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1. Resumen 

 

Se estudió la dinámica vertical y temporal de la biomasa fitoplanctónica en el lago 

Alchichica a lo largo de un ciclo anual (enero-diciembre de 2004). Se midieron perfiles 

verticales de temperatura, oxígeno disuelto y clorofila “a” en la zona más profunda del 

lago (62 m). Asimismo se tomaron muestras para evaluar la concentración de nutrimentos 

(nitrógeno como amonio, nitratos, y nitritos, fósforo soluble reactivo y sílice soluble 

reactivo). Se tomaron muestras de agua en 10 profundidades diferentes a lo largo de la 

columna de agua para la identificación, cuantificación y cálculo de biomasa del 

fitoplancton. Para cuantificar el fitoplancton se utilizó la técnica de Utermöhl y para estimar 

la biomasa el cálculo del biovolumen. El lago presentó dos periodos bien definidos 

hidrodinámicamente: mezcla y estratificación. Los nutrimentos fueron elevados y 

homogéneamente distribuidos durante la circulación para posteriormente agotarse durante 

la estratificación en el epilimnion bien oxigenado y acumularse en el hipolimnion anóxico, 

particularmente cerca del fondo. Se identificaron 13 especies de fitoplancton de las cuales 

Monoraphidium minutum, Nodularia spumigena y Synechocystis aquatilis fueron 

dominantes numéricamente mientras que Cyclotella alchichicana fue la única que dominó 

en biomasa. Durante la circulación y en respuesta a la disponibilidad de nutrimentos y 

turbulencia se presentó un florecimiento de diatomeas, compuesto por C. alchichicana y 

Cyclotella choctawhatcheeana, distribuido en forma más o menos homogénea a lo largo de 

la columna de agua. Durante la estratificación temprana, cuando aumentó la temperatura y 

la insolación y disminuyeron los nutrimentos, particularmente el nitrógeno, se desarrolló un 

florecimiento de la cianobacteria N. spumigena que se acumuló en el epilimnion. 

Posteriormente, durante la estratificación bien establecida y tardía, al disminuir los 

nutrimentos de la capa de mezcla el fitoplancton se ubicó en el metalimnion formando un 

máximo profundo de clorofila (DCM); el DCM estuvo dominado en biomasa 

principalmente por C. alchichicana. El DCM resultó particularmente intenso en septiembre. 
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2. Introducción 

 

En el fitoplancton coexisten poblaciones de diversas especies a pesar de sus 

diferentes necesidades fisiológicas y de las variaciones con respecto a los límites de 

tolerancia a las diversas variables ambientales físicas y químicas (Reynolds, 1984). El 

crecimiento del fitoplancton y la tasa de fotosíntesis están directamente relacionados con la 

intensidad de la luz. No obstante, la respuesta a la intensidad de la luz es variable según la 

especie y en muchas de ellas se da un grado considerable de adaptación a los cambios en 

esta intensidad (Wetzel y Likens, 1979). La intensidad de la luz estimula el crecimiento del 

fitoplancton en diferentes profundidades de la columna de agua, recociéndose tres zonas de 

crecimiento con base al gradiente lumínico: zona de fotoinhibición, zona de producción 

máxima y zona de declive progresivo de producción con la profundidad (Horne, 1994; 

Payne, 1986). La fotoinhibición se presenta en las capas de aguas superiores de casi todos 

los cuerpos acuáticos y se da cuándo el fitoplancton no puede fotosintetizar bajo altas tasas 

de radiación solar. Por debajo de esta zona se encuentra la zona de producción máxima, la 

cual se caracteriza por presentar una alta producción debido a que se encuentran las 

condiciones de luz necesarias para que se lleve a cabo la fotosíntesis máxima. Finalmente, 

por debajo de la zona de producción máxima se encuentra la zona de declive progresivo, 

que es aquella zona en la cual las condiciones de luz van disminuyendo hasta que son tan 

reducidas como para que se pueda realizar la fotosíntesis. 

Dentro de los patrones de distribución vertical del fitoplancton resulta de particular 

interés el agregado de diferentes grupos algales en la zona de producción máxima que se 

presenta durante la época de estratificación de los cuerpos acuáticos y que se le conoce bajo 

el nombre de máximo profundo de clorofila (DCM por sus siglas en inglés) (Grigorszky et 

al., 2003). El DCM se ha descrito en muchos ecosistemas acuáticos tanto epicontinentales 

como marinos. El DCM está constituido por un conjunto de especies de fitoplancton con 

diferentes velocidades de crecimiento, requerimientos de luz, nutrimentos y velocidad de 

sedimentación (Huisman et al., 2006). 

Para Grigorszky et al. (2003) son varios los procesos que intervienen en la 

formación del DCM, entre estos se pueden mencionar la velocidad de sedimentación, la 

presión de consumo, las adaptaciones fisiológicas en relación a la producción de clorofila y 
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la velocidad de reproducción que es considerada una adaptación fisiológica del fitoplancton 

a las bajas concentraciones de luz.  

En muchos estudios el DCM está relacionado con la ausencia de uno o más de los 

nutrimentos inorgánicos mayores (p.ej., N, P, Si) en la columna de agua –limitación de la 

producción por nutrimentos- y coincide con la profundidad a la que se encuentra la 

nutriclina (Holm-Hansen y Hewes, 2004), en donde las especies se encuentran limitadas 

por luz pero no por nutrimentos. Otros mecanismos que han sido propuestos para explicar 

la formación del DCM incluyen un decremento en la velocidad de sedimentación –ya que la 

densidad del agua se incrementa por la presencia de la termoclina- en forma adicional a los 

mecanismos de agregación y desarrollo del fitoplancton (Lisote y Priscu, 1994). 

Para explicar la formación del DCM, Signoret et al. (2006) han propuesto varias 

posibilidades entre las que resaltan: 

1. una mayor densidad de células fitoplanctónicas derivada de patrones de 

comportamiento y adaptación a profundidades vinculadas con la nutriclina; 

2. elevadas tasas de crecimiento ante condiciones favorables a la división celular; 

3. una mayor cantidad de biomasa por hundimiento de los organismos por procesos 

físicos de acumulación; 

4. mayor proporción de clorofila “a” en relación con la biomasa, derivada de una 

mayor eficiencia enzimática bajo determinada cantidad de radiación solar. 

Desde los años 1950´s se propusieron una variedad de explicaciones acerca de la 

formación y permanencia del DCM (Cullen, 1982). Los siguientes autores referidos en 

Barbiero y Tuchman (2001) proponen distintos mecanismos relacionados con el DCM. Rile 

(1949) combina fotosíntesis, respiración, presión de consumo y velocidad de sedimentación 

en un modelo matemático que describe la estructura vertical de la biomasa fitoplanctónica. 

El modelo predice el máximo profundo del fitoplancton y la profundidad de compensación 

diaria (con base en la reproducción y el balance de respiración). Steel y Yentsch (1960) 

sugieren que la reducción de la velocidad de sedimentación está en función de la oscuridad 

y la riqueza de nutrimentos. Lerman et al. (1974) mencionan que la velocidad de 

sedimentación decrece con la profundidad, la disolución y la sedimentación de partículas. 

Steele (1964) postula diferencias cualitativas y mecanismos fisiológicos para la creación 

del DCM, además sugiere que la velocidad de sedimentación está ligada o es un factor 
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importante en los océanos oligotróficos, donde el fitoplancton es móvil y se encuentra 

expuesto a grandes fluctuaciones, a las velocidades de sedimentación y a las condiciones 

limitadas de nutrimentos. 

Con respecto a las velocidades de sedimentación del fitoplancton Cullen (1982) y 

Titman y Kilhum (1976) mencionan que la formación del DCM en cuerpos de agua 

estratificados es debida a la sedimentación pasiva o activa de las algas que se localizan en 

la zona fótica (epilimnion y tope del metalimnion). 

La sedimentación pasiva se da cuando las algas tienden progresivamente a 

acumularse a una profundidad donde las células igualan la densidad del agua o donde la 

densidad del agua sea mayor. Esta sedimentación finaliza cuando existe un balance con la 

densidad del agua o cuando los organismos no pueden penetrar en capas más profundas 

debido a la barrera física que representa la diferencia de densidades entre la base del 

metalimnion y el tope del hipolimnion; finalmente, en ambos casos, las algas se acumulan 

hasta que se presenta un rompimiento de las capas de agua como ocurre durante la mezcla.  

Este mecanismo de formación solo aplica para plancton que no puede regular su 

posición en la columna de agua como las diatomeas (Burnett, et al., 2006; Camacho, 2006; 

Blokker et al., 1998; Kiefer y Kremer, 1981; Saggio y Imberger, 2001). Un factor 

importante que se debe considerar durante la sedimentación pasiva de los organismos es la 

velocidad de crecimiento de la población, la turbulencia del lago, el estado nutricional de 

los individuos y la disponibilidad de nutrimentos (Wetzel, 2001). Con respecto a este 

último factor abiótico se da la sedimentación activa ya que el fitoplancton es “forzado” a 

penetrar en capas profundas del cuerpo de agua, en donde existe una mayor disponibilidad 

de nutrimentos con respecto a capas más superficiales en donde existe la ausencia de uno o 

más nutrimentos (Beckmann y Hense, 2004); la migración se detiene justamente en donde 

se presenta la nutriclina, en el metalimnion (Longhurst y Harrison, 1988; Cullen, 1982; 

Lorenzo et al., 2004; Fennel y Boss, 2003). 

Existen muchos trabajos que relacionan la ausencia de un elemento importante 

(nitrógeno o fósforo) en el epilimnion o en las capas más superficiales de la columna de 

agua, con el incremento de la velocidad de sedimentación, hacia capas más profundas (meta 

e hipolimnion), debido principalmente a que los organismos tratan de encontrar las 

condiciones óptimas nutrimentales para su permanencia y desarrollo, condiciones que 
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generalmente se localizan por debajo de la termoclina, ocasionando una acumulación de 

estos organismos en donde existe un gradiente importante de nutrimentos.  

Sea cual sea el origen del DCM, es inevitable observar que propicia un impacto 

substancial en la productividad de los lagos y da un uso potencial de energía y materiales de 

transferencia de un lugar concentrado a uno menos concentrado (Barbiero y Tuchman, 

2001). El DCM es una característica permanente en grandes regiones de los océanos 

tropicales y subtropicales. Se desarrolla comúnmente en las regiones templadas y en los 

polos, donde los nutrimentos son consumidos en la capa superficial durante el verano. 

Asimismo se caracteriza por presentarse en cuerpos de agua estratificados y cuando ocurren 

las transiciones de épocas del año donde se dan cambios en las condiciones de luz y 

nutrimentos (Huisman et al., 2006).  

 

3. Antecedentes 

 

Para el caso particular de Alchichica, un lago oligotrófico tropical, Oliva et al. 

(2001) estudiaron la dinámica espacial y temporal del fitoplancton y encuentran que está 

constituido por un número reducido de especies, 19, principalmente diatomeas y clorofitas; 

asimismo reportan la presencia de las cianobacterias Synechocystis aquatilis (Sauv. 1892) y 

Nodularia spumigena (Mertens ex. Bornet and Flahaul 1886). 

Posteriormente, tanto Alcocer y Lugo (2003) como Adame et al. (2008) mencionan 

que hay 3 épocas en las que pueden encontrarse elevadas densidades y biomasas de 

fitoplancton: 1) en invierno, durante la circulación, cuando florecen las diatomeas; 2) a 

mediados o finales de primavera, durante la estratificación temprana, en la capa superficial 

asociado a un florecimiento de cianobacterias filamentosas; y 3) durante la estratificación 

donde se desarrolla el DCM.  

Adicionalmente, Adame et al. (2008) mencionan que en el lago Alchichica la 

biomasa fitoplanctónica está dominada por especies de talla grande (> 2 µm). 
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4. Justificación 

 

El estudio de las comunidades fitoplanctónicas es de suma importancia debido a que 

representa la base de la red trófica al ser los principales productores primarios en los 

cuerpos acuáticos; por lo tanto, el estudio de su dinámica espacial y temporal refleja el 

esquema del funcionamiento del lago. Desafortunadamente, en general aún existe un gran 

desconocimiento de la dinámica de las comunidades acuáticas de los lagos tropicales, los 

cuales muestran grandes diferencias con los lagos templados que han sido objeto de mucho 

más estudio (Lewis, 1986a).  

 

5. Objetivos y metas 
 

A pesar de los numerosos trabajos que se han realizado sobre el lago Alchichica y entre 

los cuales se ha estudiado el fitoplancton, este es el primer estudio cuyo objetivo es 

reconocer la distribución vertical y la dinámica temporal de la composición, estructura y 

biomasa (i.e., concentración de clorofila “a” como una aproximación de la biomasa 

fitoplanctónica) del fitoplancton, así como los factores que la determinan, con especial 

énfasis en el desarrollo, establecimiento y desaparición del DCM, así como de la 

composición y estructura del ensamble que lo integra. 

 

Para cumplir con el objetivo anterior se plantearon las siguientes metas: 

 

1. Determinar y cuantificar las especies de fitoplancton, así como su variación en la 

vertical y su dinámica temporal. 

2. Evaluar la concentración en la vertical y la dinámica temporal de la biomasa 

fitoplanctónica calculada como biovolumen así como clorofila “a”. 

3. Evaluar las siguientes variables ambientales en la columna de agua: temperatura, 

oxígeno disuelto y radiación fotosintéticamente activa (PAR) con el fin de 

determinar la dinámica de la zona eufótica y la capa de mezcla del lago. 

4. Reconocer el patrón de distribución vertical y temporal de los siguientes 

nutrimentos: nitrógeno como amonio (N-NH4
+), nitrógeno como nitratos (N-NO3), 
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nitrógeno como nitritos (N-NO2), fósforo soluble reactivo (PSR) y sílice soluble 

reactivo (SiSR). 

5. Correlacionar en lo posible la dinámica del ensamble fitoplanctónico con la 

variación fisicoquímica del lago. 

 

6. Área de estudio 

 

Alchichica es un lago tropical, monomíctico cálido (Alcocer et al., 2000), que se 

encuentra a los 19° 24’ N, 97° 24’ O y 2,350 msnm en la Cuenca Oriental, en los límites de 

los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz, (Fig. 1). Presenta una forma semicircular con 

una profundidad máxima de 62 m y media de 40.9 m; el volumen de agua que almacena es 

de 94,214,080 m3 (Fig. 1) (Filonov et al., 2006). Posee un perímetro de 5.06 km, con un 

área de 2.3 km2. Alchichica es uno de los lagos naturales más profundos que se conocen en 

México (Escobar y Alcocer, 1983). La composición geológica de la cuenca incluye 

materiales como tezontle, pómez, material andesítico, depósitos cineríticos y piroclásticos, 

así como basalto (Reyes, 1979). 

El clima característico de la región es árido con una evaporación anual de 1,690 mm 

y una precipitación menor de los 500 mm (Adame et al., 2008). Los rangos de temperatura 

que se presentan en el área de estudio oscilan entre los –5.5 a 30 °C con un valor promedio 

de 12.9 °C (García, 1988). 

El abastecimiento principal de la cuenca es el agua subterránea y de manera 

secundaria la lluvia. La conductividad eléctrica específica varía entre 12,676 y 13,727 μS 

cm-1, valores propios de agua mineralizada (Lugo et al., 1999). Es un lago hiposalino (8.5 g 

l-1) y básico (pH 8.7-9.2), siendo los iones dominantes el sodio y el cloruro, aunque también 

son importantes los bicarbonatos y los carbonatos; la alcalinidad total es de 37 meq l-1 

(Oliva et al., 2001; Alcocer et al., 2000; Vilaclara et al., 1993). 

El lago presenta dos épocas bien delimitadas hidrodinámicamente: la de mezcla que 

se inicia a fines de diciembre o inicios de enero y persiste hasta marzo o abril (durante la 

estación fría y seca) y la de estratificación que se extiende al resto del año (de abril a 

diciembre) durante la estación caliente-lluviosa. Desde este momento y hasta fines de 

diciembre la columna de agua se encuentra dividida en tres zonas: epilimnion, metalimnion 
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e hipolimnion. Se reconocen tres periodos a lo largo de la estratificación: a) estratificación 

temprana (abril a junio) cuando el perfil de temperatura comienza a mostrar una termoclina 

superficial, b) la estratificación bien establecida (julio a septiembre), cuando la termoclina 

se encuentra bien desarrollada y c) la estratificación tardía, cuando la termoclina se vuelve 

angosta y se profundiza (octubre a diciembre) (Alcocer et al., 2000). 

Las concentraciones de clorofila “a” son generalmente bajas (< 5 µL-1 en promedio) 

caracterizando al lago como oligotrófico (Adame et al., 2008). 

 

Figura 1. Área de estudio (Tomado de Google Earth).  
 

7. Materiales y métodos 

 

A) Trabajo de campo 

 

Para determinar las características ambientales de la zona limnética durante el 

periodo de estudio (enero a diciembre de 2004) se realizaron perfiles verticales de oxígeno 

disuelto (exactitud ± 0.2 mg-1), cada metro, con la ayuda de un equipo multiparamétrico de 

monitoreo de calidad de agua marca Hydrolab modelo DS4 acoplado a un sistema de 

almacenamiento de datos marca Hydrolab modelo SVR4. La distribución de la clorofila “a” 

(fluorescencia natural in vivo), la radiación fotosintéticamente activa (PAR) y la 

temperatura en el perfil vertical se obtuvieron con una resolución temporal de un segundo, 

con ayuda de un perfilador de fluorescencia natural marca Biospherical modelo PNF-300. 
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Con los perfiles de temperatura y oxígeno disuelto se calcularon el grosor de la capa 

de mezcla (ZMIX) y con los de PAR la zona eufótica (ZEU). Con los perfiles de fluorescencia 

natural se determinó la distribución vertical a escala fina de la biomasa fitoplanctónica y a 

través de su integración por unidad de área se reconoció la variación en la magnitud de ésta. 

Para la identificación y cuantificación del fitoplancton en el perfil vertical, se tomó 

un total de 10 muestras en la parte más profunda del lago (62 m) (Fig. 1) con ayuda de una 

botella muestreadora marca UWITEC de 5 litros de capacidad. La determinación de las 

profundidades a las cuales se tomaron las muestras de fitoplancton estuvo en función de las 

clinas de temperatura, fluorescencia natural de la clorofila “a” y oxígeno disuelto con el fin 

de representar la heterogeneidad de la columna de agua. Del agua recolectada se obtuvieron 

alícuotas (500 ml) en botellas de plástico que fueron fijadas con aceto-lugol hasta obtener 

una tonalidad ámbar o café (Moreno, 2003).  

A las mismas profundidades se tomaron 30 ml de muestra para la cuantificación de 

nutrimentos: nitrógeno como amonio (N-NH4
+), nitrógeno como nitratos (N-NO3), 

nitrógeno como nitritos (N-NO2), fósforo soluble reactivo (PSR) y sílice soluble reactivo 

(SiSR). Las muestran fueron filtradas a través de filtros de membrana de 0.45 µm de 

apertura de poro y conservándolos en congelación hasta su análisis posterior en laboratorio. 

 

B) Trabajo de laboratorio 

 

La identificación del fitoplancton se realizó con un microscopio Carl Zeiss con 

óptica de contraste de fases. La selección del sistema de clasificación taxonómica se realizó 

de acuerdo a las obras de Komárek (2005), Round et al. (1990), Håkansson (2002) y Comas 

(1996). 

En lo que respecta a la cuantificación del fitoplancton solo se consideraron a los 

organismos de talla grande (> 2µm, correspondiente al nano y microplancton) debido a la 

limitación impuesta por la resolución del microscopio utilizado para la identificación 

taxonómica de los organismos, por lo que las especies de fitoplancton de talla pequeña (≤ 

2µm) no fueron registradas. Para la cuantificación se utilizó el método de Utermöhl 

mediante cámaras de sedimentación con volúmenes de 50 a 100 ml, dependiendo de la 

concentración de organismos según fuera el caso, por un lapso mayor de 72 horas (Moreno, 
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2003; Wetzel y Likens, 1979). La cuantificación de las muestras se realizó con un 

microscopio Leica DMIL con aumentos de 10X a 63X con óptica de contraste de fases. Se 

contaron únicamente las células con contenido celular, considerando el número de campos, 

hasta totalizar 400 células, filamentos o colonias del organismo más abundante, según el 

caso, con este criterio el intervalo de confianza para el valor medio es de + 10% (Wetzel y 

Likens, 1979). El aumento para llevar a cabo la cuantificación se eligió de acuerdo al 

tamaño de las células. En caso de no haber contado con el número mínimo de células 

requeridas, se contó toda la cámara. El número de células por mililitro, se obtuvo con la 

fórmula indicada por APHA et al. (1985): 

 

No. de organismos/ml = C x At 

                                       Af x F x V 

donde: 

 

C = Número de organismos contados 

At = Área total del fondo de la cámara (mm2) 

Af = Área de un campo (mm2) 

F = Número de campos contados 

V = Volumen de la muestra (ml) 
 

En lo concerniente a la determinación del biovolumen, se utilizó la reglilla del 

ocular del microscopio. Se midieron las dimensiones celulares requeridas de al menos 25 

células de las especies fitoplanctónicas presentes por cada muestra revisada con el fin de 

evitar sesgos en los resultados, ya que con este número la desviación estándar es menor al 

10% de la media de la talla por especie (Smayda, 1978; Hillebrand et al., 1999).  

Posteriormente se hizo la transformación a micrómetros de acuerdo a la escala 

utilizada y los aumentos en el microscopio. Se procedió al cálculo del biovolumen para 

cada especie, empleando para ello la aproximación a formas geométricas similares a las 

formas de las células del fitoplancton (Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 2003). El cálculo 

del biovolumen de las células permite asimismo realizar una conversión a contenido de 

carbono biogénico (CB) (Smayda, 1978; Hansen, 1992; Snoeijs, 1994), lo cual facilita 
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estimar los concentración de biomasa fitoplanctónica con una resolución taxonómica, 

considerada como la mejor estimación indirecta (Smayda, 1978). La estimación de carbono 

biogénico se realizó según Rocha y Duncan (1985) con la ecuación: 

 

CB = 0.1204 V 1.051 

de donde: 

 

CB = cantidad de carbono por célula (pg) 

V= volumen celular (μm3) 

0.1204 y 1.051 son constantes para el fitoplancton de agua dulce. 

 

En lo concerniente a la cuantificación de la concentración de la clorofila “a” 

mediante el uso del perfilador de fluorescencia, los registros obtenidos en campo se 

calcularon con base en la formula de Chamberlain et al. (1990). Por otro lado, la extracción 

de clorofila “a” se realizó mediante el método EPA 445.0 (Arar y Collins, 1997), utilizando 

un filtro de fibra de vidrio Whatman tipo GF/F de apertura de poro nominal 0.7 µm y 

acetona al 90% como solvente de extracción. La concentración de clorofila “a” se leyó en 

un fluorómetro digital marca Turner Designs modelo 10-AU. La cantidad de muestra de 

donde se extrajo la concentración de clorofila “a” varió entre meses de muestreo. 

El cálculo de la concentración de clorofila “a” se realizó con la ecuación de Arar y 

Collins (1997):  

Cs,u = (Ce,u)(volumen extraído (l))(FD) 

              Volumen muestreado (l) 

donde: 

 

Cs,u = Concentración de clorofila “a” (µg L-1) en toda la muestra de agua 

Ce,u = Concentración de clorofila “a” (µg L-1) no corregida en la solución extraída y 

analizada. 

Volumen extraído = Volumen (L) de la extracción antes de ser diluida 

FD = Factor de dilución 

Volumen muestreado = Volumen (L) de toda la muestra de agua. 
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Los nutrimentos fueron analizados con la colaboración del Hidrobiólogo Sergio 

Castillo en un autoanalizador de flujo segmentado (FSA) Marca Skalar Sanplus System, el 

cual permitió manejar un gran número de muestras y tratar cada una de ellas de la misma 

manera dentro de condiciones de operación estrictamente prescritas y controladas. Las 

condiciones en las cuales se trataron las muestras, así como las técnicas seguidas en 

laboratorio se describen en el trabajo de Sánchez (2006).  

Para realizar el cálculo del coeficiente de Redfield y sus gráficos resultantes se 

siguieron las recomendaciones de Xu et al. (2008), utilizando los valores promedio por 

profundidad del nitrógeno inorgánico disuelto (NID) en la capa de mezcla. Los gráficos de 

la relación Si:P así como N:P indican cual nutrimento es potencialmente limitante para el 

crecimiento fitoplanctónico; los datos graficados en el cuadrante superior e inferior 

izquierdo indican una limitación por nitrógeno, el cuadrante superior derecho indica una 

limitación por fósforo y la limitación por sílice se observa en el cuadrante inferior 

izquierdo. El cuadrante con más datos indica la mayor frecuencia de un nutrimento de ser 

limitante. 

La dinámica vertical y temporal de temperatura, oxígeno disuelto y nutrimentos se 

representó a través de diagramas profundidad-tiempo, los cuales son los más utilizados en 

estudios limnológicos por que permiten apreciar mejor el comportamiento de las variables 

de estudio. Para lo anterior se utilizó el programa Surfer versión 8, aplicando el método de 

interpolación de Kriging con base en días julianos, esto es, con base en un calendario de 

365 días, por lo que se asignó el número real al día de muestreo. Adicionalmente, se 

hicieron gráficas de temperatura y clorofila “a” utilizando el programa Sigma Plot versión 

10.0. 

Para las gráficas de radiación fotosintéticamente activa (PAR) se tomaron en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

 

1. Se eliminaron todos los registros con valores de –999 ya que son indicativos de 

encontraste fuera del intervalo de medición del equipo, ya sea al inicio o al final del 

perfil. 

2. Se eliminaron los seis metros superficiales de registros debido a que la radiación 

solar se refleja (“backscatter”) o dispersa debido a la presencia de olas y partículas. 
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De esta forma, la radiación solar roja que se refleja o dispersa en las capas 

superficiales es igual a la luz roja proveniente de la fluorescencia de la clorofila “a”, 

por lo que la concentración de esta última es sobreestimada. Los algoritmos de la 

fluorescencia natural empleados por el software del equipo para el cálculo de la 

concentración de clorofila “a” asumen que todo el flujo de luz roja que se dirige 

hacia arriba proviene de la fluorescencia de la clorofila “a”. Cerca de la superficie 

del agua (los primeros 6 m en aguas transparentes), este supuesto no es correcto 

debido a la dispersión (“backscatter”) de la longitud de onda roja (Kiefer et al., 

1989). 

3. Se eliminaron los valores de concentración de clorofila “a” en la porción inferior de 

la columna de agua cuando los valores correspondientes de PAR a esa profundidad 

eran inferiores a 0.1 µE/m2/s. (valor por debajo de la capacidad de fotosintetizar de 

la clorofila “a”), el algoritmo de cálculo de la clorofila “a” que utiliza el PNF-300 

hace que los valores se disparen (“blow up”). 

4. Es importante aclarar que el PNF-300 mide la fluorescencia natural de la clorofila 

“a” y estos registros solo son posibles hasta la profundidad a la que llega la 

radiación solar (i.e., ZEU). Por lo anterior, la integración de la concentración de 

clorofila por unidad de área se realizó hasta una profundidad de 40 m en promedio y 

no hasta los 62 m que es la profundidad máxima del lago. 

5. El valor superficial (SPAR) teórico de la PAR se calculó con base a una línea de 

tendencia exponencial en hoja cálculo Excel versión 1993. El valor de la PAR en 

superficie es necesario para obtener el 1% de la PAR superficial, valor que delimita 

la base de la zona fótica. 

 

Se elaboró una gráfica bivariada de frecuencia de aparición versus abundancia de 

cada especie, con la cual se clasificaron las especies como: dominantes (alta frecuencia y 

abundancia), temporales (baja frecuencia y alta abundancia), constantes (alta frecuencia y 

baja abundancia) y raras (baja frecuencia y abundancia). Para realizar esta gráfica se 

homogenizaron los datos de la abundancia del fitoplancton transformándolos mediante la 

fórmula log10 (n +1).  
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 Se llevó a cabo un análisis de U de Mann-Whitney para determinar si existían 

diferencias significativas de las variables ambientales, la abundancia y biomasa 

fitoplanctónica en las diferentes épocas y estratos del lago Alchichica. La asociación entre 

la abundancia y biomasa fitoplanctónica con las variables ambientales se realizó mediante 

un análisis de correlación, utilizando el programa estadístico SPSS v. 13.0 y Sperman como 

coeficiente de correlación. 

 

8. Resultados 

 

Temperatura 

 

Alchichica exhibe un régimen térmico correspondiente al monomíctico cálido, con 

un periodo de circulación o mezcla que abarcó los meses de enero a marzo/abril y otro de 

estratificación que va de marzo/abril a diciembre. La temperatura promedio anual fue de 

15.6 ± 1.68°C; la temperatura máxima se determinó en el mes de agosto en superficie con 

20.34°C, mientras que la mínima se cuantificó en febrero a partir de los 47 m de 

profundidad con 14.31 °C. 

La época de circulación se caracterizó por mostrar una temperatura homogénea en la 

vertical (14.71 ± 0.66°C). A finales de marzo y principios de abril se empieza a distinguir 

una estratificación incipiente (temprana) en el lago, durante la cual la temperatura promedio 

fue de 15.86 ± 1.82°C. En los meses de julio a septiembre se observó el periodo de 

estratificación bien establecida. Durante estos meses la temperatura promedio fue de 16.4 ± 

2.07°C. De septiembre a diciembre se observó la estratificación tardía con una temperatura 

casi homogénea en la vertical (15.67 ± 1.12°C) debido a que la termoclina se angosta y 

profundiza hasta casi desaparecer (Figs. 2, 3 y 15); a pesar de lo anterior el lago permaneció 

estratificado. El análisis de Mann-Whitney mostró diferencias significativas (U= 582, p= 0) 

entre los valores de temperatura de la época de mezcla y estratificación. 
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Epilimnion 

 

El epilimnion se presentó desde finales de marzo y hasta diciembre. La temperatura 

promedio anual fue de 18.16 ± 1.35°C. Se observaron variaciones en su grosor y 

temperatura a lo largo del año. Durante la estratificación temprana, la base del epilimnion 

se encontró a los 5 metros de profundidad y mostró una temperatura promedio de 19.04 ± 

0.5°C. Durante la estratificación bien establecida la base del epilimnion se profundizo 

gradualmente hasta alcanzar los 20 m de profundidad y se determinó una temperatura 

promedio de 19 ± 0.44°C. Para la estratificación tardía la base del epilimnion alcanzó los 

42 m de profundidad y una temperatura promedio de 16.3 ± 1.9 °C (Figs. 2, 3 y 15). 

 

Metalimnion 

 

La profundidad y grosor del metalimnion variaron a lo largo del año. Durante la 

estratificación temprana el tope del metalimnion se encontró entre los 5 y 11 m de 

profundidad mientras que la base se observó entre los 28 y 30 m. En cuanto a la 

estratificación bien establecida el tope del metalimnion se cuantificó entre los 17 y poco 

mas de 20 m de profundidad mientras que la base se profundiza hasta lo 36 m. Para la parte 

restante del año (estratificación tardía) el metalimnion se adelgaza ubicándose el tope entre 

los 25 y 42 m y la base desde los 32 hasta los 44 m de profundidad. 

La temperatura del metalimnion osciló entre los 14.6°C como mínimo y 19.3°C 

como máximo, el promedio se determinó en 16.42 ± 1.33°C. En la estratificación temprana 

el metalimnion presentó una temperatura de 16.57 ± 1.31°C, en la estratificación 

establecida la temperatura fue de 16.54 ± 1.41°C y finalmente en la estratificación tardía la 

temperatura del metalimnion fue de 15.37 ± 0.66°C (Figs. 2, 3 y 15). 
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Hipolimnion 

 

Durante la estratificación temprana el tope del hipolimnion se encontró entre los 28 

y 30 m de profundidad, para la estratificación bien establecida el tope del hipolimnion 

alcanzó los 30 metros y durante la estratificación tardía hasta los 47 m de profundidad.  

La temperatura promedio anual del hipolimnion fue de 14.47 ± 0.09°C. Durante la 

estratificación temprana el hipolimnion mostró valores de 14.45 ± 0.82°C, en la 

estratificación bien establecida se cuantificaron valores de 14.49 ± 0.103°C y para la 

estratificación tardía la temperatura se encontró en 14.49 ± 0.07°C. Con base en estos 

resultados promedio, se puede mencionar que la temperatura del hipolimnion permanece 

prácticamente homogénea a lo largo de todo el año (Figs. 2, 3 y 15). 

 Se determinaron diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney entre 

los valores de temperatura del epilimnion y el metalimnion (U= 158, p= 0), el epilimnion y 

el hipolimnion (U= 630, p= 0) así como el metalimnion y el hipolimnion (U= 500, p= 0). 

 

 

Figura 2. Variación anual de la temperatura (°C) en el lago Alchichica 
durante el 2004.
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Figura 3. Dinámica temporal del epi, meta e hipolimnion (m)

en el lago Alchichica durante el 2004.
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Oxígeno disuelto 

 

La concentración de oxígeno disuelto encontrada durante el periodo de estudio varió 

en un intervalo amplio, desde valores debajo del límite detección (< 1 mg OD L-1, 0%sat) 

hasta de sobresaturación (10.04 mg OD L-1, máximo 149.5%sat), siendo el promedio anual 

4.57 ±2.5 mg OD L-1 (64.6 ± 36.1%sat). Se presentaron condiciones de anoxia en el 

hipolimnion en el periodo de junio a diciembre y de sobresaturación en los primeros 10 m 

del epilimnion de marzo a agosto. 

En el periodo de circulación se cuantificaron concentraciones elevadas y más o 

menos homogéneas en la columna de agua (77 ± 16.4%sat). Al finalizar el periodo de 

circulación, durante la estratificación la concentración promedio de la saturación de 

oxígeno disuelto disminuye ligeramente (61.8 ± 39.4 %sat) (Fig. 4). El análisis de Mann-

Whitney mostró diferencias significativas (U= 820, p= 0) entre los valores de oxígeno 

disuelto de la época de mezcla y estratificación. 
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Epilimnion 

 
El valor promedio de la concentración de oxígeno disuelto determinada en el 

epilimnion fue de 93.4 ± 14.9%sat. Durante la estratificación temprana el porcentaje de 

saturación de oxígeno fue el más elevado del ciclo de estudio, alcanzando los 110.24± 

12.8%sat, esta concentración de oxígeno disminuye gradualmente conforme el epilimnion 

se profundiza, para la estratificación bien establecida se cuantificó 100 ± 5.6%sat de 

oxígeno disuelto y para la estratificación tardía solo se presentó 85 ± 13 %sat de oxígeno 

disuelto (Fig. 4). 

 

Metalimnion 

 

En cuanto al metalimnion, se cuantificó un valor promedio de 54 ± 38%sat de 

oxígeno disuelto. El valor de este parámetro presentó un comportamiento similar que el 

epilimnion, donde el valor promedio máximo (69.51± 31.7%sat) se determinó en la 

estratificación temprana y conforme avanza el año su valor promedio decrece, 

presentándose 43 ± 37.2 %sat durante la estratificación bien establecida y 26.52 ± 36.7%sat 

para la estratificación tardía (Fig. 4). 

 

Hipolimnion 

 

Para el hipolimnion tal y como se esperaba, se determinaron las concentraciones 

más bajas del porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, cuantificándose un valor 

promedio de 19.74 ± 22.45%sat. En la estratificación temprana se presentó el mayor valor 

promedio de oxígeno disuelto (32 ± 21.4%sat) y conforme avanza la estratificación el 

contenido de oxígeno disuelto disminuye, presentándose 0%sat durante la estratificación 

bien establecida y 2.06 ± 0.22%sat para la estratificación tardía (Fig. 4). 
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Se determinaron diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney entre 

los valores de oxígeno disuelto del epilimnion y el metalimnion (U= 164, p= 0), el 

epilimnion y el hipolimnion (U= 520, p= 0) así como el metalimnion y el hipolimnion (U= 

127, p= 0). 

 

Figura 4. Variación anual del porcentaje de saturación de oxígeno disuelto 
(% saturación) en el lago Alchichica durante el 2004.
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Capa de mezcla (ZMIX) 

 

La capa de mezcla (ZMIX) varió entre los 5 m y los 62 m (Fig. 5), es decir, abarcando 

toda la columna de agua cuando el lago se encontró circulando; el promedio anual fue de 

30.98 ± 21.6 m. De enero y hasta principios de marzo la ZMIX alcanzó su máximo grosor 

(62 m de profundidad). En cuanto el lago comenzó a estratificarse, el epilimnion se 

constituyó en la ZMIX la cual disminuyó bruscamente hasta alcanzar a principios de abril su 

menor grosor (5 m) de todo el ciclo. A partir de esta fecha la ZMIX comenzó a profundizarse 

hasta el mes de diciembre donde la capa alcanzó una profundidad considerable (43 m), 

justo antes de la mezcla. 
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Figura 5. Dinámica temporal de la variación de la profundidad (m) de 
la capa de mezcla en el lago Alchichica durante el 2004.

E F M A My Jn Jl Ag S N D

Z 
(m

)
0

10

20

30

40

50

60

 
 

 

Zona eufótica (ZEU) 

 

La capa eufótica (ZEU = 1% del PAR superficial) alcanzó hasta un máximo de 30 m 

de profundidad en el mes de noviembre, mientras que en abril se cuantifico el valor mínimo 

(10.33 m), siendo el promedio anual de 13.63 ± 5.4 m. Durante la época de circulación la 

ZEU fue de 19.3 m como máximo cuantificándose un promedio de 11.41 ± 3.6 m. Para la 

estratificación temprana la ZEU penetró hasta los 23 m de profundidad con un promedio de 

12.06 ± 4.56, cabe mencionar que a comienzos de esta época del año (abril) se registró la 

ZEU con 10 m de profundidad, asociada a la presencia de un florecimiento de la 

cianobacteria fijadora de nitrógeno Nodularia spumigena la cual por encontrarse flotando 

cerca de la superficie, disminuye la penetración de la radiación solar. 
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Con respecto a la estratificación bien establecida la ZEU llego hasta los 24 m de 

profundidad con un valor promedio de 13.66 ± 4.73. La mayor profundidad a la que la luz 

penetró se determinó durante la estratificación tardía, ya que se registró la ZEU a los 30.15 

m de profundidad con un valor promedio de 16.66 ± 6.53 m. 

 Con base en la ZEU se reconocieron dos fases en el lago Alchichica: fase de aguas 

claras y fase de aguas turbias. La fase de aguas turbias se generó por un aumento de la 

biomasa fitoplanctónica (turbidez biogénica) asociada a un incremento en la producción 

primaria. En el presente estudio la fase de aguas turbias se registró desde principios de la 

circulación (enero) hasta mediados de la estratificación (mayo) temprana, cuando se 

presentan los dos florecimientos fitoplanctónicos, el de diatomeas invernal y el de la 

cianobacteria durante la  primavera. 

 Durante la fase de aguas claras, la zona eufótica aumentó debido a la disminución 

de la biomasa fitoplanctónica. La fase de aguas claras abarcó de finales de la estratificación 

temprana (junio) hasta el final de la estratificación bien establecida; en diciembre la ZEU 

comienza a disminuir nuevamente por el incremento del crecimiento fitoplanctónico 

asociado al aumento de la capa de mezcla por la cercanía de la mezcla (Figs. 6 y 16).  
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Figura 6. Variación anual de la zona eufótica en el lago Alchichica durante 

2004. 
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Nutrimentos 

 

Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID: N-NO2
- + N-NO3

-
 + N-NH4

+) 

 

 La concentración de NID en el lago Alchichica fue de entre 0.41 y 46.81 µmol L-1 

ambos valores registrados en el mes de octubre en la capa de mezcla y el hipolimnion, 

respectivamente; el promedio anual fue de 4.93 ± 6.62 µmol L-1. 

 Para la época de circulación los valores de NID oscilaron entre los 3.22 ± 1.71 µmol 

L-1 distribuidos de manera homogénea en la columna de agua. Al finalizar este periodo e 

iniciar la época de estratificación el valor promedio de este nutrimento se incrementa hasta 

los 5.6 ± 7.62 µmol L-1. El incremento de este nutrimento se da de forma gradual conforme 

finaliza el año, ya que durante la estratificación temprana se registraron valores de 4.45 ± 

3.71 µmol L-1, incrementándose ligeramente para la estratificación establecida hasta los 4.8 

± 5.41 µmol L-1 y aún más para la estratificación tardía hasta alcanzar el valor máximo 

(8.41 ± 12.8 µmol L-1) de la estratificación.  
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El comportamiento que presentó esté nutrimento en la vertical fue conforme 

aumentaba la profundidad (Fig. 7), ya que en el epilimnion se determinaron valores 

promedio de 2.83 ± 4.53 µmol L-1, aumentando significativamente para el metalimnion 

hasta los 4.90 ± 4.95 µmol L-1 y aún más para el hipolimnion (10.8 ± 11.14 µmol L-1) en 

donde se registró el valor máximo. 

 A lo largo del periodo de estratificación, la concentración de NID se 

incrementó, particularmente en el hipolimnion (Fig. 7 y Tabla 1). Se determinaron 

diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney entre los valores de nitrógeno 

inorgánico disuelto del epilimnion y el hipolimnion (U= 640, p= 0) así como el 

metalimnion y el hipolimnion (U= 106, p= 0). 

 

 

 

Figura 7. Variación anual del nitrógeno inorgánico disuelto (µmol L-1) 
en el lago Alchichica durante el 2004. 
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Nitrógeno como Amonio (N-NH4
+) 

 

La concentración de nitrógeno como amonio (N-NH4
+) en el lago Alchichica osciló 

entre 0.05 (abril) y 46.45 (octubre) µmol L-1, siendo el promedio anual de 3.68 ± 6.54 µmol 

L-1.  

Durante la época de circulación se determinaron valores de 2.38 ± 1.48 µmol L-1 de 

nitrógeno como amonio, distribuidos de manera homogénea a lo largo de la columna de 

agua. Al finalizar el periodo de circulación la concentración promedio de este nutrimento se 

incrementa, alcanzado 4.16 ± 7.6 µmol L-1 durante la estratificación de lago. De manera 

general se puede mencionar que al finalizar el año el valor de este nutrimento se 

incrementa, ya que durante la estratificación temprana se cuantificaron valores de 1.83 ± 

2.07 µmol L-1, 3.94 ± 5.34 µmol L-1 para la estratificación establecida y 8 ± 12.81 µmol L-1 

para la estratificación tardía. 

 

Durante el periodo de estratificación, los valores de este nutrimento se incrementan 

conforme a la profundidad; en el epilimnion se cuantificó un valor promedio bajo (2.83 ± 

4.5 µmol L-1), incrementándose en el metalimnion (4.90 ± 4.95 µmol L-1) para 

posteriormente presentarse la concentración máxima de este nutrimento (10.8 ± 11.14 µmol 

L-1) en el hipolimnion. Se determinaron diferencias significativas mediante el análisis 

Mann-Whitney entre los valores de nitrógeno como amonio, del epilimnion y el 

hipolimnion (U= 154, p= 0) así como el metalimnion y el hipolimnion (U= 147, p= 0.002). 

A lo largo de la estratificación la concentración de este nutrimento fue aumentando 

conforme a la columna de agua, ya que en el hipolimnion se alcanzaron máximos valores 

durante la estratificación tardía (Fig. 8, Tabla 1).  
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Figura 8. Variación anual de nitrógeno como amonio (µmol L-1) en 

el lago Alchichica durante el 2004.
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Nitrógeno como Nitratos (N-NO3
-) 

 

Los valores de nitrógeno como nitratos (N-NO3
-) en el lago Alchichica oscilaron 

entre los 0.03 (epilimnion del mes de octubre) y 3.5 (hipolimnion del mes de junio) µmol L-

1; el promedio anual fue de 0.61 ± 0.61 µmol L-1.  

En la época de circulación la concentración de nitratos fue de 0.65 ± 0.34 µmol L-1, 

distribuidos de manera homogénea a lo largo de la columna de agua.  

Durante la estratificación del lago se cuantificó un valor promedio (0.6 ± 0.7 µmol 

L-1) ligeramente inferior a la circulación. El análisis de Mann-Whitney mostró diferencias 

significativas (U= 688, p= 0.001) entre los valores de nitrógeno como nitratos de la época 

de mezcla y estratificación. 
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La concentración de este nutrimento de a lo largo del año fue disminuyendo de 

forma gradual, ya que durante la estratificación temprana se cuantificaron valores de 1 ± 

0.92 µmol L-1, disminuyendo de forma considerable para la estratificación establecida (0.4 

± 0.37 µmol L-1) y aún más para la estratificación tardía (0.3 ± 0.2 µmol L-1). 

Así mismo durante la estratificación se observó un incremento de este nutrimento de 

manera vertical, ya que en epilimnion se cuantificó un valor promedio de 0.24 ± 0.14 µmol 

L-1, incrementándose ligeramente en el metalimnion (0.78 ± 0.71 µmol L-1) para 

presentarse el máximo (0.93 ± 0.93 µmol L-1) en el hipolimnion (Fig. 9 y Tabla 1). Se 

determinaron diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney entre los 

valores de nitrógeno como nitratos, del epilimnion y el hipolimnion (U= 179, p= 0). 

 

 

Figura 9. Variación anual de nitrógeno como nitratos (µmol L-1 ) 

en el lago Alchichica durante el 2004. 
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Nitrógeno como Nitritos (N-NO2
-) 

 

La concentración de nitrógeno como nitritos (N-NO2
-) determinada en el lago 

Alchichica se encontró entre 0.03 (julio) y 8.20 (abril) µmol L-1. Por su parte el promedio 

anual se cuantificó en 0.64 ± 1.33 µmol L-1.  

El valor promedio de este nutrimento durante la época de circulación fue de 0.19 ± 

0.13 µmol L-1, los cuales se distribuyeron de manera homogénea en la columna de agua. El 

valor promedio de este nutrimento se incrementó de manera significativa durante la 

estratificación (0.81 ± 1.53 µmol L-1). Durante la estratificación la concentración de este 

nutrimento va disminuyendo de forma gradual conforme se acerca el final del año, 

cuantificándose valores de 1.63 ± 2.2 µmol L-1 para la estratificación temprana  

disminuyendo de forma significativa para la estratificación establecida (0.46 ± 0.68 µmol 

L-1 y aún más para la estratificación tardía (0.12 ± 0.035 µmol L-1).  

Durante esta época del año la concentración de este nutrimento en la vertical mostró 

un aumento conforme se profundizaban las capas de agua, ya que para el epilimnion se 

cuantificó un valor de 0.10 ± 0.034 µmol L-1, mientras que en el metalimnion se registró 

0.77 ± 0.9 µmol L-1 y 2.03 ± 2.44 µmol L-1 para el hipolimnion, siendo esté último valor el 

máximo de este nutrimento (Fig. 10 y Tabla 1). Se determinaron diferencias significativas 

mediante el análisis Mann-Whitney entre los valores de nitrógeno como nitritos del 

epilimnion y el metalimnion (U= 150, p= 0), el epilimnion y el hipolimnion (U= 124, p= 0) 

así como el metalimnion y el hipolimnion (U= 123, p= 0). 
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Figura 10. Variación anual de nitrógeno como nitritos (µmol L-1) 

en el lago Alchichica durante el 2004.
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Fósforo Soluble Reactivo (PSR) 

 

El lago Alchichica presentó valores de PSR de 0.07 a 6.40 µmol L-1, el mínimo 

valor anual se cuantificó en el mes de octubre y el máximo en el mes de junio, ambas 

concentraciones de PSR se determinaron en la época de estratificación establecida, siendo 

el promedio anual de 0.63 ± 0.78 µmol L-1.  

Para la época de circulación, el lago mostró un valor promedio de 0.64 ± 0.19 µmol 

L-1, distribuidos de manera homogénea en la columna de agua. Esta valor promedio fue 

similar al determinado para la época de estratificación (0.63 ± 0.9 µmol L-1). Sin embargo 

el análisis de Mann-Whitney mostró diferencias significativas (U= 735, p= 0.002) entre los 

valores de este parámetro durante la época de mezcla y estratificación. 
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Durante la estratificación la distribución de este nutrimento se observa de manera 

irregular, ya que durante la estratificación temprana se cuantificaron valores de 0.9 ± 1.13 

µmol L-1, disminuyendo fuertemente en la estratificación establecida (0.27 ± 0.25 µmol L-1) 

para incrementarse otra vez en la estratificación tardía (0.78 ± 1 µmol L-1). Así mismo 

durante este periodo se observó un incremento en la concentración de esté nutrimento en la 

vertical, ya que para el epilimnion se registró una concentración de 0.24 ± 0.18 µmol L-1, 

0.48 ± 0.42 µmol L-1 para el metalimnion y 1.44 ± 1.43 µmol L-1 para el hipolimnion, en 

donde se registró la mayor concentración de este nutrimento en la estratificación (Fig. 11 y 

Tabla 1). Se determinaron diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney 

entre los valores de fósforo reactivo soluble del epilimnion y el hipolimnion (U= 69, p= 0) 

así como el metalimnion y el hipolimnion (U= 93, p= 0). 

 

Figura 11. Variación anual de fósforo soluble reactivo 

(µmol L-1) el lago Alchichica durante el 2004.
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Sílice Soluble Reactivo (SiSR) 

 

La concentración de SiSR en el lago Alchichica osciló entre 0.56 y 34.95 µmol L-1, 

el valor mínimo registrado se localizó en el mes de abril, durante la estratificación temprana 

y el valor máximo se determinó en el mes de noviembre durante la estratificación tardía. 

Por su parte el promedio anual de SiSR en el lago fue de 6.16 ± 5.81 µmol L-1. Durante la 

circulación se determinó un valor de 4 ± 3.57 µmol L-1, con una distribución vertical 

homogénea, mientras que durante la estratificación, se cuantificó un valor promedio de 

SiSR de 7 ± 6.3 µmol L-1. El análisis de Mann-Whitney mostró diferencias significativas 

(U= 711, p= 0.001) entre los valores de este parámetro durante la época de mezcla y 

estratificación. 

Durante la estratificación la concentración de este nutrimento se incrementa 

conforme se acerca el final de año ya que en la estratificación temprana se cuantificó un 

valor promedio de 5.1 ± 5 µmol L-1, este valor se incrementó ligeramente para la 

estratificación establecida hasta alcanzar 5.91 ± 3 µmol L-1 y aún más durante la 

estratificación tardía (11.41 ± 9.16 µmol L-1) en donde se presentó el máximo valor de este 

nutrimento. En esta misma época del año se observó un incremento en la concentración de 

este nutrimento en la vertical, ya que se registró un valor promedio de 5 ± 2.74 µmol L-1, 

para el epilimnion, 6.67 ± 5.2 µmol L-1 durante el metalimnion y 11.83 ± 8.81 µmol L-1 en 

el hipolimnion, siendo el máximo de SiSR registrado en la estratificación (Fig. 12 y Tabla 

1). Se determinaron diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney entre los 

valores de sílice reactivo soluble del epilimnion y el hipolimnion (U= 172, p= 0) así como 

el metalimnion y el hipolimnion (U= 117, p= 0). 
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Figura 12. Variación anual del sílice soluble reactivo 

(µmol L-1) en el lago Alchichica durante el 2004.
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Tabla 1. Valores promedio de los nutrimentos en el lago Alchichica durante 
2004.

  N-NID (µmo L-1) N-NH4
+ (µmo L-1) N-NO3

- (µmo L-1) N-NO2
- (µmo L-1) PSR (µmo L-1) SiSR (µmo L-1) 

Circulación 3.22 ± 
1.71 

2.38 ± 
1.5 

0.65 ± 
0.34 

0.20 ± 
0.13 0.64 ± 0.2 4 ± 3.6  

Estratificación 5.6 ± 
7.61 

4.16 ± 
7.6 0.6 ± 0.7 0.81 ± 

1.53 0.63 ± 0.9 7 ± 6.3 

Total 4.93 ± 
6.62 

3.7 ± 
6.55 

0.61 ± 
0.61 

0.64 ± 
1.33 

0.63 ± 
0.78 6.16 ± 5.81 

Epilimnion 2.83 ± 
4.53 2.5 ± 5 0.24 ± 

0.14 
0.10 ± 
0.03 

0.24 ± 
0.18 5 ± 2.74 

Metalimnion 4.90 ± 
4.95 

 

3.35 ± 5 

 

0.93 ± 
0.93 

 

0.77 ± 
0.90 

 

0.5 ± 0.42 

 

5.67 ± 5.2 

 

Promedios 
anuales 

Hipolimnion 10.80 ± 
11.14 

Promedio 
temporal 

7.84 ± 
11.95 

Promedio 
temporal 

0.93 ± 
0.93 

Promedio 
temporal 

2.03 ± 
2.44 

Promedio 
temporal 

1.44 ± 
1.43 

Promedio 
temporal 11.83 ± 8.81 Promedio 

temporal 

Epilimnion 1.15 ± 
0.67 

0.77 ± 
0.74 

0.26 ± 
0.11 

0.12 ± 
0.04 

0.38 ± 
0.15 3.06 ± 0.75 

Metalimnion 3.28 ± 
2.22 

1.36 ± 
0.95 1 ± 0.81 1 ± 1.04 0.56 ± 

0.31 3.23 ± 2.27 
Estratificación 

temprana 

Hipolimnion 9.08 ± 
2.24 

4.45 ± 
3.71 

3.45 ± 
3.06 

1.83 ± 
2.07 

1.66 ± 
1.02 

1 ± 0.92 

4 ± 2.6 

1.63 ± 
2.2 

1.82 ± 
1.78 

0.91 ± 
1.13 

9.6 ± 7.12 

5.1 ± 5.02 

Epilimnion 3.88 ± 
4.8 

3.61 ± 
4.78 

0.2 ± 
0.05 

0.08 ± 
0.03 

0.18 ± 
0.11 5.42 ± 1.5 

Metalimnion 4.61 ± 
2.62 3.07 ± 2 0.74 ± 

0.56 
0.80 ± 
0.80 0.2 ± 0.13 4.73 ± 2.71 

Estratificación 
establecida 

Hipolimnion 6 ± 8.15 

4.8 ± 
5.41 

5.4 ± 
8.27 

4 ± 5.34 

0.4 ± 0.2 

0.4 ± 
0.38 

0.80 ± 
0.85 

0.5 ± 
0.68 

0.52 ± 
0.36 

0.27 ± 
0.25 

7.95 ± 4.4 

5.91 ± 3 

Epilimnion 2.73 ± 
5.53 

2.33 ± 
5.54 

0.3 ± 
0.21 

0.12 ± 
0.02 

0.23 ± 
0.23 5.65 ± 4.02 

Metalimnion 10.74 ± 
10.15 

10.37 ± 
10.18 

0.22 ± 
0.08 

0.15 ± 
0.05 0.8 ± 0.77 15.5 ± 4.62 

Estratificación 
tardía 

Hipolimnion 23.12 ± 
20 

8.41 
±12.81 

22.60 ± 
20.90 

8 ± 12.81 

0.4 ± 
0.25 

0.3 ± 0.2 

0.12 ± 
0.05 

0.12 ± 
0.03 

2.41 ± 1 

0.8 ± 1 

24.62 ± 8 

11.41 ± 
9.2 
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Coeficiente de Redfield 

 

De manera general, se puede decir que el nutrimento limitante para el crecimiento 

de la biomasa fitoplanctónica fue el nitrógeno, ya que al graficar los valores de las 

relaciones de nutrimentos (Fig. 13) se observa que la mayor parte del año en el lago este 

nutrimento no está disponible en la proporción requerida (Si:N:P = 16:16:1). Durante la 

mezcla del lago la proporción de los nutrimentos estuvo cercana a la de Redfield. La 

limitación por nitrógeno se presentó durante la estratificación, salvo en el mes de 

septiembre cuando se encontró un déficit importante de fósforo (Fig. 13). 

 

 

 

Figura 13. Nutrimento limitante en la capa de mezcla 
en el lago Alchichica durante 2004.
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Clorofila “a” 

 

Fluorescencia natural in vivo 

 

Los valores de clorofila “a” se encontraron desde 0.05 µg L-1 hasta 10.5 µg L-1, 

siendo el promedio anual de 0.81 ± 1.02 µg L-1. Durante la época de circulación se 

cuantificó el promedio de clorofila “a” más elevado de todo el año (1.12 ± 0.41 µg L-1), 

mientras que en el resto del año fue menor. En la estratificación temprana fue 0.70 ± 0.84 

µg L-1, en la estratificación bien establecida de 0.84 ± 1.52 µg L-1 y en la estratificación 

tardía de 0.63 ± 0.66 µg L-1. La distribución de la clorofila en la columna de agua fue un 

tanto irregular conforme finalizaba el año, ya que en el epilimnion se registraron valores de 

0.62 ± 0.72 µg L-1, 1.45 ± 1.81 µg L-1 para el metalimnion, siendo este ultimo valor el 

máximo registrado y 0.5 ± 0.27 µg L-1 para el hipolimnion.  

El promedio mensual máximo se encontró en el mes de septiembre (1.55 ± 2.4 µg L-

1), durante la estratificación bien establecida, y el promedio mensual mínimo se registró en 

el mes de julio (0.38 ± 0.17 µg L-1). 

En general, se puede mencionar que se determinaron tres patrones diferentes de 

distribución de la clorofila “a” a lo largo de la columna de agua. El primer patrón 

correspondió a la época de circulación cuando la biomasa fitoplanctónica fue alta y se 

distribuyó de manera homogénea a lo largo de la columna de agua y estuvo asociada al 

florecimiento invernal de diatomeas. El segundo tipo se observó a principios de la 

estratificación temprana, en donde se encontraron las concentraciones más altas de clorofila 

“a” cercanas a la superficie disminuyendo rápidamente hacia el fondo lo cual respondió al 

florecimiento de cianobacterias. El tercer tipo es la presencia de un máximo profundo de 

clorofila (DCM) que comenzó a mediados de la estratificación temprana (mayo) y que 

termino a mediados de la estratificación tardía (noviembre) (Figs. 14 y 16). 
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Figura 14. Perfiles de temperatura (barra completa) y clorofila “a” (barra 
punteada) en el lago Alchichica durante 2004.
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Clorofila “a” extraída 

 

 Los valores de clorofila “a” que se obtuvieron a partir de extracción (i.e., método 

EPA 445.0, Arar y Collins, 1997) mostraron valores en un rango de 0.04 a 35 µg L-1, con 

un promedio anual de 4.27 ± 5.21 µg L-1. 

 El promedio máximo mensual se encontró en el mes de febrero (11.11 ± 4.02 µg L-

1) durante la circulación y el promedio mínimo se registró en el mes de julio (0.76 ± 0.45 

µg L-1).  

Los valores máximos (9.28 ± 3.88 µg L-1) de clorofila “a” encontrados durante el 

ciclo de estudio correspondieron a la época de circulación. Posterior a la circulación, los 

valores de clorofila “a” disminuyeron a promedios de 2.64 ± 3.32 µg L-1 durante la 

estratificación temprana, 2.42 ± 6.2 µg L-1 para la época de estratificación bien establecida 

y 2.72 ± 3.43 µg L-1 para la estratificación tardía. Se encontraron diferencias significativas 

(U= 238, p= 0) entre los valores de clorofila determinada durante la circulación y la 

estratificación. La distribución de la clorofila durante la estratificación fue de manera 

irregular, ya que en el epilimnion se cuantificaron valores de 2.31 ± 3.65 µg L-1, 3.52 ± 

7.04 µg L-1 para el metalimnion, siendo este valor el máximo registrado y 2.3 ± 2.88 para el 

hipolimnion. Se determinaron diferencias significativas mediante el análisis Mann-Whitney 

entre los valores de clorofila “a” del epilimnion y el metalimnion (U= 229, p= 0.003), el 

epilimnion y el hipolimnion (U= 528, p= 0) así como el metalimnion y el hipolimnion (U= 

264, p= 0). 

 Los tres patrones de distribución de clorofila “a” revelados a través de la 

clorofila “a” extraída fueron, como era de esperarse, los mismos que se mencionaron en los 

perfiles de fluorescencia in vivo (Figs. 15 y 16). 
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Figura 15. Variación anual de clorofila “a” (µg L-1) en el 
lago Alchichica durante el 2004.

0

10

20

30

40

50

60
E F M A My Jn Jl Ag S O N D

Z 
(m

)

 
 

 

 

 

 

 

 



ARMANDO RODRÍGUEZ ROCHA 

 
 

COMPOSICIÓN, ESTRUCTURA Y BIOMASA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO MONOMÍCTICO CÁLIDO 
 

37 

 

Figura 16. Clorofila “a” (µg L-1) cuantificada mediante perfilador de 
fluorescencia natural (barra gris) y por extracción (barra negra). (La zona 

eufótica se indica con la línea punteada).
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Relación entre clorofila medida por fluorescencia natural in vivo y por 

extracción 

 

La determinación de la clorofila “a” por fluorescencia natural mostró un valor en 

promedio cuatro veces menor que la clorofila cuantificada por extracción con acetona (Fig. 

17). A pesar de lo anterior, una regresión entre las concentraciones obtenidas a través de 

ambos métodos (Fig. 17) mostró una relación significativa (r= 0.56). 

No obstante que la concentración de clorofila “a” por perfilador está subvaluada, 

está metodología permitió obtener mediciones con gran detalle, tanto espacial como 

temporalmente de la biomasa fitoplanctónica, además de poder obtener información de 

manera rápida y fácil. Con base en lo anterior y con el objetivo de la presente investigación 

de reconocer la dinámica de la biomasa fitoplanctónica, este método resultó de gran valía, 

ya que permitió reconocer con gran detalle la distribución de la biomasa fitoplanctónica, lo 

cual no hubiera podido hacerse empleándose otro método. 
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Establecimiento y desarrollo del máximo profundo de clorofila (DCM) 

 

 Con base en los valores de clorofila por extracción y perfilador se puede mencionar 

que el DCM se formó en la estratificación temprana (mayo) y culminó en la estratificación 

tardía (noviembre). En mayo el DCM se encontró entre los 15 y 25 m de profundidad 

cuantificándose concentraciones de clorofila de hasta 4 µg L-1. Para junio el DCM se ubicó 

en el metalimnion entre los 18 y 30 m de profundidad con una concentración de clorofila de 

hasta 3 µg L-1. Durante los meses que corresponden al periodo de estratificación bien 

establecida (julio-septiembre) el DCM estuvo entre los 20 y 40 metros de profundidad con 

valores de hasta 34.7 µg Clor-a L-1, siendo este último valor correspondiente al mes de 

septiembre el más alto observado. Con respecto a la estratificación tardía el DCM se 

presentó en los meses de octubre y  noviembre entre los 30 y 50 m de profundidad y con 

una concentración de clorofila de 12 a 14 µg L-1 (Figs. 14, 15 y 16). 
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Al comparar la concentración de clorofila “a” que corresponde al DCM con la 

concentración de clorofila “a” en la columna de agua, se encontró que en promedio el DCM 

contribuye con el 47.11 ± 30% de la clorofila presente en la columna de agua. En los meses 

de mayo y junio correspondientes a la época de estratificación temprana, el DCM 

representó el 21.2 ± 15.9% de la clorofila presenté en la columna de agua. En la 

estratificación bien establecida el porcentaje con el que contribuye el DCM es del 59 ± 

33.5% de la clorofila de toda la columna. Es importante mencionar que durante el mes de 

septiembre el DCM aporta el 80% de la clorofila cuantificada en la columna de agua. Con 

respecto a la estratificación tardía, el DCM aporta el 63.14% de la clorofila presente en la 

columna de agua (Fig. 18). 

Cuando estuvo presente, el DCM se ubicó entre los 5.17 y 0.004 % del PAR 

superficial (SPAR), con una profundidad que osciló entre los 15 y 50 m. En promedio, el 

DCM se ubicó a los 0.7 ± 1.17 % del SPAR y con una profundidad de 29.31 ± 8.9 m. 

El tope del DCM se encontró en promedio a los 1.55 ± 1.8 % del SPAR a una 

profundidad promedio de 23.3 ± 5.82 m, mientras que el pico máximo del DCM se 

encontró en promedio a los 0.42 ± 0.26 % de SPAR y a una profundidad de 27.5 ± 6 m. La 

base del DCM se encontró al 0.09 ± 0.09 % del SPAR a una profundidad promedio de 

37.14 ± 9.06 m (Fig. 16 y Tabla 2). La localización exacta del DCM en la columna de agua, 

los valores del porcentaje del SPAR así como los valores promedio mensual y anual, se 

presentan en la Tabla 2.  

Es importante resaltar que los picos máximos del DCM de los meses de mayo, julio, 

agosto, septiembre y octubre se encontraron ubicados en profundidades en las que la 

iluminación estuvo por debajo del 1 % del SPAR. 
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Figura 18. Comparación de la concentración de la clorofila “a” integrada 
por unidad de área (mg m-2) en la columna de agua (gris) y en el DCM 

(negro) del Lago Alchichica, durante 2004.
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Tabla 2. Valores mensuales y promedios (mensuales y anuales) de las 
características del DCM.  

 

Tope Pico máximo Base Promedios mensuales  

Z (m) Chl-a 
(µg L-1) 

% 
PAR 

Z 
(m) 

Chl-a 
(µg L-1) 

% 
PAR Z (m) Chl-a 

(µg L-1) 
% 

PAR Z (m) Chl-a 
(µg L-1) 

% 
PAR 

Ancho 
(m) 

% de Aporte 
total de 
clorofila 

Mayo 15 2.25 1.07 18 4.04 0.45 25 2.4 0.09 19.33 ± 
5.13 2.90 ± 1 0.53 ± 

0.5 10 32.4 

Junio 18 1.62 5.17 25 3 0.6 30 1.21 0.27 24.33 ± 
6.02 

1.93 ± 
0.91 

2.01 ± 
2.73 12 10 

Julio 20 0.77 0.8 22.5 2.01 0.45 30 0.66 0.01 24.16 ± 
5.20 

1.15 ± 
0.75 

0.44 ± 
0.35 10 20.7 

Agosto 25 4.31 0.74 30 5.31 0.2 40 2.15 0.04 31.66 ± 
7.63 4 ± 1.61 0.32 ± 

0.37 15 74.2 

Septiembre 25 4.16 0.5 30 34.7 0.05 40 3.01 0.004 31.66 ± 
7.63 

13.95 ± 
18 

0.18 ± 
0.26 15 82.3 

Octubre 30 1.45  35 14.03  50 3.4  38.33 ± 
10.40 6.17 ± 7  20 49 

Noviembre 30 7.33 1.05 32 12 0.8 45 0.82 0.03 35.66 ± 
8.14 6.70 ± 6 0.61 ± 

0.52 15 63.15 

Promedios 
23.3 

± 
5.82 

3.13 ± 
2.3 

1.55 
± 1.8 

27.5 
± 6 

10.71 ± 
11.5 

0.42 ± 
0.26 

37.14 ± 
9.06 1.9 ± 1 0.09 ± 

0.09  
Promedios 

anuales 
29.31 
± 8.9 

5.25 ± 
7.8 

0.7 ± 
1.17  
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Fitoplancton 

 

 Se determinaron un total de 11 géneros y 13 especies (Tabla 3). Las clases 

Bacillariophyceae y Cyanophyceae fueron las mejores representadas con 5 especies cada 

una, mientras que la clase Chlorophyceae presentó 3 especies. 

 De acuerdo a su frecuencia de aparición y su abundancia (Fig. 19), Cyclotella 

alchichicana (Oliva, Lugo, Alcocer y Cantoral 2006), C. choctawhatcheeana (Prasad 

1990), Oocystis submarina (Lagerheim 1886), Oocystis parva (West y West 1898), 

Synechocystis aquatilis y Monoraphidium minutum ((Näg.) Kom-Legn. 1969) se 

clasificaron como especies dominantes, mientras que Nodularia spumigena quedó como 

especie temporal. El resto de las especies, por su baja frecuencia y abundancia, se 

catalogaron como raras. 

 Con base en esta categorización, solo las seis especies dominantes y la temporal 

fueron consideradas en los cálculos de densidad y biomasa.  
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 Riqueza específica 

 

 Como se mencionó anteriormente, la riqueza específica estuvo conformada por 13 

taxa, de las cuales solo 7 se presentaron durante la circulación; en la estratificación se 

observaron todas las especies registradas en el ciclo de estudio. Durante la estratificación 

bien establecida se registró la mayor concentración de especies (12) mientras que en la 

estratificación temprana y tardía se registraron concentraciones similares de taxa (9 y 8 

respectivamente). Por su parte, en epilimnion y metalimnion se cuantificaron las mayores 

riquezas (10 y 9 respectivamente) (Tabla 4). 

 

Figura 19. Diagrama bivariado de frecuencia versus abundancia de las 
especies de fitoplancton presentes en el lago Alchichica. 
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Tabla 4. Variación de la riqueza específica en el 

lago Alchichica durante 2004.

 Numero de especies* 

 
Total 13 

Circulación 7 
Estratificación 13 

Anual 
Epilimnion 10 

Metalimnion 9 
Hipolimnion 4 

Estratificación temprana      9* 
Epilimnion 5 

Metalimnion 7 
Hipolimnion 3 

Estratificación establecida      12* 
Epilimnion 6 

Metalimnion 5 
Hipolimnion 7 

Estratificación tardía       8* 
Epilimnion 6 

Metalimnion 8 
Hipolimnion 7 

 

 
 

Densidad y distribución fitoplanctónica 

 
La densidad fitoplanctónica osciló entre 1 y 9,463 cél mL-1, la menor densidad se 

registró en el hipolimnion de julio y la máxima en el epilimnion de agosto, ambas 

concentraciones se determinaron durante la estratificación bien establecida. El promedio 

anual de la densidad fitoplanctónica fue de 106.81 ± 572.01 cél mL-1. 

 En el periodo de circulación el promedio de la densidad del fitoplancton fue de 

203.5 ± 782.81 cél mL-1 con una distribución aproximadamente homogénea en la columna 

de agua. 

 Durante la estratificación el valor promedio de la densidad fitoplanctónica 

disminuye en comparación con la circulación, cuantificándose 72.2 ± 470.2 cél mL-1. Para 

la estratificación temprana se registraron valores de 47.14 ± 282.17 cél mL-1, valores bajo 

en comparación a la estratificación establecida, en donde se cuantificaron 121.83 ± 786.9 

cél mL-1, sin embargo la abundancia fitoplanctónica disminuyó durante la estratificación 

tardía hasta 66.23 ± 237.26 cél mL-1. 
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La mayor concentración fitoplanctónica en el epilimnion se encontró durante la 

estratificación bien establecida; decrece durante la estratificación temprana y aún más para 

la estratificación tardía. El mismo comportamiento se presentó para el metalimnion, en 

donde los máximos valores se registraron en la estratificación bien establecida, decrecen en 

la estratificación temprana y más durante la estratificación tardía. Para el hipolimnion la 

mayor densidad de fitoplancton se registró en la estratificación bien establecida, 

disminuyendo estos valores para la estratificación tardía y aún más para la estratificación 

temprana (Figs. 20 y 21 y Tabla 5). 

La especie más abundante a lo largo del año de estudio fue Synechocystis aquatilis 

ya que presentó un promedio de 561.54 ± 1,407.08 cél mL-1 mientras que la especie que 

menor densidad presentó fue Cyclotella choctawhatcheeana con 21.74 ± 57.75 cél mL-1. 

Durante la circulación Monoraphidium minutum fue la especie dominante 

conjuntamente con Oocystis parva ya que presentaron valores promedios más altos que las 

especies restantes; la distribución de los organismos fue aproximadamente homogénea en 

toda la columna de agua. 

 Para la estratificación, las especies dominantes fueron Synechocystis aquatilis y 

Nodularia spumigena, donde está última especie presentó un florecimiento importante 

durante los meses de abril a agosto. Este florecimiento abarcó hasta el metalimnion de los 

meses de abril y mayo así como el epilimnion de junio a agosto. Para el hipolimnion S. 

aquatilis y O. parva fueron  las especies dominantes. Cabe resaltar que durante todos los 

meses que abarcó el periodo de estratificación se cuantificó una mayor abundancia de C. 

alchichicana en el metalimnion, esta concentración celular alcanzó su máximo valor a los 

30 metros del mes de septiembre. 

 En lo concerniente a la estratificación temprana, N. spumigena y S. aquatilis fueron 

las especies dominantes, esta última especie continuó dominando conjuntamente con C. 

alchichicana durante la estratificación establecida, mientras que en el caso de la 

estratificación tardía las especies dominantes fueron S. aquatilis y O. parva. (Figs. 20 y 21 

y Tabla 6). 
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Figura 20. Densidad (cél mL-1) de las especies fitoplanctónicas 

del lago Alchichica. 
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Figura 21. Densidad (cél mL-1) de las especies fitoplanctónicas 

del lago Alchichica.
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Tabla 5. Densidad fitoplanctónica (cél mL-1) en el lago Alchichica 
durante 2004. (Promedio ± desviación estándar). 

 cél mL-1 
Circulación 203.5 ± 782.81  

Estratificación 72.2 ± 470.2 

Total 106.81 ± 572.0 
Epilimnion 239.25 ± 751.62 

Metalimnion 110.93 ± 374.72 

 

Promedios 
anuales 

Hipolimnion 47.40 ±  395.91 Promedio temporal 
Epilimnion 101.38 ± 494.40 

Metalimnion 33.31 ± 161.73 
Estratificación 

temprana 
Hipolimnion 26 ± 170.26 

47.14 ± 282.17 

Epilimnion 157.77 ± 917.25 
Metalimnion 54.51 ± 267.05 

Estratificación 
establecida 

Hipolimnion 67 ± 630.4 

121.83 ± 786.9 

Epilimnion 79.43 ± 274.92 
Metalimnion 32 ± 101.37 Estratificación 

tardía 
Hipolimnion 52.27 ± 182.7 

66.23 ± 237.26 
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Tabla 6. Promedio de la densidad (cél mL-1) y distribución 
fitoplanctónica específica en el lago Alchichica.

  C. alchichicana C. choctawhacheeana O. submarina 

Total 35.6 ± 57.82 21.74 ± 57.75 42.9 ± 79 
Circulación 37.05 ± 25.63 42.08 ± 76.01 78.74 ± 128.86 

Estratificación 35.07 ± 65.23 14.96 ± 48.9 31.34 ± 50 
Epilimnion 24.7 ± 33.05 23.50 ± 62 50.15 ± 64.31 

Metalimnion 57.08 ± 109.4 

 

16.5 ± 53.6 

 

30.16 ± 39.2 

 Promedios 
anuales 

Hipolimnion 34.70 ± 49.6 Promedio temporal 2.72 ± 4.2 Promedio temporal 7.41 ± 13 Promedio temporal 
Epilimnion 0 108.01 ± 11 230 ± 94 

Metalimnion 16.6 ± 8.40 0 72.42 ± 72.06 Estratificación 
temprana 

Hipolimnion 16.24 ± 11 

13.13 ± 10.52 
0 

21.6 ± 45.7 
0 

75 ± 102.71 

Epilimnion 12.85 ± 5.72 26.6 ± 76.5 41.53 ± 27.06 
Metalimnion 74.55 ± 128.3 23 ± 63.7 25 ± 23.32 

Estratificación 
establecida 

Hipolimnion 42.8 ± 55 

38.7 ± 75.6 
3.31 ± 5 

17.01 ± 56.9 
9.62 ± 14.30 

25.5 ± 25.8 

Epilimnion 46.8 ± 36.3 6.6 ± 6.4 38 ± 68.22 
Metalimnion 18 ± 6.3 3.71 ± 3.74 1.55 ± 1.43 

Estratificación 
tardía 

Hipolimnion 4.83 ± 3.03 

35.15 ± 43 
1.9 ± 2.31 

5.48 ± 5.8 
1.53 7 ± 20.3 

27.14 ± 59 

   M. minutum N. spumigena O. parva S. aquatilis 

Total 442.96 ± 
1218.59 

97.22 ± 
461.23 

150.72 ± 
318.88 

561.54 ± 
1407.08 

Circulación 1756.48 ± 1926 0 411.03 ± 
510.41 

307.67 ± 
1125.03 

Estratificación 5.12 ± 37.72 129.63 ± 
529.34 62 ± 136. 15 646.16 ± 

1485.22 

Epilimnion 1.45 ± 3.68 239.25 ± 
751.62 73.3 ± 99 999.6 ± 1,839 

Metalimnion 0.5 ± 1 

 

111.4 ± 374.6 

 

46.22 ± 110.3 

 

237.8 ± 520.5 

 
Promedios 

anuales 

Hipolimnion 12.36 ± 63.12 Promedio 
temporal 

0.43 ± 1.38 Promedio 
temporal 53.80 ± 182 Promedio 

temporal 
501.41 ± 
1,349.33 

Promedio 
temporal 

Epilimnion 0 3217.4 ± 
1,119.7 88.8 ± 10.01 0 

Metalimnion 0.4 ± .75 517.6 ± 
834.33 

251.7 ± 
218.31 0 

Estratificación 
temprana 

Hipolimnion 89.45 ± 179 

36 ± 113.09 

0 

850.5 ± 1,409.6 

397.5 ± 387.3 

280.3 ± 290.7 

460 ± 919.74 

184 ± 581.7 

Epilimnion 0.41 ± 1.05 120.8 ± 
195.25 17.32 ± 33.4 1203.47 ± 

2,369.36 

Metalimnion 0.5 ± 1.10 30.72 ± 
114.70 14.02 ± 29.12 267.3 ± 611.7 

Estratificación 
establecida 

Hipolimnion 1.5 ± 3.73 

0.9 ± 2.53 

0.6 ± 2 

52.70 ± 140.66 

3.17 ± 4.6 

11.3 ± 25.9 

459 ± 1,520 

682.4 ± 1,776.17 

Epilimnion 3.30 ± 5.55 0 159.01 ± 
113.06 822 ± 546.70 

Metalimnion 0.73 ± 0.66 0 13 ± 18.7 397.42 ± 126.20 
Estratificación 

tardía 
Hipolimnion 0.6 ± 1.2 

2.47 ± 4.80 

0 

0 

1.23 ± 2.5 

113.30 ± 118.01 

798.42 ± 325.2 

768.6 ± 493.66 
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Biomasa fitoplanctónica 

 

La biomasa fitoplanctónica calculada para el lago Alchichica osciló ampliamente 

entre los 1.20 x 10-7 y 6.3 g CBIO/m3, el valor mínimo se determinó a los 30 m de 

profundidad del mes de mayo, mientras la máxima concentración ocurrió a los 30 m en el 

mes de septiembre, ambos valores se presentaron durante la estratificación bien establecida. 

El valor promedio anual fue de 0.07 ± 0.33 g CBIO/m3
. 

 Durante la circulación el valor promedio de la biomasa fitoplanctónica fue de 0.08 ± 

0.36 g CBIO/m3 CBIO distribuida en la columna de agua de manera aproximadamente 

homogénea. 

 El valor promedio de la biomasa fitoplanctónica durante la estratificación fue de 

0.07 ± 0.20 g CBIO/m3. Este valor promedio se mantuvo casi constante, ya que durante la 

estratificación temprana, bien establecida y tardía se registraron valores promedio 

prácticamente iguales (0.07 ± 0.18 g CBIO/m3; 0.08 ± 0.41 g CBIO/m3 y 0.07 ± 0.27 g 

CBIO/m3). La mayor concentración de la biomasa durante la estratificación se dio en el 

metalimnion (0.12 ± 0.56 g CBIO/m3) ya que en el epi e hipolimnion los valores promedios 

fueron similares entre ellos (0.06 ± 0.21 y 0.07 ± 0.33 g CBIO/m3 respectivamente) y de 

aproximadamente la mitad en comparación con el metalimnion. (Fig. 22 y Tablas 7 y 8). Lo 

anterior destaca la relevancia de la contribución del DCM a la biomasa fitoplanctónica del 

lago. 

La especie que más biomasa aportó durante todo el periodo de estudio fue C. 

alchichicana con un promedio de 0.5 ± 0.75 g CBIO/m3. Por otro lado, la especie que menos 

contribuyó con biomasa fue S. aquatilis ya que en promedio presentó un valor de 8 x 10-5 ± 

2 x10-4 g/m3 de CBIO. 

Cyclotella alchichicana fue la especie dominante durante la circulación (0.48 ± 0.31 

g/m3 de CBIO) y la estratificación (0.5 ± 0.84 g/m3 de CBIO), así como en el epi, meta e 

hipolimnion. Las mayores biomasas que esta especie presentó se determinaron en el meta e 

hipolimnion. Además, esta misma especie contribuyó de manera importante a la biomasa 

cuantificada durante la estratificación temprana (0.35 ± .0.31 g CBIO/m3), bien establecida 

(0.47 ± 1.2 g CBIO/m3) y tardía (0.64 ± 0.78 g CBIO/m3), siendo estas dos últimas épocas de 

estratificación donde se observó con mayor claridad el dominio en biomasa de esta especie. 
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Aunque C. alchichicana es la responsable en mayor medida de la totalidad de la 

biomasa del sistema (93 % aproximadamente), también se presentaron otras especies como  

O. parva que contribuyó con un 2 % a la biomasa fitoplanctónica durante la circulación y 

N. spumigena con un 22.35 % a la biomasa fitoplanctónica durante la estratificación 

temprana.  

Cabe resaltar que las especies que fueron dominantes numéricamente (S. aquatilis, 

M. minutum y O. submarina) aportaron poca o casi nula biomasa al ecosistema y viceversa 

(Fig. 22 y Tablas 7 y 8). 

 

 

Tabla 7. Promedios de la biomasa (g CBIO m-3) 
fitoplanctónica en el lago Alchichica. 

 
 g CBIO/m-3 

 

Circulación 0.08 ± 0.36 
Estratificación 0.07 ± 0.20 

Promedios 
anuales 

Total 0.076 ± 0.33 

Epilimnion 0.06 ± 0.21 
Metalimnion 0.12 ± 0.56 
Hipolimnion 0.07 ± 0.33 Promedio temporal 

Estratificación 
temprana 

Epilimnion 0.07 ± 0.15 
0.07 ± 0.18 Metalimnion 0.09 ± 0.24 

Hipolimnion 0.03 ± 0.09 

Estratificación 
establecida 

Epilimnion 0.02 ± 0.07 
0.08 ± 0.41 Metalimnion 0.22 ± 0.69 

Hipolimnion 0.06 ± 0.28 

Estratificación 
tardía 

Epilimnion 0.08 ± 0.30 
0.07 ± 0.27 Metalimnion 0.04 ± 0.13 

Hipolimnion 0.13 ± 0.53 
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Figura 22. Distribución vertical de la biomasa fitoplanctónica (CBIO/m3 )

del lago Alchichica. 
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Tabla 8. Valores promedio (g CBIO/m-3) de la biomasa especifica 
fitoplanctónica en el lago Alchichica.

 C. alchichicana C. choctawhacheeana O. submarina 

Total 0.5 ± 0.75 0.001 ± 0.002 3E-4 ± 6E-4 
Circulación 0.48 ± 0.31 0.002 ± 0.003 3E-4 ± 9E-4 

Estratificación 0.5 ± 0.84 7E-7 ± 2E-3 3E-4 ± 6E-4 
Epilimnion 0.33 ± 0.46 0.001 ± 0.003 5E-4 ± 8E-4 

Metalimnion 0.56 ± 0.53 

 

0.001 ± 0.002 

 

2E-4 ± 4E-4 

 Promedios 
anuales 

Hipolimnion 0.50 ± 0.75 Promedio temporal 1E-4 ± 1E-4 Promedio temporal 8.9E-5 ± 0.1.6E-4 Promedio temporal 
Epilimnion 0.16 ± 0.12 0.001 ± 0.002 0.003 ± 0.001 

Metalimnion 0.6 ± 0.35 0.003 ± 0.0005 5E-4 ± 8E-4 Estratificación 
temprana 

Hipolimnion 0.23 ± 0.13 

0.35 ± 0.31 
4E-5 ± 7E-5 

0.0005 ± 0.001 
0 

8E-4 ± 0.001 

Epilimnion 0.12 ± 0.09 0.0005 ± 0.001 5E-4 ± 4E-4 
Metalimnion 1.6 ± 2.25 0.002 ± 0.004 2E-4 ± 2E-4 

Estratificación 
establecida 

Hipolimnion 0.44 ± 0.64 

0.47 ± 1.20 
0.0001 ± 0.0002 

0.0006 ± 0.002 
1.1E-3 ± 1.8E-4 

2E-4 ± 3E-4 

Epilimnion 0.57 ± 0.6 0.001 ± 0.04 5E-4 ± 8E-4 
Metalimnion 0.32 ± 0.17 0.0001 ± 0.0002 1.8E-5 ± 1.7E-5 

Estratificación 
tardía 

Hipolimnion 0.92 ± 1.15 

0.64 ± 0.78 
 

0.0002 ± 0.0002 
0.0009 ± 0.003 

1.9E-5 ± 2.5E-5 
3E-4 ± 7E-4 

  M. minutum N. spumigena O. parva S. aquatilis 

Total 3E-4 ± 1E-3 0.03 ± 0.10 0.001 ± 0.004 8E-5 ± 2E-4 
Circulación 1E-3 ± 1E-3 0 0.005 ± 0.007 5E-5 ± 2E-4 

Estratificación 3E-6 ± 2E-5 0.045 ± 0.12 6E-4 ± 1E-3 1E-4 ± 2E-4 

Epilimnion 1.2E-06 ± 
3.2E-06 0.001 ± 0.003 0.001 ± 0.001 1E-4 ± 2E-4 

Metalimnion 3.7E-07 ± 
7.4E-07 

 

0.03 ± 0.08 

 

4E-4 ± 7E-4 

 

5.4E-5 ± 1.1E-4 

 Promedios 
anuales 

Hipolimnion 8E-7 ± 4E-5 Promedio 
temporal 

0.0006 ± 0.001 Promedio 
temporal 3E-4 ± 1E-3 Promedio 

temporal 7.5E-5 ± 1.9E-4 Promedio  
temporal 

Epilimnion 0 0.34 ± 0.2 5E-4 ± 5.6E-5 0 

Metalimnion 2.4E-07 ± 
4.8E-07 0.5 ± 0.10 0.001 ± 0.001 0 Estratificación 

temprana 
Hipolimnion 5E-5 ± 1E-4 

2E-5 ± 7E-5 

0 

0.10 ± 0.18 

2.2E-3 ± 2.1E-3 

0.001 ± 
0.001 

7.3E-5 ± 1.4E-4 

3E-4 ± 9E-5 

Epilimnion 3.17E-07 ± 
8.25E-07 0.07 ± 0.14 2E-4 ± 4E-4 2E-4 ± 3E-4 

Metalimnion 3.4E-07 ± 
8.5E-07 0 2E-4 ± 5E-4 6.6E-5 ± 1.2E-4 

Estratificación 
establecida 

Hipolimnion 1.1E-06 ± 3E-
06 

6.6E-07 ± 
2.04E-06 

0 

0.04 ± 0.1 

3.4E-5 ± 4.6E-5 

0.0001 ± 
0.0003 

6.7E-5 ± 2.2E-4 

1E-4 ± 2E-4 

Epilimnion 3E-06 ± 4.9E-
06 0 0.002 ± 0.002 0.0001 ± 8.8E-5 

Metalimnion 6.9E-07 ± 
6.3E-07 0 2E-4 ± 3E-4 6.1E-5 ± 2E-5 

Estratificación 
tardía 

Hipolimnion 5.1E-07 ± 1E-
06 

2.24E-06 ± 
4.26E-06 

0 

0 

0.2.0E-5 ± 4E-5 

0.001 ± 
0.001 

1.2E-4 ± 4.6E-5 

1E-4 ± 8E-5 
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Sucesión de especies 

 

La integración de la abundancia fitoplanctónica de la columna de agua por unidad 

de área mostró la siguiente sucesión de especies a lo largo del ciclo anual: M. minutum 

(Chlorophycea) → N. spumigena (Cyanophyceae) → S. aquatilis (Cyanophyceae).  

Durante la época de mezcla (enero-marzo) la especie dominante fue M. minutum 

con más del 70% de la abundancia total; durante la estratificación temprana (abril-junio) y 

comienzos de la estratificación bien establecida (julio), la especie dominante fue N. 

spumigena con abundancias > 80%. Para los meses restantes de la estratificación bien 

establecida (agosto-septiembre) y los meses que conforman la estratificación tardía 

(octubre-diciembre), la especie dominante fue S. aquatilis con abundancias > 65%; en 

especial durante el mes de agosto S. aquatilis llegó a representar poco más del 98% de la 

abundancia total (Figs. 23a y 23b). 

En el caso de la biomasa integrada en columna de agua por unidad de área, la 

sucesión de especies que se presenta es: C. alchichicana (Bacillariophyceae) → N. 

spumigena (Cyanophyceae) → C. alchichicana (Bacillariophyceae). Durante la mezcla 

(enero-marzo) C. alchichicana fue la especie que mayor cantidad de biomasa 

fitoplanctónica aportó con > 95%). Durante la estratificación temprana (abril-junio) y aún a 

comienzos de la estratificación bien establecida (julio) la especie que más biomasa aportó 

fue N. spumigena con valores > 40 %, siendo los meses de abril (98.51%) y julio (97.85%) 

en donde su aporte en biomasa fue mayor. Durante los meses restantes de la estratificación 

bien establecida (agosto-septiembre) y la estratificación tardía (octubre-diciembre), C. 

alchichicana nuevamente fue la especie que mayor cantidad de biomasa aportó en el 

sistema, llegando a generar el 99.14% de la biomasa total durante el mes de noviembre 

(Figs. 24a y 24b). 
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Análisis de correlación 

 
 Los resultados del análisis de correlación de la temporada de mezcla (Tabla 9) 

mostraron que existen pocas afinidades de algún parámetro fisicoquímico en particular con 

respecto a la abundancia o biomasa fitoplanctónica. De las pocas correlaciones encontradas 

se pueden mencionar las siguientes: 

a) C. alchichicana presentó una correlación negativa con la temperatura (r =-0.545 P 

= 0.01 para la abundancia y r = -0.534, P = 0.01 para los valores de biomasa) 

b) C. choctawhatcheeana  se correlacionó tanto en abundancia y biomasa con la 

temperatura (r = 0.500; P = 0.01, para ambos casos) y negativamente con el 

nitrógeno como nitritos (r = 0.530; P = 0.01, para ambos casos) 

c) M. minutum se correlacionó en abundancia y biomasa con el nitrógeno como nitritos 

(r = 0.528, P = 0.01; r = 0.534, P = 0.01, respectivamente). 

d) La abundancia y biomasa de C. alchichicana (r = 0.559, P = 0.01 para ambos 

casos), C. choctawhatcheeana (r = 0.529, P = 0.01 para ambos casos) y M. minutum 

(r = 0.520, P = 0.01 abundancia y r = 0.500, P = 0.01 para biomasa) presentaron 

una correlación positiva con la concentración de clorofila determinada mediante el 

perfilador de fluorescencia natural.  

e) La abundancia (r = 0.696, P = 0.01) y biomasa (r = 0.701, P = 0.01) de C. 

alchichicana se correlacionaron positivamente con la clorofila medida por 

extracción. 

 

Tabla 9. Matriz de correlación realizada durante la mezcla 

en el lago Alchichica.

  Clorofila “a” 
 

Temperatura N-Nitritos Perfilador Extracción 
C. alchichicana -.540(**)  .559(**) .696(**) 

C. choctawhatcheeana -.500(** .530(**) .529(**)  Abundancia 
M. minutum  .528(**) .520(**)  

C. alchichicana -.523(**)  .559(**) .701(**) 
C. choctawhatcheeana -.500(**) .530(**) .529(**)  Biomasa 

M. minutum  .534(**) .500(**)  
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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 Durante la estratificación, específicamente en el epilimnion (Tabla 10) se 

encontraron correlaciones positivas y negativas, entre las cuales destacan: 

 

a) Se encontraron correlaciones inversas entre la temperatura, la abundancia y 

biomasa de C. alchichicana (r = -0.552, P = 0.01; r = -0.502, P = 0.01, 

respectivamente) C. choctawhatcheeana (r = -0.339, P = 0.05; r = -0.382, P = 

0.05, respectivamente) y O. submarina (r = -0.720, P = 0.01; r = -0.748, P = 0.01, 

respectivamente). 

b) N. spumigena se correlaciono proporcionalmente en abundancia (r = 0.423, P = 

0.01 y biomasa (r = 0.414, P = 0.01) con los valores de temperatura. 

c) La abundancia y biomasa de C. alchichicana (r = -0.557, P = 0.01; r = -0.622, P = 

0.01 respectivamente) y C. choctawhacheeana (r = -0.479, P = 0.01; r = -0.487, P 

= 0.01 respectivamente) se correlacionaron inversamente con los valores de la luz 

fotosintéticamente activa (PAR) 

d) La abundancia y biomasa de C. alchichicana (r = 0.717, P = 0.01 y r = 0.449, P = 

0.01, respectivamente) y N. spumigena (r = 0.368, P = 0.05 y r = 0.355, P = 0.05, 

respectivamente) se correlaciono positivamente con la clorofila “a” medida por 

extracción. 

 

Tabla 10. Matriz de correlación realizada en el epilimnion 

durante la estratificación del lago Alchichica. 

     Clorofila “a” 
 Temperatura OD NID PSR PAR Perfilador Extracción 

C. alchichicana -.552(**)    -.557(**) .446(**) .717(**) 
C. choctawhatcheeana .-.339(*)    -.479(**)   
O. sumbarina .-.720(**)   .    
N. spumigena .423(**) .765(**) -.443(**) 744(**)   .368(*) 
M. minutum        

Abundancia 

S. aquatilis    -.528(**)    
C. alchichicana -.502(**)    -.622(**) .480(**) .449(**) 
C. choctawhatcheeana -.382(*)    -.487(**)   
O. sumbarina -.748(**)       
N. spumigena .414(*)  -.552(**) .732(**)   355(*) 
M. minutum        

Biomasa 

S. aquatilis    -.526(**)   . 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).    
* Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).    
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Con respecto al metalimnion (Tabla 11) se presentaron las siguientes correlaciones: 

 

a) La abundancia y biomasa de O. submarina presentó una correlación positiva con 

la temperatura (r = 0.615, P = 0.01; r = 0.591, P = 0.01 respectivamente), DIN (r = 

0.617, P = 0.01; r = 0.559, P = 0.01 respectivamente) y nitratos (r = 0.618, P = 

0.01; r = 0.608, P = 0.01 respectivamente). 

b) N. spumigena se correlaciono proporcionalmente en sus valores de abundancia y 

biomasa con la temperatura (r = 0.559, P = 0.01; r = 0.578, P = 0.01 

respectivamente) y el oxígeno disuelto (r = 0.770, P = 0.01; r = 0.772, P = 0.01 

respectivamente). 

c) La abundancia y biomasa de S. aquatilis se correlaciono inversamente con los 

valores de oxígeno disuelto (r = -0.606, P = 0.01 para ambos casos) y fósforo 

reactivo soluble (r = -0.569, P = 0.01 para ambos casos). 

d) La clorofila “a” medida por perfilador (r = 0.559, P = 0.01; r = 0.615, P = 0.01 

respectivamente) y extracción (r = 0.589, P = 0.01; r = 0.629, P = 0.01 

respectivamente) se correlacionaron con la abundancia y biomasa de C. 

alchichicana. 

 

 

 

Tabla 11. Matriz de correlación realizada en el metalimnion 

durante la estratificación del lago Alchichica. 

 
       Clorofila “a” 

Temperatura OD NID N-Nitratos N-Nitritos PSR PAR Perfilador Extracción 

Abundancia 

C. alchichicana        .599(**) .589(**) 
O. sumbarina .615(**) .634(**) .617(**) .618(**) .546(**)     
N. spumigena .559(**) .770(**¨)        
S. aquatilis  -.606(**)    -.569(**)    

Biomasa 
C. alchichicana        .615(**) .629(**) 
O. sumbarina 591(**)  .559(**) .608(**)   .561(**)   
N. spumigena .578(**) .772(**)        

 S. aquatilis  -.606(**)    -.569(**)    
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)      
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En lo concerniente al hipolimnion (Tabla 12), se presentaron las siguientes 

correlaciones:  

 

a) La abundancia y biomasa de O. submarina se correlaciono positivamente con la 

concentración de oxígeno disuelto (r = 0.573, P = 0.01 y r = 0.561, P = 0.01, 

respectivamente) y nitrógeno inorgánico disuelto (r = 0.485, P = 0.01 y r = 0.486, 

P = 0.01) y de forma negativa con el fósforo reactivo soluble (r = -0.563, P = 0.01 

y r = 0.-570, P = 0.01). 

b) C. choctawhacheeana se correlaciono proporcionalmente en sus valores de 

abundancia y biomasa con el amonio (r = 0.536, P = 0.01 y r = 0.529, P = 0.01), 

nitratos (r = 0.532, P = 0.01 y r = 0.512, P = 0.01) y sílice soluble disuelto (r = 

0.521, P = 0.01 y r = 0.544, P = 0.01). 

c) La concentración de clorofila “a” medida por perfilador y extracción se explica 

debido a la abundancia (r = 0.541, P = 0.01 y r = 0.920, P = 0.01 respectivamente) 

y biomasa (r = 0.536, P = 0.01 y r = 07689, P = 0.01) de C. alchichicana. 

 
 
 
 
 

Tabla 12. Matriz de correlación realizada en el hipolimnion durante la 
estratificación del lago Alchichica. 

 
       Clorofila “a” 

OD NID Amonio N-Nitratos N-Nitritos PSR SiSR Perfilador Extracción 

Abundancia 
C. alchichicana        .541(**) .920(**) 

C. choctawhatcheeana   .536(**) .532(**)   .521(**)   
O. sumbarina .573(**) .485(**)   .541(**) -.536(**)    

Biomasa 
C. alchichicana        .536(**) .768(**) 

C. choctawhatcheeana   .529(**) .512(**)   544(**)   
O. sumbarina .561(**) .486(**)    -.570(**) :   

 ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)      
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9. Discusión 
 

El ensamble fitoplanctónico determinado en el lago Alchichica corresponde a una 

mezcla de especies de aguas salinas y dulceacuícolas. Williams (1998) menciona que la 

biota de lagos hiposalinos –tal como sería el caso de Alchichica- generalmente incluye 

especies dulceacuícolas halotolerantes. Algunas de la especies abundantes como M. 

minutum, S. aquatilis son habitantes cosmopolitas típicos de sistemas dulceacuícolas que 

pueden tolerar concentraciones moderadas de salinidad (Kozak, 2005), así como ambientes 

alcalinos (Comas, 1996). Por otro lado, otras como N. spumigena, C. elmorei, C. 

choctawhatcheeana y O. submarina se desarrollan en condiciones extremas de salinidad y 

alcalinidad,  tales como las que se presentan en los lagos Pirámide y Walker (Galat et al., 

1981; Hammer et al., 1983; Batterbee et al., 1984; Leland y Berkas, 1998). 

La salinidad (concentración y composición iónica) seguramente es un factor 

importante que tiene influencia para explicar la baja riqueza de especies fitoplanctónicas 

(13) descrita en la presente investigación. Trabajos anteriores (Arredondo et al., 1984; 

Oliva et al., 2001) confirman esta apreciación. La baja riqueza taxonómica es comparable a 

la encontrada para otros lagos con características similares (salinos y profundos), como el 

lago Pirámide, Nevada (Galat et al., 1981), el Gran Lago Salado, Utah (Rushforth y Felix, 

1982 y Rushforth, 1987 in Stephens, 1990), el East Devil Lake, Dakota (Leland y Berkas, 

1998) o el lago Burdur, Turquía (Girgin, et al., 2004) en donde se han registrado entre 10 y 

42 especies de fitoplancton.  

De la misma forma, la composición de las especies determinadas en el lago 

Alchichica es similar a la reportada por Galat et al. (1981) para el lago Pirámide, en donde 

las especies de la clase Bacillariophyceae (31) son las mejor representadas mientras que las 

Cyanophyceae y Chlorophyceae fueron las que menor número de especies presentaron (5 y 

6, respectivamente). Rushfoth y Felix (1982) identificaron 14 especies de diatomeas y 3 

especies de cianobacterias y clorofitas en el Gran Lago Salado, comportamiento totalmente 

diferente a lo reportado para el lago oligotrófico y profundo Burdur, Turquía, en donde se 

determinaron 2 especies de diatomeas, 8 de cianobacterias y 7 de clorofitas.  

Además de los factores químicos, la dominancia (en abundancia y biomasa) de las 

especies puede estar determinada por factores físicos como la luz (Garnier et al., 1995; 
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Moline, 1998; Dussenberry et al., 1999), la temperatura y la mezcla en la columna de agua 

(Gervais et al., 1997; Zahary et al., 1998; Berman y Shteinman, 1998; Goaricke y 

Welschmeyer, 1998). Siendo esta última época del año (mezcla) en donde existe mayor 

turbulencia, disponibilidad de nutrimentos a lo largo de la columna de agua, bajas 

temperaturas y radiación solar, factores que se combinan para favorecer el desarrollo de las 

diatomeas C. alchichicana y C. choctawhatcheeana que resultan en su florecimiento. Lo 

anterior es mostrado por la correlación negativa encontrada entre la temperatura y la 

densidad-biomasa de C. alchichicana (r = -0.523, P = 0.01 y r = -0.540, P = 0.01 

respectivamente) y C. choctawhatcheeana (r = -0.500, P = 0.01 para ambas variables). 

Kozak (2005) y Milius et al. (2005) mencionan que muchas especies del género Cyclotella 

se encuentran poco relacionadas con las altas temperaturas. La dominancia en abundancias 

numéricas por parte de M. minutum es debida a las elevadas concentraciones de 

nutrimentos presentes en la mezcla además Reynolds (1988) menciona a esta especie como 

estratega “r”, el cual es tolerante a un amplio rango de luminosidades y temperaturas. 

Diferentes grupos fitoplanctónicos requieren para su crecimiento de diferentes 

valores de temperatura del agua; si bien el agua fría es necesaria para el crecimiento de las 

crisofitas y diatomeas, las aguas más cálidas favorecen el crecimiento de las cianobacterias 

(Milius et al., 2005). El aumento de temperatura y radiación solar asociados a la entrada de 

la primavera conllevan a la disminución de la turbulencia resultado de los inicios de la 

estratificación. Los nutrimentos asimismo, han disminuido por el intenso consumo que se 

presentó por el florecimiento de las diatomeas dejando, además, un desbalance entre ellos 

que indica que el nutrimento limitante es el nitrógeno. 

Las condiciones anteriores favorecen a las cianobacterias fijadoras de nitrógeno, en 

este caso Nodularia spumigena, la cual desarrolla un florecimiento siendo la especie 

dominante en abundancia y biomasa durante los meses de abril a julio. Durante este periodo 

(estratificación temprana-comienzo de la estratificación bien establecida) se reconoció una 

correlación positiva entre la abundancia y biomasa de N. spumigena con la clorofila “a” (r 

= 0.368, P = 0.01y r = 0.355, P = 0.01 respectivamente) y la temperatura (r = 0.423, P = 

0.01y r = 0.414, P = 0.01 respectivamente) y negativa con el NID (r = -0.443, P = 0.05 y r 

= -0.552, P = 0.05 respectivamente). 
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Los florecimientos de N. spumigena al inicio de la estratificación es común en los 

lagos tropicales (Talling y Lemoalle, 1998), así como de otros lagos salinos, alcalinos y 

profundos como Atexcac, Puebla (Macek et al., 1994; Tavera y Komárek, 1996), el Gran 

Lago Salado, Utah (Felix y Rushforth, 1979), el lago Pirámide, Nevada (Galat et al., 1981) 

y en el lago Walker, Nevada (Cooper y Koch, 1984).  

Alcocer et al. (2008), Oliva et al. (2009) y Lugo et al. (1999) reportan condiciones 

similares a las determinadas en el presente trabajo (incremento en la temperatura y luz al 

inicio de la estabilización de la columna de agua y agotamiento de nitrógeno) que en su 

conjunto favorecen la proliferación de Nodularia. Horne. (1979) menciona que los 

florecimientos de cianobacterias fijadoras de nitrógeno se generan en el epilimnion, en 

donde las temperaturas del agua son más elevadas y existe una baja concentración de 

nitrógeno inorgánico. Hamel y Huber (1995) mencionan a la salinidad, la temperatura y 

disponibilidad de luz como factores importantes para que se presenten este tipo de 

florecimientos. Estas condiciones ambientales son utilizadas por esta especie mediante 

estructuras fisiológicas, como vacuolas de gas que le permite mantenerse cerca de la 

superficie y heterocistos para la fijación de nitrógeno atmosférico (Horne y Galat, 1985; 

Kononen et al., 1996).  

En los meses posteriores al florecimiento de N. spumigena, de agosto en adelante, 

durante la estratificación bien establecida-tardía, la especie numéricamente dominante fue 

la cianobacteria S. aquatilis. La dominancia por parte de cianobacterias es común en 

cuerpos de agua oligotróficos y estratificados, tanto templados como tropicales (Elliott, 

Reynolds e Irish, 2000; Mischke y Nixdorf, 2003; Morabito et al., 2003). Este tipo de 

cianobacterias se ven favorecidas por las condiciones elevadas de radiación solar (Smith, 

1986; Havens et al., 1998), temperatura (Shapiro, 1990), estratificación de la columna de 

agua (Reynolds, 2006) y viento en calma (Reynolds, 1984; Pearl, 1988 y Pizzolon, 1996). 

En el caso especifico de Synechocystis, ésta se asocia además con altos valores de pH y una 

baja proporción N:P (Odebrecht et al., 2002 en González et al., 2004). Resultados similares 

fueron obtenidos para el lago Stechlin, Alemania (Pasidák, 1998), en donde se observó una 

dominancia de cianobacterias asociada con la baja disponibilidad de nitrógeno y altos 

valores de luz.  
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A pesar de ser la especie numéricamente dominante, S. aquatilis contribuye con una 

proporción de biomasa mínima comparada con C. alchichicana, especie dominante en el 

metalimnion y que conforma el DCM. El PAR (r = -0.557, P = 0.05 para la abundancia y r 

= -0.622, P = 0.05 para la biomasa) y la temperatura del agua (r = -0.479, P = 0.05 para la 

abundancia y r = -0.487, P = 0.05 para la biomasa) se correlacionaron negativamente con 

C. alchichicana ya que la ubicación del DCM se estableció bajo condiciones de PAR 

reducidas (≤ 1% PAR superficial). 

Padisák et al. (1998) reportan resultados similares a los de Alchichica donde las 

mayores abundancias de Cyclotella tripartita y C. pseudocomensis (durante el año 1994) y 

Cyclotella sp. (durante el año de 1995) se presentaron en condiciones de agua fría, con una 

baja concentración de luz y buena disponibilidad de nutrimentos. Estas condiciones se 

registraron durante el periodo de circulación así como en el metalimnion durante la 

estratificación. Por lo anterior, las diatomeas se desarrollaron abundantemente en el DCM 

en donde dominan en biomasa en comparación con la zona de mezcla donde se presenta 

una mayor abundancia de cianobacterias. Gasol et al. (1992) y Miracle et al. (1992) 

mencionan que el DCM está formado típicamente por una o pocas especies de fitoplancton 

cuya densidad poblacional es extremadamente grande en comparación con la abundancia 

del fitoplancton presente en el epilimnion, tal cual se encontró en Alchichica a lo largo de 

la estratificación bien establecida y tardía. 

Como se mencionó anteriormente en la introducción de este trabajo, la formación 

del DCM en cuerpos de agua estratificados (como ocurre en el lago Alchichica) es debida a 

la sedimentación pasiva o activa de las algas que se localizan en la zona fótica (epilimnion 

y tope del metalimnion) (Cullen, 1982; Titman y Kilhum, 1976). 

Esta explicación establece que los lagos presentan una oligotrofia en el epilimnion 

pero no en sus aguas más profundas. La estratificación bien establecida produce una 

organización vertical del plancton, de tal manera que en el epilimnion no se produce el 

reciclaje completo de los nutrimentos, sino que se acumulan por sedimentación en el 

hipolimnion, anóxico en su parte profunda y en cuya interfase óxico-anóxica, a la que no 

llega la luz, se sitúa el máximo profundo de clorofila (Steele y Yentsch, 1960; Titman y 

Kilhum, 1976; Cottingham et al., 1998; Vrede et al., 1999; Moratana et al., 2003). Es 

común encontrar el DCM en lagos estratificados, en donde existen un epilimnion con bajas 
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concentraciones de nutrimentos y alta iluminación, pero un metalimnion con mejores 

concentraciones nutrimentales, las cuales utilizan de mejor manera ciertas especies; sin 

embargo, en esta profundidad se presenta una limitación de luz, la cual implica una 

restricción para el desarrollo de los organismos (Wolin y Stoermer, 2005; Chong, 2009). 

En el DCM del lago Alchichica se localizó la mayor concentración de la biomasa 

fitoplanctónica (> 90% en los meses de agosto a diciembre) ya que en la base del 

metalimnion se encuentran concentraciones de nutrimentos mayores (con respecto a el 

epilimnion), provenientes del hipolimnion a través de difusión y ondas internas, 

condiciones que utiliza C. alchichicana para proliferar. 

Sin importar que proceso intervenga en la formación del DCM, es innegable que 

genera que las especies predominantes se adapten, creando nuevos hábitats libres de 

depredación y competidores (Moll y Stoermer, 1982; Camacho et al., 2001). El DCM juega 

un papel importante en la ecología de la comunidad acuática. Por ejemplo, en los cuerpos 

de agua oligotróficos constituye una porción significativa de la clorofila total presente en la 

columna de agua (Lorenzo et al., 2004), también contribuye de manera importante en la 

transferencia de energía de las capas superficiales hacia capas más profundas, 

suministrando alimentos a organismos pelágicos (Fennel y Boss, 2003; Huisman et al., 

2002). El fitoplancton que constituye por sedimentación el DCM es la mayor vía de 

transferencia de carbono (Marti y Oldham, 2004; además, los microorganismos que se 

localizan en el DCM son una fuente importante para el reciclaje de materia orgánica 

(Chapin et al., 2004). 

A pesar del conocimiento que se tiene sobre el máximo profundo de clorofila en 

lagos templados y en el océano (Steele, 1964; Cahet et al., 1972; Fee, 1976; Pick et al., 

1984), pocos son los trabajos que se han hecho sobre el DCM de lagos tropicales. Moll y 

Storerner (1982) y Barbiero y Tuchman (2001) mencionan que el DCM del lago Superior 

(Estados Unidos/Canadá) está formado exclusivamente por especies del genero Cyclotella 

(C. comta, C. delicatula y C. comensis) que se ubican en las capas profundas del lago 

debido a la ausencia de fósforo en capas superficiales. Fahnenstiel y Glime (1983) indican 

que el origen del DCM se encuentra determinado por el estado trófico de este lago. Jackson 

et al. (1990) mencionan que el DCM del lago Sproat, Canadá, también se forma debido a la 

ausencia de fósforo en el epilimnion y está conformado por 2 especies de diatomeas 
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(Cyclotella sp. y Rhizosolenia eriensis). Barbiero y McNair (1996) encuentran que la 

acumulación de Cyclotella bodanica es la responsable de la formación del DCM del lago 

Samish (EEUU) y que dicha acumulación es debida a la sedimentación de los organismos 

hacia la nutriclina. Wolin y Stoermer (2005) determinan que el DCM del lago Michigan 

(Estados Unidos) está conformado por Cyclotella comensis, debido a que esta especie no se 

adapta a las bajas concentraciones de nitrógeno y fósforo que se presentan en el epilimnion 

y explota de mejor forma los nutrimentos presentes en el metalimnion. 

La concentración de clorofila “a” determinada en el DCM de Alchichica mediante el 

método de extracción (1.15 a 13.95 µg L-1; promedio 5.25 ± 7.8 µg L-1) fue elevada en 

comparación a la determinada por Kiefer et al. (1979) (entre 5 y 7 µg L-1) y Abbott et al. 

(1984) (entre 6 y 8 µg L-1) para el lago Tahoe, así como la cuantificada por Fahnenstiel y 

Scavia (1987) (entre 6 y 8 µg L-1) para el lago Michigan. Para el lago Samish, Barbiero y 

McNair (1996) reportan como máximo 16 µg L-1 de clorofila en el DCM del mes de julio.  

La concentración de clorofila “a” hipolimnética se encontró relacionada 

positivamente con la abundancia y biomasa de C. alchichicana (r = 0.920, P = 0.05 y r = 

0.768, P = 0.05 respectivamente). Esta correlación seguramente se debe al hecho de que C. 

alchichica que conforma el DCM se “exporta” por debajo de la termoclina hasta el 

sedimento. Seguramente, una cantidad importante de esta biomasa fitoplanctónica no puede 

ser consumida y es exportada y posteriormente degradada, con lo cual contribuye a generar 

las condiciones anóxicas que prevalecen en el hipolimnion del lago Alchichica durante la 

mayor parte de la época de estratificación (Oseguera et al., 2010a, b). La magnitud y 

composición de los flujos de seston definen las condiciones aerobias o anaerobias del 

hipolimnion. López Anaya (2007) menciona que C. alchichicana por ser una diatomea 

grande y pesada posee una velocidad de sedimentación alta y que se deposita rápidamente 

en el sedimento. La predominancia de frústulos así como el pronto desarrollo de un 

hipolimnion anóxico proporciona evidencia a favor de esta hipótesis (Oseguera et al., 

2010a, b). 

De acuerdo a Lewis (1986b), aunque la sucesión de especies en los lagos tropicales 

es similar a la de los lagos templados (diatomeas → cryptofitas → clorofitas → 

cianobacterias), en los lagos tropicales esta puede recomenzar varias veces al año debido a 

la presencia de mezclas parciales (atelomixis) por la entrada de nutrimentos a la capa de 
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mezcla. Para el caso de Alchichica, donde no hay evidencia de que se presente atelomixis, 

la sucesión es diferente tanto en densidad [Chlorophyceae (M. minutum) → Cyanophyceae 

(N. spumigena) → Cyanophyceae (S. aquatilis)] como en biomasa [Bacillariophyceae (C. 

alchichicana) → Cyanophyceae (N. spumigena) → Bacillariophyceae (C. alchichicana)].  
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10. Conclusiones 

 

Se confirmó que el lago Alchichica exhibe un régimen térmico correspondiente al 

monomíctico cálido, con un periodo de circulación o mezcla que abarcó los meses de enero 

a marzo/abril y otro de estratificación que va de marzo/abril a diciembre. Este régimen de 

circulación regula en gran medida la dinámica de la comunidad fitoplanctónica. 

 

La concentración de oxígeno disuelto encontrada durante el periodo de estudio varió 

en un intervalo amplio, desde valores por debajo del límite detección (< 1 mg OD L-1, 

0%sat) hasta de sobresaturación. Se presentaron condiciones de anoxia en el hipolimnion 

en el periodo de junio a diciembre y de sobresaturación en los primeros 10 m del 

epilimnion de marzo a agosto. 

 

La capa eufótica (ZEU = 1% del PAR superficial) alcanzó hasta un máximo de 30 m 

de profundidad en el mes de noviembre, mientras que en abril se cuantifico el valor mínimo 

(10 m). Durante la estratificación la penetración de la luz en la columna de agua fue 

aumentando conforme avanzó el año, ya que durante la estratificación temprana se registró 

la menor penetración de la luz (asociada al florecimiento de Nodularia spumigena) con 

respecto a la estratificación bien establecida y tardía. 

 

La capa de mezcla (ZMIX) varió ampliamente durante la época de estudio. De enero 

y hasta principios de marzo la ZMIX alcanzó su máximo grosor. En cuanto el lago comenzó 

a estratificarse, la ZMIX disminuyó bruscamente hasta alcanzar a principios de abril su 

menor grosor de todo el ciclo. A partir de esta fecha la ZMIX comenzó a profundizarse hasta 

el mes de diciembre donde la capa alcanzó una profundidad considerable, justo antes de la 

mezcla. 

 

El comportamiento que presentaron los nutrimentos (NID, N-NH4, N-NO3
-, N-NO2

-, 

PSR y SiSR) fue similar entre ellos, ya que en la mezcla los nutrimentos fueron elevados y 

distribuidos casi homogéneamente en la columna de agua, mientras que durante la 

estratificación, a principios de esta época la concentración de nutrimentos fue baja, 
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ligeramente mayor durante la estratificación bien establecida e incrementándose durante la 

estratificación tardía, de la misma manera la concentración de los nutrimentos aumenta con 

la profundidad, ya que en el epilimnion se registraron valores bajos de nutrimentos, 

ligeramente más elevados en el metalimnion y presentándose las máximas concentraciones 

en el hipolimnion. 

 

El fitoplancton del lago Alchichica estuvo integrado por un total de 13 taxa 

ubicados en 3 clases: Bacillariophycee (5 especies), Cyanophyceae (5 especies) y 

Chlorophyceae (3 especies). Con base en su elevada abundancia y frecuencia de aparición 

Cyclotella alchichicana, C. choctawhatcheeana y Synechocystis aquatilis fueron 

clasificadas como “dominantes”; por su elevada abundancia y baja frecuencia, Nodularia 

spumigena fue catalogada como “temporal”; finalmente, las restantes 9 especies fueron 

ubicadas “raras” por sus bajas abundancias y frecuencias de aparición. 

 

La sucesión y dominancia de especies dada por la abundancia estuvo conformada de 

la siguiente manera: M. minutum (Chlorophycea) → N. spumigena (Cyanophyceae) → S. 

aquatilis (Cyanophyceae). Durante la época de circulación M. minutum fue la especie 

dominante (> 70% de la abundancia total), durante la estratificación temprana (abril-junio) 

y comienzos de la estratificación bien establecida (julio) la especie dominante fue N. 

spumigena, con abundancias > 80%, para los meses restantes de la estratificación bien 

establecida (agosto-septiembre) y los meses que conforman la estratificación tardía 

(octubre-diciembre), la especie dominante fue S. aquatilis con abundancias > 65%. 

 

La sucesión y dominancia de especie dada por la biomasa fitoplanctónica estuvo 

conformada de la siguiente manera: C. alchichicana (Bacillariophyceae) → N. spumigena 

(Cyanophyceae) → C. alchichicana (Bacillariophyceae). Durante la mezcla (enero-marzo) 

C. alchichicana fue la especie que mayor cantidad de biomasa fitoplanctónica aportó con > 

95%. Durante la estratificación temprana (abril-junio) y aún a comienzos de la 

estratificación bien establecida (julio) la especie que más biomasa aportó fue N. spumigena 

con valores > 40%, siendo los meses de abril (98.51%) y julio (97.85%) en donde su aporte 

en biomasa fue mayor. Durante los meses restantes de la estratificación bien establecida 
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(agosto-septiembre) y la estratificación tardía (octubre-diciembre), C. alchichicana 

nuevamente fue la especie que mayor cantidad de biomasa aportó en el sistema, llegando a 

generar el 99.14% de la biomasa total durante el mes de noviembre. 

 

Se determinaron tres patrones diferentes de distribución de la clorofila “a” a lo largo 

de la columna de agua. El primer patrón correspondió a la época de circulación (promedio 

9.28 ± 3.88 µg L-1) cuando la biomasa fitoplanctónica fue alta, asociada al florecimiento 

invernal de diatomeas y distribuida de manera homogénea a lo largo de la columna de agua. 

El segundo patrón se observó a principios de la estratificación temprana, en donde se 

encontraron las concentraciones más altas de clorofila “a” (promedio 2.64 ± 3.32 µg L-1) 

cercanas a la superficie disminuyendo rápidamente hacia el fondo lo cual respondió al 

florecimiento de cianobacterias. El tercer tipo es la presencia de un máximo profundo de 

clorofila (DCM) que comenzó a mediados de la estratificación temprana (mayo) y que 

termino a mediados de la estratificación tardía (noviembre) (promedio 5.25 ±7.8 µg L-1). 
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