hasta que ellos decidieron
dejarlo en paz. Al final lleg6 donde estaban
sus amigos, pero no les dijo nada.

Aquella noche, mientras estaba senta-
do en el costal de maiz y miraba fijamente
el foco débil que alumbraba la tienda, tam-
poco les contd nada a los sefiores que con-
taban historias y bebian cerveza.

Cuando cerraron la tienda, su pariente
se fue caminando con los otros sefores.
Habian comprado tres cervezas para cada
uno, y se las terminaron quién sabe en don-
de. Licho tuvo que llevarse la bicicleta. Pen-
saba en lo mucho que le habria gustado que
esos senores supieran de los duendes que
vio. Eso penso todo el camino a su casa y
durante todos los anos siguientes hasta hoy
que ya tiene 84.

Conforme Licho fue creciendo se hicie-
ron mas frecuentes las oportunidades de
contar lo que vio no solo en la laguna, sino
en su pueblo, Itzoteno, el cual después de
todo resultd ser un lugar no tan aburrido.
Por las mafanas antes de ir a la escuela te-
nia que ir a “raspar”. Se trata de uno de los
procedimientos que deben hacerse para la
elaboracion del pulque. Consiste en desgas-
tar con una cuchilla las paredes internas del
corazon del maguey para obtener aguamiel,
un liquido dulce que al fermentarse se
transforma en pulque. Por la tarde llevaba a
pastar a las chivas al campo. Ahi se encon-
traba con otros muchachos que también
llevaban su rebano. Era el lugar donde in-

tercambiaba historias. Fl conto lo que le

paso con los duendes en la laguna y a cam-
bio conocio qué eran “los encantos”.

El 23 de junio por la noche, mucha
gente acude a la laguna. Quieren comprobar
lo que dicen. Algunos afirman que, si se es-
cucha con atencion, se puede oir una musi-
ca de gran belleza que proviene de la laguna
de Alchichica y sus alrededores. Sin embar-
g0, a la mayoria la mueve la ambicion. Corre
el rumor, de que esa noche precisamente, la
del 23 de junio, aparece en el suelo un res-
plandor, un indicativo de que ahi, exacta-
mente en ese punto, dentro de la tierra, hay
enterrado dinero, quiza monedas de oro.
Una vez hallada la luz, se debe esperar a la
medianoche, porque es entonces cuando el
suelo se abre. Se dice que en ese instante
“se abre el encanto” y la gente “se ilusiona”.

Era famosa la historia de un hombre
que literalmente fue tragado por su ambi-
cion. Aunque no se conoce su nombre, se
sabe que era del pueblo de Techachalco.

La noche de un 23 de junio acudio a
la laguna. Un poco incrédulo, se acomodo
en un lugar alejado de las demas personas
que acudieron esa noche. Pasado un rato, y
tal como se lo dijeron, percibio que del sue-
lo emanaba una luz. Paciente, aguardo a
que fuera medianoche.

Llegado el plazo escucho un ruido que
sSupuso que era la tierra que se abria pero
no pudo mirar nada. Estaba a punto de irse
cuando se le ocurrio ver entre los matorra-
les y fue cuando descubrié una oquedad de
donde salia un brillo apagado que apenas se
distinguia en la oscuridad. Conocié entonces

lo que era “tener una ilusion” y sin pensarlo
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mucho, se adentro en las entranas de la tie-
rra. Dicen que el hombre encontr6 muchas
riquezas, pero se entretuvo tanto tratando
de llenar sus bolsillos que no vio que el en-
canto comenzaba a cerrase. Quedo en la 0s-
curidad absoluta, lleno de panico y lamen-
tando haberse dejado llevar por su ambi-
cion sin advertir que el pasadizo se cerraba.
Transcurrio lo que calculd fue un dia. De
manera inesperada se abrio la entrada de
nuevo. No quiso cometer el mismo error,
por lo que tan pronto notd que se abria la
tierra, salio deprisa y dejo adentro el teso-
ro que habia encontrado. Era de noche, por
lo que confirm6 que debi6 pasar un dia
completo atrapado.

Ansiaba regresar a casa para contar la
aventura que vivio. Imagin6 que en su fami-
lia estarian muy preocupados por su ausen-
cia. Al principio corria pero sintio que debia
reducir la marcha porque de subito tuvo
mucha hambre y se sintié débil. Si no media
sus fuerzas quiza no alcanzaria a llegar an-
tes de desmayarse. En el camino corto algu-
nas tunas. Las comio y se sento a descansar
un poco. Comenzo6 a dormitar, pero el frio
lo despert6. Mucho mas repuesto reanudo
la marcha. Lleg6 a su casa como a las tres
de la manana. Vio que alguien habia encen-
dido una fogata. Rode6 una cerca que deli-
mitaba su patio, hecha de laminas oxidadas,
palos, piedras amontonadas y arbustos.
Lleg6 a la entrada y cuando desengancho el
alambre que sostenia la puerta de lamina, el
rechinido despert6 a un perro que comenzo
a ladrar. El ladrido despertd a su vez a su

familia. Su esposa salio. Penso que su mujer
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lo iba a reganar o a reclamar su ausencia,
pero en vez de eso se echo a llorar. El hom-
bre se sorprendio porque uno de sus her-
manos y otros familiares que vivian en Ve-
racruz salieron enseguida, pero se dio cuen-
ta de que ellos estaban mas sorprendidos
de verlo a él, incluso uno que otro no pudo
disimular un gesto de terror. Después de
unos minutos le dijeron que se habian
reunido para conmemorar su cabo de ano,
es decir, las ceremonias luctuosas que se
montan en honor de una persona, para re-
cordar un ano de su fallecimiento. Com-
prendioé que habia sido dado por muerto y
que no habia pasado un dia bajo la tierra
como €l penso, sino todo un ano.

En la laguna de Alchichica han pasado
muchas cosas. Por ejemplo, en la ladera
existe un panteon antiguo, pero nadie lo vi-
sita. Los difuntos que ahi descansan son
quienes murieron de lepra. Cuando menos
eso le contaron a Licho; él dice que de joven
constato la existencia de esas tumbas, pero
que hoy son dificilmente visibles. Ahora a
sus 84 anos ya no se aventura a buscarlas.

Otra de las cosas que se dicen, es que
la laguna mantiene comunicacion con otras
lagunas cercanas: La Preciosa, Quechulac y
Atexcac, y que cuando el nivel del agua au-
menta o desciende en una se refleja de igual
manera en las otras. Cuentan también que
quienes se ahogan en las aguas de la laguna
de Alchichica y cuyos cuerpos no son halla-
dos con frecuencia aparecen en Altotonga,
Veracruz; en un lugar llamado Pancho Poza,
a 48 kilometros de ahi.
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Algunos dicen que en el fondo de la
laguna se ubica un centro ceremonial de
antiguas culturas prehispanicas. Otros
afirman convencidos de que la laguna de
Alchichica no tiene fondo; que alguna vez
alguien menciono que personal de la NASA
quiso medir la profundidad, para lo cual
usoO una sondaleza (una cuerda de mas de
120 metros de largo que sirve para medir
el fondo marino), pero en Alchichica jamas
llegaron a tocar el fondo (ver capitulo El
cuerpo de agua).

Se asegura también que existe una ca-
verna de donde salen y entran misteriosas
esferas de luz multicolor resplandeciente;
que hay una base extraterrestre establecida
en el fondo del crater, donde yace una
nave nodriza; que un chaman le salvo la
vida a una nifla muy enferma, ayudado por
extraterrestres; que alguien vio una vez un
ovni y hasta escuch60 un ensordecedor
zumbido antes de que la nave se metiera
en la laguna sin dejar rastro; o que de los
ovnis descienden seres de largas cabelleras
rojizas, 0jos oblicuos verdes y brillantes.

Estas afirmaciones no solamente sur-
gen de quienes viven cerca de la laguna. En
internet un grupo de entusiastas de los ov-
nis aglutina informacion en lo que llaman
The Journal of Hispanic Ufology, donde se
puede encontrar un articulo fechado en Xa-
lapa, Veracruz, el 12 de enero de 1998, el
cual vincula a los ovnis con la laguna de Al-
chichica. Esta escrito por un hombre llama-
do Arturo del Moral. El relata que por esa
fecha acamp6 con un grupo de colaborado-

res junto a la laguna de Alchichica. Los in-
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tegrantes de su equipo notaron sucesos ex-
tranos como la inexplicable descarga de las
baterias de su grabador de videocasette y
las de su radio. Afirman también que las
ondas de radio no podian penetrar en el
area. Segun su hipotesis se debe a un cono
electromagnético similar al de la Zona del
Silencio ubicada en Durango.

Del Moral dice haber entrevistado a
una persona de nombre Roberto Sanchez,
oriundo de la localidad de El Seco, quien le
relatd que dos anos antes, en una noche de
marzo de 1996, esperaba un autobus para
regresar a su casa, luego de visitar a un
amigo que vive a las orillas de la laguna de
Alchichica. Pudo ver un intenso resplandor
amarillo, desde donde estaba, que salia de
las aguas (Fig. 18.3). Se acerco al despenade-
ro picado por la curiosidad cuando, de re-
pente, “un objeto luminoso de tamano con-
siderable, de color blanco, emergio de la la-
guna, flotando por unos segundos, unos
pocos metros sobre su superficie, antes de
salir disparado”.

—Eso es lo que dicen, vaya Dios a saber cual
es la realidad —aclara Licho cuando cuenta
cosas que no le pasaron a €l o cosas que él
no ha visto, como los ovnis—.

—Lo que si me tocO —continiia—, lo que yo
si vi, fue cuando el pueblo se llen6 de ajolo-
tes. Era época de lluvias. Una tormenta
inundo calles y casas en Itzoteno. Incluso el
extenso llano que existe en las faldas del
Cerro Pinto se convirtio en un océano tem-
poral por el aguacero. Al respecto relata:



Figura 18.3. “El resplandor amarillo que salia de las aguas del lago”. (Ilustracion: Edgar M. Caro Borrero).

“Era un 29 de septiembre, me acuer-
do porque era la mera fiesta de San Mi-
guel; vy me acuerdo porque habia harta
gente y porque esos dias ponen muchos
puestos de comida. A mi me agarro el
agua en el llano, andaba con las chivas. Ya
cuando acabo de llover, junté a los anima-
les y me fui para mi casa. Pero cuando
pasé por un charquito, vi que algo se co-
menzaba a mover en el agua, asi muy
fuerte. Hasta me salpicO en un brazo.
Nomas vi como saliéo un ajolotito, queria
nadar, pero no podia porque se atoraba

en la arena. (Fig. 18.4).

Yo pensé que el animalito se habia
quedado atrapado en el charco y que no le
dio tiempo de esconderse porque le agarro
el agua. Pero mas adelantito habia otros
charcos, y habia mas ajolotes, pero en can-
tida. Ese dia iba con mi primo Moy vy le
dije: “Mira t0, aca también hay harto ajolo-
te”. Ya luego como que nos dio miedo a mi
y a Moy. El era mas chiquillo que yo y me
dijo mejor vamonos porque ya para en-
tonces, en todo el llano comenzaron a mo-
verse los ajolotes, y parecia como cuando
sacan los pescados del mar y se mueven
en la red. Asi habia en todo el llano y no-
mas se oia harto ruido de que salpicaban.
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No, pos mejor que nos vamos. Pero cuan-
do llegamos al pueblo también habia har-
tos ahi. Un senor nos dijo que no eran ajo-
lotes, que segun eran salamandras. Ahi ya
hablan agarrado algunas. Eran grandotas,
de color negro con amarillo y estaban en
todos lados: en el piso, en las paredes, en
los techos. Algunas ya se habian subido a
los cables y a los focos de las casas. Unos
muchachos que vinieron una vez de Méxi-
co dijeron que a esa le nombran salaman-
dra tigre. La gente que fue a vender por la
fiesta pos ya nomas tuvo que resignarse.
Los animales yo creo tenian hambre por-
que se sublan a los puestos de comida.
Primero las quitaban, pero eran hartas y ya
mejor la gente las dejo porque negreaba de
tanta que habia en la comida y asi ya no la
iban a vender.

“Al principio uno trataba de no pisar-
las, pero ya en la noche, casi no se veian y
ya nomas uno sentia asi blandito cuando
uno las aplastaba, haga de cuenta que que-
daba negro en el piso como si fuera platano
molido. Unos ya para esa hora andaban
bien tomados y la mera verda nadie se
acordo de ellos porque la gente se fue tem-
prano. Ya ni hubo misa de 8 porque ya no
se podia estar en ningun lado por tanta sa-
lamandra. Varios que agarraron el trago se
quedaron, y ahi durmieron. Yo me figuro
que las salamandras les caminaban encima
pero no les hicieron nada. Pero no nomas
fue aca. Alla por Tetipanapa, en Pizarro y en
Tepeyahualco, también se infestaron. Asi
estuvieron como tres anos y de a poco se

fueron desapareciendo. Ya nomas no las
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vimos. A veces salian de la tierra cuando
uno andaba con el arado. Las encontraba
uno de repente. A unas si las matabamos,
pero es que no se velan. A lo mejor busca-
ban la humeda. Pero nomas fue esa vez
porque ya luego, aunque llovia fuerte ya no
salian. Quién sabe a qué se deba”.

En otra ocasion llovieron charales. Li-
cho reconoce que muchos no le creen, al
menos al principio:

“Luego a la gente que le platico no
me cree —dice— pero yo lo vi. Me dicen:
;Como van a llover charales? Es que por
aca hay unos remolinos que luego se me-
ten a la laguna de Alchichica o las otras
que hay por aca y agarran agua, por eso le
nombran la vibora de agua. Unos dicen,
pero ;como? si aca esta bien seco, ;cOmo
que vibora de agua? Pero no es un animal
como la vibora de cascabel, sino que es un
remolino que agarra agua en la laguna, se
mira como un trozo de agua que va del
suelo hasta la nube. Luego, si uno va por
donde pasa, clarito se ve el camino que
deja el remolino en la arena. Va por el
camino, se mete en la hierba y si pasa por
las casas luego se lleva los techos. Bueno.
Pues una vez, por ahi en un pueblo que se
llama La Gloria, hubo un remolino, pero
fuerte. Comenz6 primero alla por Las Mi-
nas, no sé si conozcan. La Preciosa tam-
bién le dicen. De ahi de Alchichica son
como diez minutos. Ahi el remolino chu-
po agua de la laguna esa, la que esta en
Las Minas, y se jalo harto charalito y lo iba
aventando por donde pasaba. Pobres ani-

malitos nomas uno veia coOmo se retorcian



porque quedaban en la arena o en el ma-
torral. El charal de alla es mas grandecito
y huesudito que el de aca de Alchichica.
Cuando uno se lo come y pasa por la gar-
ganta, se siente durito el esqueleto, pero
el de aca, no. El de aca es chiquito y ni se
siente. Parece como si fuera pura carne”.

Maria Martha Ignacia Hernandez Lo-
pez (Fig. 18.5) también sabe distinguir de
un vistazo cual es charal de Alchichica y
cual no lo es. Conoce como nadie la lagu-
na de Alchichica. Nacio el 21 de julio de
1955 en Zalayeta, una localidad del muni-
cipio de Perote, Veracruz, ubicada a unos
metros de la laguna. Tendria unos 28
anos cuando, junto con su esposo Pedro
Espinosa Lorenzo, decidio irse a vivir a la
ladera del crater. Tiempo después, quizas
un par de anos, su hermano Rubén se
animo y se hizo su vecino. Después llega-
ron mas y hoy ya se formo6 una pequena
colonia en la ladera. Ella afirma ser la
primera que se fue a vivir a la laguna. Tie-
ne cuatro hijos: Veronica, Alberto, Maria
del Carmen y Norma Angeélica.

La division territorial indica que la la-
guna de Alchichica esta ubicada cien por
ciento en territorio de Puebla, pero ella da
su direccion asi: José Maria Morelos nume-
ro dos, Zalayeta, Perote, Veracruz. Por mas
de tres décadas dofia Martha ha sido testi-
go de lo que le ha ocurrido a la laguna.
Dice que hace anos la gente bajaba a la la-
guna a lavar su ropa. Antes habia un pozo
de agua dulce, pero hace como 25 anos
que instalaron servicios de agua potable y

drenaje; por eso ya casi nadie va a lavar o a

sacar agua dulce. Recuerda también que
antes habia mas agua en la laguna. Hoy
quiza se haya reducido el nivel por la falta
de lluvia, pero también por la explotacion
de agua para regar sembradios (ver capitu-
lo, El agua subterranea y el lago). Antes
no se veian esas rocas blancas que llaman
“texcales” y hoy se aprecian claramente,
senal de que la laguna se ha ido secando,
sentencia la sefiora Hernandez. Dice tam-
bién que cada ano, entre el primero y el
cinco de mayo, la laguna “se enferma” (ver
capitulo La lama): “se cubre de una nata
verde, pero luego de unos dias se le quita.
Cuando hace viento, el agua se pone azul o
verde y se ve clarita, pero cuando no sopla
el viento, el agua se ve gris”.

Dona Martha cuenta que durante un
tiempo corrio el rumor de que el zoologico
Africam Safari habia comprado la laguna,
que ya no dejaban pasar a la gente y que
por las noches iban a pescar ajolotes. Qui-
za se refiera a que en 2015 se inici6 un
proyecto de conservacion —que hoy es un
programa— para preservar la especie co-
nocida como ajolote de Alchichica o sala-
mandra de Taylor, endémica (Unica) de ese
cuerpo de agua (ver capitulo El ajolote).

“Por mucho tiempo la gente se sostu-
vo de la pesca —continua dona Martha—,
sacaban charales y los vendian en tamales
0 preparaban chilposito de pescado, un
platillo popular en Veracruz que, ademas
de charales, lleva nopales y epazote. Lo
sirven muy caliente, porque vaya que se
siente frio por estas tierras. Hoy ya es muy

raro ver a alguien pescando, pero todavia
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Figura 18.4. “La invasion de salamandras”. (Ilustracion: Edgar M. Caro Borrero).
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unas tres 0 cuatro personas se mantienen
de esta actividad. Ya hay pocos charales y
ahora algunos decidieron dedicarse mejor
a ofrecer paseos en lancha a los turistas”.

En ocasiones, algunos visitantes des-
oyen las advertencias y se meten a nadar
en esas aguas traicioneras. Un poco escep-
tica, dona Martha repite la conocida histo-
ria de que los ahogados en Alchichica, cu-
yos cuerpos no son localizados, salen alla
por una poza de Altotonga, Veracruz, a
casi 50 kilbmetros de ahi. Su mama le con-
tO que una vez se volte6 una lancha y los
muertos aparecieron en Altotonga.

—Dicen que una vez echaron una paca
de zacate y fue a salir por alla también,
pero quién sabe —dice en medio de una
risa incrédula.

Pese a los 35 anos de ver todos los
dias la laguna, la sefnora Martha no tiene
ninguna experiencia con ovnis como las
que relatan los visitantes ocasionales. Re-
conoce que nunca ha visto luces ni ha oido
nada raro, salvo lo que se cuenta y que el
dia del temblor no estaba cerca de la lagu-
na, pero sugiere que le pregunten a su hija,
Norma Angélica Espinosa Hernandez. Ella
también vive en la laguna y atestiguo la
agitacion que se experimento en Alchichica
el 19 de septiembre de 2017 con el sismo
de 7.1 grados que registro la zona centro
de México. A diferencia de su madre, Nor-
ma Angelica si vio un ovni. Recuerda que
dias antes del temblor, percibié0 una luz
roja grande que volaba despacio por enci-
ma de esa zona y desaparecio subitamente

como una estrella fugaz. Del sismo dice

que el agua de la laguna se movia igual que
como se muestra en un video de internet
que circula, donde se ven los canales de
Xochimilco, en los cuales las trajineras se
bamboleaban por el inusitado oleaje que
provoco el terremoto.

Los despachadores de la gasolinera de
Alchichica suelen contar a los clientes que,
de vez en vez, sale de la laguna un enorme
ajolote a tomar el sol a la playa. Que ahi
descansa y puede ser visto con su enorme
cuerpo color café oscuro con manchas ne-
gras, igualito a los numerosos ajolotes que
habitan en la laguna, pero en grandote.
Dice dona Martha que, segun los emplea-
dos de la estacion de servicio, ese ajolote
es muy timido porque cuando la gente se
acerca se asusta y se arroja rapidamente a
la laguna. Alguien, incluso, penso que si el
famoso monstruo que supuestamente ha-
bita el lago Ness, en Escocia, era llamado
“Nessi”, el ajolote grandote de Alchichica
podria llevar el nombre de “Alchi”.

Y ya que estan saliendo las historias,
dona Martha rebusca en su memoria y fi-
nalmente se anima a contar lo que vivio
hace algunos anos. Antes no habia luz. Se
alumbraban con velas. Por eso no convenia
andar al anochecer por ahi. Era mejor ha-
cer todo cuando todavia daba luz el sol
Sin embargo, a veces era inevitable que la
noche sorprendiera a alguien fuera de casa.
Asli le ocurrio una vez a dona Martha y a
sus hermanos, cuando ella era una jovenci-
ta. Faltaba poco para llegar a casa cuando
el atardecer dio paso a la cerrada oscuri-

dad de la noche. Por fortuna, ella y sus
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Figura 18.5. Sra. Maria Martha Ignacia Hernandez Lopez. (Fotografia: Mariana Vargas-Sanchez).
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hermanos ya estaban cerca de casa y cono-
cian el camino. De todas formas, habia que
cuidar donde ponia uno el pie para no res-
balar. Cuando llegaron al filo del crater de
la laguna de Alchichica, sabian que debe-
rian ir bordearlo pues era el camino cono-
cido, y el mas corto, para llegar a su casa.
Martha quitd un momento la vista del ca-
mino y volte6 hacia la laguna. Pese a la os-
curidad, podia distinguirse claramente cer-
ca del agua, a una mujer con un camison
blanco y un velo cubriendo su rostro. Se
detuvo y toco el brazo de uno de sus her-
manos. No fue necesario que senalara la
laguna. Fl también la estaba viendo. Quita-
ron la vista de esa aparicion perturbadora
y siguieron su camino hasta llegar a casa.
Cuando vieron a esa mujer de ondulantes
ropas blancas no oyeron nada. Pero lo sa-
bian. Habian visto a La Llorona.

La historia de ese espectro femenino
es bien conocido en todo México y nacio a
230 kilometros de Alchichica, en la Ciudad
de México.

Aunque en paises de habla hispana se
le conoce también, tiene otros nombres y
origenes. La Llorona mexicana, con su ca-
racteristica vestimenta blanca, nacio en re-
latos contados en calles de la ciudad capi-
tal. Uno de ellos indica que La Llorona seria
la diosa Cihuacoéatl, una recolectora de al-
mas, considerada también la protectora de
las mujeres fallecidas al dar a luz. Otras
versiones senalan que es La Malinche, Ma-
rina, Malinalli, Malinali o Malintzin. Esa mu-
jer cercana al conquistador espanol Hernan

Cortés. La primera referencia de que La Ma-

linche es La Llorona y que se aparece en la
Ciudad de México puede encontrarse en el
libro Las calles de Mexico, Leyendas y suce-
didos, de 1922, del cronista Luis Gonzalez
y Obregon. A 62 kilometros de la laguna de
Alchichica esta la Zona Arqueologica de
Cantona. Hay un museo de sitio que ayuda
a explicar la dinamica que tenia esta ciu-
dad prehispanica, sin embargo existe una
coleccion paralela. Fue reunida por un
hombre llamado Juventino Limén y por su
familia. Muchos anos antes de que el Insti-
tuto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH) realizara excavaciones y tomara en
resguardo los hallazgos, el sefior Limon ya
tenia una gran cantidad de objetos arqueo-
logicos, algunos de los cuales se colocaron
para su exhibicion en un museo que habia
establecido dentro de su propia casa, clasi-
ficados de manera empirica y, al parecer,
sin registros oficiales.

El INAH decidi6 no recuperar ese
acervo, asi que mucha informaciéon y se-
cretos de ese lugar se perdieron, al menos
parcialmente. Hay una historia que solia
narrar el sefior Limon: El nacimiento del
primer mexicano, o el primer mestizo, hijo
de La Malinche y de Hernan Cortés. Segun
el relato, camino a Tenochtitlan proceden-
tes de Veracruz, Cortés y dona Marina pa-
saron por Alchichica. La Malinche iba con
un embarazo avanzado. Cuenta que le
atrajo el azul brillante del lago y se le anto-
jo beber el agua de la laguna, que le resul-
t0 amarga (ahora sabemos que esta amar-
gura es producto de las elevadas concen-

traciones de sulfatos y magnesio), lo que
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Figura 18.6. Sr. Eliseo Ventura Lopez, “Licho”. (Fotografia: Elva Escobar).
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habria desencadenado el parto. La persona
de la que se habla, la del primer mestizo
nacido supuestamente en Alchichica, seria
Martin, el primer hijo que tuvieron Corteés
y La Malinche.

El etnologo Luis Barjau hizo una in-
vestigacion durante diez anos en torno a la
figura de La Malinche. El libro La conquis-
ta de La Malinche es producto de ese tra-
bajo. En la pagina 169 escribe:

...Marina tuvo dos hijos, un varon, Mar-
tin, con Hernan Cortés y una nina, Ma-
ria, con su esposo legitimo Juan Jarami-
llo. Martin es el primer mestizo de una
vasta poblacion que habria de habitar
una nueva nacion. (...) Martin Cortés, el
hijo de La Malinche y del marqués na-
ci6 en Coyoacan hacia finales de 1522
(tres anos y algunos meses después del
inicio de la relacion de Marina con Cor-
tés en Veracruz el 26 de julio de 1519)
(...) Recibio el nombre de su abuelo pa-

terno a la usanza espanola.

Considerando estos datos, es poco
probable que Martin haya nacido cerca de
la laguna de Alchichica.

Historias hay muchas. Quiza Martin
no nacio en Alchichica y es inverosimil que
haya una base extraterrestre en el fondo de
la laguna; o que uno pueda encontrar duen-
des o al ajolote gigante “Alchi” tomando el
sol. Sin embargo, Licho y Martha si existen.
No se conocen entre ellos, pero sus mira-
das maravilladas se fijaron un dia en la la-
guna. Licho queria dejar de ser nifio para ir
a jugar a ese singular cuerpo de agua. Hoy,
con 84 anos, ya no le dan ganas de jugar o

de escalar por la ladera. Pero cuenta lo que
vio y lo que oyo. Lo que vivio. Martha se
enamoro tanto de la laguna que quiso vivir
para siempre junto a ella. Vivir de ella.
Quien quiera conocerlos debe recorrer la
carretera federal 140 y llegar a un punto
cercano a la frontera de los estados de
Puebla y Veracruz. Al llegar a la laguna,
hay que bajar a las casas asentadas en la
ladera y preguntar por dona Maria Martha
Ignacia Hernandez Lopez. A Licho se le en-
contraba en Itzoteno. Hay que desviarse un
poquito antes del kilometro 76. Ahi esta la
salida hacia el pueblo. Si uno viene de la
Ciudad de México, hay que tomar en cuen-
ta que el acceso esta del lado izquierdo,
pero hay que tener cuidado al cruzar el
sentido opuesto de la carretera, porque los
coches vienen rapido. Se debe recorrer un
camino de arena; buscar la calle 9 Ponien-
te, ir a la ultima casa de la calle (y la tltima
del pueblo). Eliseo Ventura se llamaba y era
un hombre bueno. Un dia, de niflo, sonod
ser grande. Y lo logro.

El Sr. Eliseo Ventura Lopez fallecio el
4 de julio de 2019 derivado de una neu-
monia. Este libro es para usted Don Licho,
gracias por perpetuar sus ensefianzas en

nuestros corazones (Fig. 18.6).

Damos las gracias a la Sefiora Maria Martha
Ignacia Hernandez Lopez, a Norma Angeéli-
ca Espinosa Hernandez y a Eliseo Ventura
Lopez, por las entrevistas concedidas para la

realizacion de este texto. A Moisés Arellano
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Peralta, Sixto Ventura Martinez y, en gene-
ral, a la familia Ventura Martinez, por las
hospitalidades brindadas durante la visita a
Itzoteno y a la laguna de Alchichica. A la
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