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“Nunca consideres el estudio como una obligacion
sino como una oportunidad para penetrar en el
bello y maravilloso mundo del saber”

Albert Einstein

“Un lago es elvasgo mds hermoso y expresivo del
paisaje. Es el ojo de la tierra en el que, mivando a
su interior, el espectador mide la profundidad de su
propia naturaleza”

Henry David Thoreau

“Muchos estudiantes toman al estudio como un
liquido que hay que tragar, y no como un solido que
debe masticarse. Luego se preguntan por qué
proporciona tan poco nutrimento real”

S. Harris


http://www.proverbia.net/citasautor.asp?autor=461
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Resumen

Se evalué la dinamica espacio-temporal del picoplancton autotréfico (APP) vy
heterotréfico (HPP) en el lago maar Atexcac, Puebla durante un periodo anual (2009),
con la finalidad de conocer la estructura y el funcionamiento del bacterioplancton en un
lago volcanico tropical. Para tal fin, se analizd la abundancia, el contenido de carbono y
la biomasa de ambos grupos y se establecio su relacién con la variabilidad limnolégica,
del sistema. Para la cuantificacion del HPP se utilizO DAPI (4,6-diamidino, 2-fenilindol)
un fluorocromo que tifie el ADN bacteriano, mientras que para el APP se analiz6 a
traves de la autofluorescencia de sus ficoeritrinas y/o ficocianinas, ambos a través de
microscopia de epifluorescencia y analisis de imagenes. La dinamica del
bacterioplancton estuvo determinada por la hidrodinAmica del lago, que se caracteriza
por ser monomictico célido al presentar un periodo de mezcla durante el invierno y otro
de estratificacion el resto del afio. Durante la mezcla e inicios de la estratificacion las
maximas concentraciones de abundancia y biomasa del picoplancton se encontraron
asociados con la disponibilidad de nutrimentos, posteriormente con el desarrollo de la
estratificacion hubo una disminucién gradual de estos pardmetros biolégicos, en
respuesta a la formacién de la termoclina y gradientes quimicos de oxigeno disuelto y
nutrimentos. En general para el HPP se registr0 una mayor variacion temporal que se
vincula con las condiciones 6xicas-andxicas de la columna de agua, relacionados con
los procesos de degradacion de la materia organica y la disponibilidad de nutrimentos,
mientras para el APP su variacién fue mas de tipo espacial, dado que su distribucion
dependio principalmente de la disponibilidad de luz y nutrimentos. Al APP se le atribuye
un fendmeno de descalcificacion epilimnética durante la estratificacién bien establecida.
Al parecer la dinamica general del sistema presenté una variacion interanual asociadas

con los fendmenos del nifio y de la nifia que se presentaron durante el estudio.



1. GENERALIDADES

1.1. Introduccidon

El picoplancton con tamario entre 0.2 y 2 um (Fig. 1) es un componente universal
en sistemas marinos y de agua dulce (Kalff, 2001). La importancia de estos
microorganismos reside en que su componente autotréfica es parte fundamental de los
productores primarios presentes en sistemas poco productivos (oligotréficos) ya que
pueden contribuir de manera significativa en la biomasa fitoplancténica total (Worden et
al., 2004). El picoplancton incluye tanto organismos procariontes como eucariontes que
se distribuyen en lagos con diferentes estados troficos. Este grupo ha sido mas
estudiado en las zonas costeras y en ambientes de agua dulce (Callieri y Stockner,
2002). El picoplancton también es un componente esencial del circuito microbiano,
donde el papel que juegan las bacterias es el de trasferir su biomasa a los
microdepredadores, desempefiando también un papel significativo en los principales
ciclos biogeoquimicos de los sistemas acuaticos (Courties et al., 1994; Li y Dickie,
2001; Bec et al., 2004; Rodriguez et al., 2005).

La abundancia del picoplancton en los sistemas pelagicos puede ser regulado ya
sea por el control “bottom-up” (disponibilidad de nutrimentos) o por el control top-down
(depredacion) (Weisse, 1993; Stockner et al., 2000). La presencia del picoplancton
puede tener efectos indirectos sobre los componentes del circuito microbiano ya sea
por el reciclaje de nutrimentos o por cambios en las comunidades planctonicas. El
conocimiento de las bacterias en el uso de los nutrimentos permite modelar mas
adecuadamente los flujos energéticos y los ciclos biogeoquimicos en el medio donde el
bacterioplancton tiene la capacidad de utilizar el carbono inorganico disuelto del medio
e incorporarlo en carbono organico particulado, formando de esta manera una reserva

disponible para los niveles troficos superiores (Carlson et al., 1992; Revilla et al., 2000).

El picoplancton esta constituido por dos grupos funcionales, de tipo heterotréfico
y autotrofico, mejor conocidos por sus siglas en inglés como HPP heterotrophic
picoplankton y APP autotrophic picoplankton (Fig. 1); el HPP se observa al microscopio

de epifluorescencia por medio de DAPI (4,6-diamidino-2-fenilindol) que es un



fluorocromo que tifie el ADN bacteriano el cual es observado de un color azul mediante
excitacion a luz UV, mientras que el APP se observa por medio de autofluorescencia de
ficoeritrinas y ficocianinas con un haz de luz verde con la utilizacién de un filtro de tipo
CY3 (cianina) (Maclsaac y Stockner, 1993; Callieri y Stockner, 2002).
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mm —>
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Fig. 1 Tamafio e interrelaciones de los grupos generales de microorganismos pelagicos
(Tomado de Woese y Wheelisml, 1990)

Se ha reportado que el picoplancton autotréfico (APP) forma una parte
importante de la biomasa del fitoplancton en ambientes oligotroficos (Weisse, 1993;
Stockner, 1991; Callieri, 2008) donde generalmente los sustratos secundarios son
producidos por la produccion primaria que controlan al picoplancton heterotrofico (HPP)
junto con la dinamica de la disponibilidad de los nutrientes inorganicos. En aguas con
bajo contenido de nutrientes y de carbono, el APP puede tomar ventaja en la
competencia contra del HPP (Drakare, 2002).



1.2. Planteamiento del problema

Los lagos de la cuenca endorreica Oriental del estado de Puebla se encuentran
en proceso creciente de salinizacion favorecida por la extraccion de agua de los mantos
freéticos, debido a la construccion de pozos profundos en la zona, siendo asi que la
salinizacion tiene un impacto negativo en el ecosistema lacustre al producir una

disminucion de la biomasa y productividad plancténica.

El lago Atexcac perteneciente a la cuenca Oriental es un cuerpo de agua salino
poco productivo, donde el procarioplancton cumple un papel importante dentro de la
dinamica tréfica del sistema. Atexcac presenta una monomixis calida donde la zona del
hipolimnion generalmente tiende a una disminucion gradual en la concentracion de
oxigeno debido a la oxidacion de la materia organica llevada a cabo por este grupo, que
aunado con otros procesos biogeoquimicos como la desnitrificacion y la amonificacion

le confieren un marcado dinamismo.

AlUn cuando la contribucion del picoplancton procarionte autotrofico y
heterotréfico es muy importante en lagos poco productivos como Atexcac, no se conoce
con precision de que manera influyen los parametros fisicos (luz y temperatura) y
quimicos (pH, conductividad, alcalinidad, oxigeno disuelto y nutrimentos) en la

distribucion espacio-temporal del bacterioplancton.

1.3. Zonade estudio

Atexcac se ubica entre los paralelos 19° 19° 50.687,19° 20" 12.30”N vy los
meridianos 97° 26" 45.99"", 97° 27" 15.37°0 cerca del poblado de San Luis Atexcac,
Municipio de Guadalupe Victoria, estado de Puebla (Fig. 2), situado en una cuenca
endorreica al este de los limites del eje neovolcanico; a 2510 m s.n.m (Carrasco-Nufiez
et al., 2006). Presenta un clima templado subhimedo con una variante de sequia de
medio verano, con poca oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales (5 a 7
°C) donde el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano Cw (wW”)(i")g,

de acuerdo con el sistema de clasificacion de Képpen modificado por Garcia (2004);
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presenta una temperatura minima de 16°C y una maxima de 22°C donde la

precipitacién anual es de 400-500 mm y la evaporacion es de 600 mm.

De acuerdo con la regionalizacién fitogeografica de Rzedowski (1981) la region

presenta elementos de las provincias floristicas conocidas como serranias meridionales

y altiplanicie. La vegetacion nativa ha sido sustituida por la agricultura; sin embargo,

todavia parte de la vegetacion original aiin se conserva debido al dificil acceso de sus

elevadas paredes, destacando entre ellas izotal de yuca, Yucca sp y Nolina sp; con

matorral desértico de Agave lechuguilla o magueyes (Agave spp), hopales y Opuntia
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Fig. 2 Localizacion del lago Crater Atexcac, Estado de Puebla (Ramirez-Garcia y Novelo, 1984).




El origen de los lagos depende de varios procesos y pueden ser divididos de
acuerdo con su naturaleza de formacion y de las caracteristicas generales que este
posea. El lago Atexcac (Fig. 3) de aproximadamente 330,000 mil afios esta clasificado
como un cuerpo de agua de origen volcanico de tipo maar; esto quiere decir que el
crater que ocupa el lago fue formado de explosiones freatomagmaticas producto de las
diferencias térmicas y de la interaccion del magma con el agua del manto freatico
(Carrasco-Nufez et al., 2006). Es un lago tropical atalasohalino (aguas con sal de
origen no marino), oligotréfico (poco productivo), monomictico calido al seguir un patrén
de variacion térmica con un periodo de mezcla durante el invierno hemisférico de
diciembre a marzo y un periodo de estratificacion los meses restantes del afio; durante
el periodo de mezcla y estratificacién se observa una temperatura que oscila entre 16 a
22 °C, la concentracion de oxigeno disuelto se encuentra entre 2 y 7 mg L. La
salinidad fluctlia entre 6 y 7 gL, siendo el Na*™ y CI'* los iones dominantes, el pH se

encuentra entre 8.1 y 8.3 (Armienta et al., 2008).

Fig. 3 Imagen satelital del lago Atexcac, Puebla (Google Earth, NASA- INEGI, 2010).



El 4rea del lago es de 0.29 km?, con un didmetro maximo de 1150 m (Carrasco-
Nufez et al., 2006), una profundidad media de 25.7 m y una profundidad maxima de 39
m (Arredondo-Figueroa et al., 1983) (Fig. 4). Este lago presenta una limitada zona de
litoral. Su forma es irregular pero se aproxima a una elipse, cuya longitud maxima es de
780 m con orientacion suroeste-noreste. La pared tiene una fuerte inclinacion en la
parte central de la cuenca, la que se ve interrumpida por la zona mas profunda que se
encuentra ligeramente desplazada hacia el este, donde alcanza aproximadamente 39

m. Las pendientes se presentan al suroeste y noreste (Arredondo-Figueroa et al.,
1983).

Escala gréfica

200 500 M

Fig. 4 Mapa batimétrico del lago Atexcac, Puebla (Tomado de Arredondo-Figueroa et al., 1983).

1.4. Hipotesis

Si la dinAmica espacio-temporal del picoplancton procarionte depende de los
procesos de mezcla y estratificacion en el lago a lo largo del afio, entonces durante el
periodo de mezcla con el incremento y la homogenizacion en la concentracion de
oxigeno disuelto y de los nutrimentos a lo largo de la columna de agua se tendra una
mayor densidad, biovolumen, contenido de carbono y biomasa de éste grupo. Mientras
para la estratificacion éstos parametros bioldgicos tenderan a una disminucion hacia el
epilimnion por el agotamiento consecutivo de los nutrimentos, registrandose maximos
en la termoclina por acumulacién de los mismos debido al gradiente de densidad del

agua y minimos en el hipolimnion asociados con las condiciones de anoxia.



1.5. Justificacion

El lago Atexcac es un sistema oligotrofico salino considerado de excepcional
belleza paisajistica donde se pueden desarrollar proyectos ecoturisticos e incluso ser
considerado como un patrimonio natural (Carrasco-Nufez et al., 2006). Los lagos al ser
sitios donde prevalece la diversificacion biolégica por su aislamiento geografico permite
gue se puedan desarrollar estudios tendientes a entender los procesos biogeograficos y
evolutivos. En particular el picoplancton procarionte autotrofico (picocianobacterias) es
importante para la biomasa y productividad primaria en los sistemas oligotréficos, lo que
ha sido reconocido recientemente, ademas estos microorganismos son parte esencial
del circuito microbiano al transferir carbono de las bacterias heterotréficas a otros
niveles troficos al ser consumidas por nanoflagelados y ciliados principalmente
(Stockner et al., 2000). Asimismo, el picoplancton heterétrofo (HPP) juega un papel
determinante en los procesos de descomposicion de la materia organica y otros
proceso biogeoquimicos (Wetzel, 2001). Sin embargo, en sistemas lacustres salinos
poco productivos, como es el caso del lago de Atexcac en Puebla, el papel de este
grupo operativo y funcional alun es desconocido en cuanto a su estructura, composicion

y dinAmica espacio-temporal.

1.6. Objetivo general
Determinar la dinAmica espacio-temporal del picoplancton procarionte y su

relaciéon con la variabilidad de los parametros fisicos y quimicos en el lago maar

Atexcac durante un ciclo anual.

1.7. Objetivos patrticulares

» Cuantificar la abundancia, volumen, contenido de carbono y biomasa del
picoplancton heterotréfico y autotréfico del lago Atexcac.

» Evaluar la variacion anual de los parametros fisicos y quimicos en el sistema
acuatico.

» Relacionar la distribucidén picoplanctonica en funcion de la dinamica limnologica

del lago.



2. METODO
2.1. Trabajo de campo

De acuerdo con la batimetria del lago se ubicé un sitio de muestreo donde se
registré la profundidad maxima del sistema. EI muestreo bioldgico se llevd a cabo
mensualmente de enero a diciembre del afio 2009, siendo el muestreo limnoldgico

extendido hasta el primer semestre del afio 2010.

En el sitio de muestreo se registraron los siguientes datos:
o Fechay hora de muestreo (hora de inicio y término).

o Elementos meteoroldgicos (temperatura ambiental y porcentaje de nubosidad).

En campo se evalud la variacion de la temperatura y del oxigeno disuelto a lo
largo de la columna de agua mediante un instrumento de monitoreo de calidad del agua
marca Hydrolab, modelo DS4 acoplado a un sistema de captura y almacenaje de
informacién marca Hydrolab modelo SVR4 o con un oximetro digital YSI modelo 57
(Ohio, USA) con una precisién para la temperatura de +1°C y para el oxigeno disuelto

+0.05 mg L™! calibrado con la salinidad especifica del lago.

Esta medicion permitié obtener los perfiles verticales a partir de los cuales se
establecieron diferentes profundidades de muestreo. Asimismo, se midio la visibilidad al
disco de Secchi para posteriormente estimar la profundidad de la zona eufética a partir

de multiplicar esta por una constante de 2.5 (Margalef, 1983).

Durante el periodo de mezcla se tomaron 5 profundidades de muestreo (0, 5,15,
22 y 34 m) donde qued¢ incluida la capa superficial y el fondo, y otras 3 profundidades
distribuidas a lo largo de la columna de agua. Para el periodo de estratificacion se
tomaron de igual manera 5 muestras, una en el epilimnion, en la zona de termoclina,
oxiclina, hipolimnion y fondo. En el que se obtuvieron muestras de agua con la ayuda
de una botella Van Dorn (marca Wildco, Michigan, USA) de 2.5 L de capacidad, las
cuales son almacenadas en botellas de polietileno de 1 L, y se colocaron en una hielera

con hielo y sal para alcanzar temperaturas inferiores a los 0° C.



Una vez tomadas las muestras de agua, en campo se determindé para cada una
de ellas el pH con un potenciometro de campo (marca Conductronic) con precision de
+0.01, conductividad eléctrica con un equipo Check mate 90 mS cm™ (¥0.01) y la
salinidad gL (+0.01) (marca Corning, New York, USA). Asimismo, se determind la

alcalinidad por la técnica colorimétrica conindicadores (Cervantes, 1984).

Para el picoplancton se tomaron muestras de agua en botellas de 150 mL las
cuales tuvieron 7.5 mL de formol al 40% libre de bacterias (obtenido mediante la
filtracion del formol a través de una membrana de 2um) lo que permitira tener una
concentracion final al 2% de acuerdo con lo propuesto por Porter y Feig (1980). Las
muestras permanecieron en refrigeracion hasta el momento de su analisis. Para el caso

del APP antes de 24 horas y para el HPP pueden procesarse antes de un mes.

2.2. Trabajo de laboratorio

2.2.1. Filtracion y Montaje

El procedimiento de preparacion de las muestras en membranas de
policarbonato se realiz6 de acuerdo con el protocolo propuesto por Pernthaler et al.,
(2001) y que consistio en el montaje de una torre de filtracion; con una membrana de
soporte y una membrana de policarbonato blanca de 0.2 um de diametro de poro,
ajustandose al sistema de vacio (colocando una torre de forma vertical para
homogeneizar la distribucion de células); se agité la botella que contiene la muestra
antes de tomar una alicuota. Se afiade a la torre de filtracién un volumen de muestra de
1 a 2 mL para el HPP con una micropipeta marca Eppendorf. Posteriormente se
adiciono 50 ul de DAPI (4’6-diamidino-2-fenilindol), el cual es un fluorocromo que tifie el
ADN bacteriano, finalmente se agité ligeramente para conseguir una mezcla uniforme;
esperando asi de dos a tres minutos, para después realizar el filtrado al vacio a baja

presion.

Cuando se confirma toda la filtracion de la muestra, se continué a desmontar la
torre para poder retirar la membrana de policarbonato en una campana de flujo laminar,
esto realizado con la ayuda de unas pinzas, posteriormente se pasa esta a una caja

petri, la cual contenia alcohol al 80% esto por 15 minutos; una vez transcurrido este
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tiempo se cambidé la membrana a agua libre de bacterias (obtenida a partir de la
filtracion de agua destilada por una membrana de 0.2 p); evitando la incidencia directa
de la luz. Cumplido el tiempo necesario de lavado aproximadamente unos 10 minutos,
se procurd secar la membrana al ambiente sobre papel absorbente para después ser
montada sobre un portaobjetos, colocando una gota de Vectashield: vector labs (medio
de montaje acuoso, basado en glicerol que previene la perdida de fluorescencia) en la
parte central del cubreobjetos, una vez terminado el montaje se rotulé con el nombre de

la muestra, fecha y el volumen filtrado, (esto puede realizarse antes del montaje).

Las preparaciones se guardaron en congelaciéon (-20°C) hasta el momento de su
observacion, las cuales se cuantifican en un microscopio de epifluorescencia (Leica,
Alemania) con un lente de inmersion 100x apocromatico en campos seleccionados al
azar. Para estimar la abundancia del HPP se contabilizaron las células tefiidas con
DAPI en excitacion UV, en campos seleccionados al azar hasta que sean contadas de
400 a 600 bacterias para tener un coeficiente de variacion entre el 3.5 y 5% del valor
medio de acuerdo con Hobbie et al., (1977), Porter y Feig (1980).

Para el picoplancton autotr6fico se utiliz6 nuevamente la torre de filtracion, el
procedimiento de filtracién es similar al del HPP con la excepcidén de que no se afiade
ningun fluorocromo, ya que el APP posee feopigmentos (ficoeritrina y ficocianina) que
reaccionan por autofluorescencia emitida por un haz de luz verde de un filtro de tipo
CY3 (cianina) dando las células una emision naranja a roja. Se contabilizaron de 600 a
800 células del APP a través de imagenes tomadas al azar del microscopio de
epifluorescencia con la finalidad de tener un margen de variacién equivalente al del
HPP.

2.2.2. Toma de fotografias

Las fotografias se tomaron en un microscopio de epifluorescencia, montado con
una camara digital (marca Canon) capturando las mismas con ayuda del programa
ZoomBrowser, para el APP se hizo por su autofluorescencia con el empleo de un filtro
Cy3 (cianina); y para el HPP por medio de luz UV. De cada preparacion por profundidad

se tomaran entre 10-15 imagenes, lo que permitio evaluar al menos 1000 bacterias por
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grupo funcional, para evitar la subestimacion de las bacterias debido al factor de
miniaturizacién a causa del formol, registrando la fecha de muestreo y el volumen

utilizado para la estimacion posterior de los parametros biologicos del picoplancton.

2.2.3. Andlisis de muestras

El andlisis de las muestras de agua almacenadas en botellas de polietileno con

capacidad de un litro se llevé a cabo mediante:

» Alcalinidad con el método de indicadores, Método basado en el manejo de los pH
utilizando la fenolftaleina y el anaranjado de metilo como indicadores
» Dureza total método de titulacion con EDTA

» Dureza de calcio por método complejiométrico (Cervantes, 1984)

2.2.4. Nutrimentos

Se determiné por métodos colorimétricos y espectrofotométricos empleando un
espectro Milton Roy Spectronic 20D con precision de absorbancia de +0.001 y

transmitancia de +0.1%.

Nitratos, método del acido fenoldisulfénico
Nitritos, método del acido sulfanilico
Amonio, método del azul de indofenol

Foésforo soluble reactivo, método del fosfomolibdato

YV V. V V V

Fésforo total, las diferentes formas de fésforo son hidrolizadas a fosfatos por
tratamiento con &cido, calentamiento y presion. Midiendo la concentracion de

fosfato por el método del fosfomolibdato (Cervantes, 1984).

2.3. Trabajo de gabinete

2.3.1. Andlisis de imagenes

El analisis de las imagenes se llevd a cabo mediante el uso del software ImageJ

version 1.33 el cual proporciona las herramientas para limpiar, contar y medir las
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dimensiones morfométricas bacterianas (area, perimetro, Feret (largo) y el nUmero de

células presentes.

2.3.2. Andlisis de Datos

Las dimensiones morfométricas de las bacterias obtenidas por ImageJ version
1.33 como el area, perimetro, maximo Feret o largo maximo se transfirieron a una hoja
de calculo de Microsoft Excel con macros realizados por el Instituto de Hidrobiologia de
la Academia de Ciencias de la Republica Checa, los cuales ayudaron a calcular los

parametros bacterianos (longitud, ancho, volumen celular y contenido de carbono).

Para el contenido de carbono se empled la ecuacion alométrica de Loferer-
KroRbacher para el HPP (Posch et a., 2001), para el APP se us6 un factor de

correccion obtenido experimentalmente (Weisse y Stadler 2006).

Ecuacién alométrica de Loferer-KrdBbacher Factor de correccién de Weiss
(HPP) (APP)
cc= 218 x V> CC=V x 200
Donde: Donde:
CC= Contenido de carbono (fq Corg Cé€l. ) CC= Contenido de carbono (fg Corg cél.'l)
V=Volumen celular (um cél. V=Volumen celular (um3 cél.™)

Con los datos del volumen celular (um?® cél.}) y del contenido de carbono (fg Corg
cél.!) multiplicados por la abundancia (cél. mL?) de los grupos del picoplancton se

estimd el biovolumen (um® L) y la biomasa (ug Corg L™) respectivamente.

Para analizar la variacion espacio-temporal del procarioplancton en cuanto al
contenido de carbono, abundancia y biomasa se realizaron graficas tridimensionales,
mientras que para la temperatura, oxigeno disuelto y nutrimentos las graficas fueron de
dos dimensiones ya que muestran con mayor claridad la dinAmica de los mismos, éstas

fueron disefiadas con el programa Surfer version 9.
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2.3.3. Andlisis estadisticos

Para las abundancias, contenido de carbono y biomasas por mes Yy por
profundidad se realizara un analisis exploratorio de datos a través de diagramas de caja
y bigotes multiples con muesca (Salgado-Ugarte, 1992). Para determinar si existen
diferencias significativas para estos parametros bioldgicos por mes y profundidad se
emplearon andlisis no paramétricos (Marquez, 1991). Y para establecer las relaciones
funcionales entre los parametros limnolégicos y biolégicos del picoplancton se buscaron
correlaciones no paramétricas o paramétricas de acuerdo con el comportamiento de los
datos a través del programa STATGRAPHICS centurion XV.I.
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3. RESULTADOS

3.1. Parametros fisicos y quimicos

3.1.1. Temperatura

Durante el estudio correspondiente al aifio 2009 y primer semestre del afio 2010,
con respecto a la temperatura del lago Atexcac se registr6 una monomixis célida en la
dinamica térmica, identificando un periodo de mezcla y uno de estratificacion (Fig.5). El
lago Atexcac registro el periodo de mezcla de diciembre hasta principios de marzo, con
temperaturas que oscilaron entre 14.5 y 16°C, mientras el periodo de estratificacion se
present6 los ocho meses restantes, de finales de marzo hasta finales de diciembre, esto
durante el invierno hemisférico del norte, registrandose temperaturas entre 14.5 y 22
°C.

De acuerdo a la clasificacion de Hutchinson (1941) para lagos de tipo monomictico

calido se presentaron durante la estratificacion tres etapas:

1. Temprana, donde la termoclina o metalimnion se definié por diferencias térmicas
menores a 1°C (0.4-0.6°C) por cada metro de profundidad, dicha estratificacion
se registro de finales de marzo a principios de junio con temperaturas que
fluctuaron de 14.5 a 22°C para ambos afios. El epilimnion se ubicé entre los 8 y 9
m de profundidad y la termoclina fluctué desde este nivel hasta los 16 y 17 m, es
decir con una variacion interanual en su ubicacion de un metro de profundidad.

Por lo tanto, el hipolimnion se ubico por debajo de la termoclina (Fig.5).

2. Bien establecida, etapa en el que la termoclina se defini6 por una diferencia
térmica de 1°C por cada metro de profundidad, la cual comenzé de mediados de
junio y finalizd6 en octubre para el 2009. Durante este periodo se registrd una
temperatura que oscilé entre 15 y 21.5 °C (Fig.5), donde el epilimnion se registrd
hasta los 13 m de profundidad, en tanto que la termoclina se ubico desde esta

profundidad hasta los 20 m.

3. Tardia, etapa que comprendié de mediados de octubre a principios de diciembre,
en el que la temperatura oscil6 entre 14.5y 17.5 °C. El epilimnion se ubic6 hasta

los 17 m, siendo asi que la termoclina oscilé entre 17 y 27 m. Esto evidencia una
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disminucidn en el grosor del hipolimnion (de 16 a 5 m), mostrandose asi que la

termoclina se profundiza conforme avanza la estratificacion (Fig.5).
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Fig.5 Variacion espacio-temporal de la temperatura del agua durante el afio
2009 y el primer semestre del 2010 en el lago Atexcac. (Para la estratificacion
se sefialan tres etapas T=Temprana, BE=Bien establecida y TA= Tardia).

3.1.2. Oxigeno disuelto

Durante el periodo de mezcla para el afio 2009 y el primer semestre del 2010 la
concentracion de oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua oscil6 entre 4 y 9
mgL™? para el 2009 (Fig.6). Para el afio 2010 durante la mezcla se observd un
incremento en la concentracién de oxigeno disuelto hacia la superficie de 10 a 11 mgL~
! lo que pudo haber sido provocado por el florecimiento de Nodularia sp la cual se
presenté durante los meses de mezcla y en donde se registré una estratificacion atipica

de la concentracion de oxigeno disuelto al estar el lago circulando.
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Como el lago Atexcac se estratifica a finales de marzo, el oxigeno disuelto
disminuye considerablemente por debajo de la termoclina (es decir entre 8 y 9 m). En el
2009 la estratificacion temprana registr6 una oxiclina donde la concentracion de
oxigeno disuelto oscil6 entre 2 a 7 mgL™, mientras que para el 2010 esta fluctud entre 1
a 9 mgL* (Fig.6).

Durante la estratificacion bien establecida se registro en la superficie un aumento
en la concentracién de oxigeno disuelto de hasta 9 mgL™, mientras que por debajo de la
termoclina se midi6 un descenso gradual obteniendo hasta un minimo de 0.25 mgL™* de

oxigeno disuelto sin llegar a un estado de anoxia.

La dltima etapa de la estratificacion mostré6 una homogeneizacion hasta los 16m
de profundidad, en donde fue posible observar por debajo de esta profundidad una
disminucion gradual del oxigeno disuelto, en el que la concentracion de oxigeno

disuelto oscil6 entre 0.25 a 6 mgL™ (Fig.6).
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Fig.6 Isopletas de oxigeno disuelto del lago Atexcac.
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3.1.3. Salinidad, conductividad, pH y alcalinidad

El pH, la salinidad y la conductividad fueron pardmetros conservativos en el lago
Atexcac al presentar una baja variabilidad a través del tiempo. El pH en el lago fue
alcalino, predominando los bicarbonatos sobre los carbonatos, mientras que los valores

de conductividad correspondieron con la condicion hiposalina del lago (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedio y desviacion estandar de parametros fisico-quimicos del agua en
el lago Atexcac durante el afio 2009 y primer semestre del 2010.

Salinidad Alcalinidad Conductividad

g Lt mg L™t mS cm™

Carbonatos
769 + 204
8.6 £0.3 5.59 + 0.84 Bicarbonatos 10.8 £ 1.6

828 + 249

3.1.4. Nutrimentos

3.1.4.1. Nitratos

Durante el periodo de estudio las concentraciones de nitratos oscilaron entre 0.2
a 3.5 pmol NO3 L™t Para el periodo de mezcla del afio 2009 se registr6 una
concentracién maxima de 2.0 pmol NO3 L en los 15 m de profundidad, mientras en el
resto de la columna de agua se tuvieron concentraciones homogéneas, entre 0.5 y 0.8
umol NOs™ L. Para el periodo de mezcla del 2010 las concentraciones fluctuaron a lo

largo de la columna de agua entre 0.2 a 2 pmol L (Fig.7).

Durante 2009, para el periodo de estratificacion temprana correspondiente a los
meses de marzo a junio se observaron las maximas concentraciones (2.3 umol NO3z™ L)
las cuales fueron registradas en la zona del epilimnion; por otro lado, las
concentraciones en el 2010 oscilaron entre 0.2 a 3.5 pmol NO3 L, siendo esta Ultima
concentracion registrada en el epilimnion (Fig.7). En la etapa tardia de la estratificacion
se observé un decremento en las concentraciones (>0.5 pmol NOs™ L), siendo evidente

la homogeneizacion de la columna de agua.
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Fig.7 Variacion espacio-temporal de los nitratos en el lago Atexcac.

3.1.4.2. Nitritos

Para los tres semestres que comprendid el estudio, el analisis de las
concentraciones de los nitritos registraron una fluctuacion entre 0.03 a 0.29 umol NOy
L (Fig.8).

En el 2010 durante el periodo de mezcla se observaron concentraciones que
fluctuaron entre 0.05 a 0.07 pmol NO,™ L, mientras que al inicio de la estratificacion se
registré un incremento de esta forma oxidada del nitrdgeno hacia el fondo alcanzando
los 0.21 pmol NO, L™,

Para la estratificacion tardia las concentraciones en el epilimnion y en el
metalimnion fueron de 0.05 pmol NO,™ L, mientras en el hipolimnion se presenté una
concentracion mayor, ya que esta Ultima presentd concentraciones entre 0.07 a 0.11

umol NO, L (Fig.8). Posteriormente conforme avanzé la estratificacion y hasta
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principios de la mezcla del 2010 las concentraciones de nitritos tendieron a hacerse

homogéneas.

Al inicio de la estratificacion del 2010 se encontré una mayor heterogeneidad a lo
largo de la columna de agua, registrandose concentraciones maximas hacia el fondo de
0.29 pmol NO,™ L.
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Fig.8 Variacion espacio-temporal de los nitritos en el lago Atexcac.

3.1.4.3. Amonio

Al analizar las concentraciones de amonio del lago Atexcac se encontrd para el
periodo de mezcla correspondiente al afio 2009, que éstas oscilaban entre 2.3 a 3.5
umol NH,* L™ y en el 2010 estas concentraciones se incrementaron en la columna de

agua fluctuando entre 2 a 4.4 pmol NH," L™
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Al inicio de la estratificacion la concentracién de amonio se increment6 hasta 5
pumol NH,* L™ para el 2009, con un descenso desde la estratificacién bien establecida
hasta la tardia, siendo durante la estratificacion temprana donde se presento la maxima
concentracion de amonio dentro de la zona del epilimnion, mientras que al inicio de la

estratificacion del 2010 se registrd6 un descenso gradual, alcanzando concentraciones

| £

que fluctuaron de 0.5 a 1.7 umol NH,* L™ (Fig.9).
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Fig. 9 Variacion espacio-temporal del amonio en el lago Atexcac.

3.1.4.4. Fosforo soluble reactivo

Las concentraciones del fosforo soluble reactivo para el periodo de mezcla del
primer semestre del 2009 mostraron una concentracion homogénea en la columna de
agua alcanzando un maximo de 0.4 umol L™, por otro lado, en el afio 2010 la

concentracion maxima fue de 0.8 pmol L™ (Fig.10).
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El fésforo soluble reactivo durante la estratificacion registré un incremento a lo
largo de la columna de agua con concentraciones que fluctuaron entre 0.4 a 0.6 pumol
L. A partir de la estratificacion bien establecida se dieron incrementos graduales en
toda la columna de agua. Durante la estratificacién tardia, se presentaron las mayores
concentraciones de fésforo soluble reactivo con dos maximos de concentracion de 3.6
umol L™ entre los 14 y 16 m y entre los 32 a 34 m. Durante el afio 2010 la
concentracion del fosforo soluble reactivo para la estratificacion disminuyo
considerablemente desde el inicio de la mezcla hasta el comienzo de la estratificacion
bien establecida en donde las concentraciones oscilaron de 0.05 a 0.8 pumol Lty

permanecieron homogéneas al final de esta (Fig.10).
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Fig.10. Variacion espacio-temporal del fosforo soluble reactivo en el lago Atexcac
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3.1.4.5. Fosforo total

El fésforo total en al afio 2009 durante la mezcla registré6 concentraciones entre
0.25 a 3 pymol L™, mientras que en el afio 2010 el fésforo total se incrementé en 0.25
pumol Lt en su concentracion minima (Fig.11); sin embargo, en la concentracion

maxima no se registrd incremento alguno en comparacion con el afio anterior.

Durante la estratificacion en el afio 2009 se observo desde el inicio de la misma
un aumento gradual, siendo asi que en la estratificacion bien establecida se registraron
las maximas concentraciones en las zonas del epilimnion y del metalimnion las cuales
oscilaron entre 10 a 23 pmol L%; posteriormente se fue dando un descenso gradual de
estas concentraciones conforme la estratificacion avanz6. En el 2010 la concentracién
del fésforo total fue disminuyendo sucesivamente desde el inicio de la estratificacion
temprana hasta el comienzo de la bien establecida en el que las concentraciones
fluctuaron de 0.5 a 6 umol L™ (Fig.17).
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Fig.11. Variacion espacio-temporal del fosforo total en el lago Atexcac.
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3.2. Parametros bioldgicos
3.2.1. Abundancia del picoplancton autotrofico

Los resultados obtenidos para el picoplancton autotréfico mostraron una mayor
abundancia hasta los 8 m de profundidad durante el periodo de mezcla, dicha
abundancia oscilé entre 4x10° a 6.50x10° cél. mL™, y se observé una disminucién de la

misma hacia la parte mas profunda del lago (Fig.12).

Conforme la estratificacion se fue estableciendo se detecté que la maxima
abundancia se ubico dentro de la zona de la termoclina (4x10°> cél. mL™Y) en la
estratificacion temprana, presentandose una disminucion considerable hacia el
hipolimnion. En la estratificacion bien establecida (mediados de junio a finales de
octubre) se registr6 un nuevo incremento en la zona de la termoclina siendo en ella
apreciable un maximo de abundancia, en un intervalo entre 2.50x10° y 5x10° cél. mL™
(Fig.12).
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Fig.12 Diagrama espacio-temporal de la abundancia (cél. mL™") del picoplancton
autotréfico (APP) durante un ciclo anual en el lago Atexcac.
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3.2.2. Contenido de carbono del picoplancton autotréfico

El picoplancton autotrofico registrdo el maximo contenido de carbono promedio
durante la mezcla y finales de la estratificacion, siendo durante estos periodos donde se
registraron hasta 120 fg Corg Cél.™", denotando para el resto de la estatificacion que el
contendido de carbono disminuyé considerablemente hasta 60 fg Coryg cél.t,
observandose tanto en la estratificacion temprana (finales de marzo a principios de
junio) como bien establecida (mediados de junio a finales de octubre) un

comportamiento tipico de campana (Fig.13).
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Fig.13 Variacion temporal del contenido de carbono promedio celular y su desviaciéon
estandar para el picoplancton autotréfico (APP) durante el afio 2009 en el lago Atexcac.
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3.2.3. Biomasa del picoplancton autotroéfico

La biomasa del picoplancton autotréfico fluctué de 5 pg Corg L™ hasta un maximo
de 85 pg Corg L biomasa, este Gltimo se registré en los 6 m de profundidad durante la
mezcla, siendo la concentracibn maxima registrada para todo el periodo de estudio. La
disminucion de la biomasa se hizo evidente con el desarrollo de la estratificacion
observando que las concentraciones oscilaron entre 5 y 50 ug Corg L' (Fig.14). Para la
estratificacion temprana las concentraciones registradas fluctuaron entre 5 y 30 pug Corg
L en donde Gnicamente la termoclina presenté las méximas concentraciones para esta
etapa (20 a 30 pg Coryg L), mientras que para el epilimnion e hipolimnion las
concentraciones observadas fueron homogéneas y menores a las registradas en la

termoclina.

La estratificacidon bien establecida presentd concentraciones que fluctuaron de 5
a 50 pg Corg L™, siendo esta dltima la concentracion maxima registrada en la termoclina,
mientras que para la estratificacion tardia se observd una disminucion de la biomasa

registrando concentraciones que oscilaron entre 5 a 15 pg Corg L™ (Fig.14).
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Fig.14 Diagrama espacio-temporal de la biomasa (ug Co.q L") del picoplancton
autotrofico (APP) durante un ciclo anual en el lago Atexcac.

26



3.2.4. Abundancia del picoplancton heterotréfico

El picoplancton heterotréfico registré una abundancia que oscilé entre 3x10° a
7.5 x10° cél. mL™ durante el periodo de mezcla, dicha abundancia se incrementé hasta
dar paso al periodo de estratificacion. Al comienzo de la estratificacion se observo en la
zona del epilimnion una abundancia que fluctu6 alrededor de 5x10° cél. mL™* hasta
alcanzar un maximo 9.5x10° cél. mL™? (Fig.15), mientras que para la termoclina y el
hipolimnion se presenté una disminucién en abundancia la cual oscilé entre 4x10° cél.
mL 1y 6x10° cél. mL™.

Durante la estratificacion tanto bien establecida como tardia la abundancia
descendié gradualmente hasta registrar densidades que fluctuaron entre 2x10° vy
6.5x10° cél. mL ™ enla columna de agua. Durante la estratificacion tardia se registré una

abundancia maxima de 5x10° cél. mL™ hacia el fondo del lago (Fig.15).
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Fig.15 Diagrama espacio-temporal de la abundancia (cél. mL™")  del picoplancton
heterotréfico (HPP) durante un ciclo anual en el lago Atexcac.
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3.2.5. Contenido de carbono del picoplancton heterotréfico

La variacion temporal del contenido de carbono promedio para el picoplancton
heterotréfico registré un minimo de 20 fg Cog cél.! durante el periodo de mezcla y un
méaximo durante el inicio de la estratificacion alcanzando hasta 75 fg Corg Cél Y,
observando que conforme avanzd la estratificacién se presenté un descenso gradual
del contenido de carbono, incrementandose ligeramente en la estratificacion tardia
(finales de octubre a principios de diciembre) (Fig.16).
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Fig.16 Variacion temporal del contenido de carbono promedio celular y su desviacion estandar
para el picoplancton heterotréfico (HPP) durante el afio 2009 en el lago Atexcac
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3.2.6. Biomasa del picoplancton heterotréfico

La biomasa del picoplancton heterotrofico registr6 una concentracion que oscild
entre los 25 y 200 pg Corg L ! durante el periodo de mezcla (Fig.17), incrementandose
ésta de forma gradual al final de la misma.

Al inicio de la estratificacion temprana se registraron tres maximos de biomasa,
observando dos picos en los primeros 12 m de profundidad con una concentracion de
650 png Coyg Lty otro a 30 m de profundidad alcanzando una concentracién de 750 pg
Corg L? (Fig.17). Posteriormente se registré un descenso gradual a partir del mes de
mayo en donde se presentd un minimo de 25 pg Corg L™, con una tendencia hacia la
homogeneidad a lo largo de la columna de agua. Unicamente al final de la
estratificacion (finales de octubre y principios de diciembre) se registr6 un maximo hacia

la zona méas profunda del lago con una concentracion de 200 pg Corg L.
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Fig.17 Diagrama espacio-temporal de la biomasa (ug Coq L") del picoplancton
heterotrofico (HPP) durante un ciclo anual en el lago Atexcac.
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3.3. Andlisis estadisticos
3.3.1. Abundancia picoplancton autotrofico

Para la abundancia del APP entre los meses de mezcla no se observan
diferencias significativas (p>0.05) de acuerdo con el diagrama de caja y bigotes
multiples con muesca, notando que si se presentaron diferencias significativas (p <0.05)

de estos con respecto a la mayoria de los meses de estratificacion térmica (Fig. 18).
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Fig. 18 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la abundancia del
APP durante un ciclo anual en el lago Atexcac, (con rojo se conectan las medianas
de la abundancia con respecto al tiempo).
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Esto se corrobor6 para el logaritmo de la abundancia del APP al encontrar
diferencias temporales significativas (F ¢54=2.40, p< 0.05). De acuerdo con la prueba
de intervalos multiples de Tukey solamente se registraron diferencias significativas (p<
0.05) entre el mes de enero con respecto al resto de los meses con excepcion de

febrero y septiembre.

Al comparar el periodo de mezcla con respecto a los diferentes estratos durante
la estratificacion térmica se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre el
epilimnion y el hipolimnion, pero no presentd diferencias con el metalimnion (p>0.05)
con base en el diagrama de caja y bigotes mdltiples con muesca. Sin embargo, entre el
epilimnion y el metalimnion no hubo diferencias significativas (p>0.05), aunque de estos
si con respecto al hipolimnion (p<0.05) (Fig. 19). Esto se confirmé al evaluar el
logaritmo de las biomasas (F2 4= 0.14, p<0.05), en donde para el periodo de
estratificacién térmica se registraron diferencias significativas por estratos y de estos

con respecto a la mezcla de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Fig. 19 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la abundancia del APP, para
la columna de agua durante la circulacion y por estratos durante la estratificacion térmica

del lago Atexcac.
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3.3.2. Biomasa del picoplancton autotréfico

Para la biomasa del APP no se observaron diferencias significativas entre los
meses de enero Yy febrero (p>0.05) denotando que si hubo diferencias significativas (p
<0.05) de estos meses con respecto a los meses de la estratificacion térmica a través

del diagrama de caja y bigotes multiples con muesca (Fig. 20).
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Fig. 20 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la biomasa del APP, durante un
ciclo anual en el lago Atexcac, (con rojo se conectan las medianas de la biomasa con respecto
al tiempo).
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Las diferencias temporales se registraron también con el logaritmo de la biomasa
(F954=3.99, p<0.01), mismas que fueron corroboradas de acuerdo con la prueba de
intervalos multiples de Tukey. Al comparar la mezcla se registraron diferencias
significativas con los estratos durante la estratificacion térmica mediante el diagrama
de caja y bigotes multiples con muesca (p<0.05) (Fig. 21). Al realizar el andalisis de
varianza para el logaritmo de las biomasas, se encontr6 que hubo diferencias

significativas (F2.49= 3.99 p<0.05).
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Fig. 21 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la biomasa APP, para la
columna de agua durante la circulacion y por estratos durante la estratificacion térmica del
lago Atexcac.

Mediante el andlisis de intervalos multiples de Tukey se encontraron diferencias
significativas espaciales entre la mezcla con respecto a los distintos estratos que
conforman la columna de agua, en donde el metalimnion no presentd diferencias

significativas con el epilimnion, pero si con el resto de los estratos.
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3.3.3. Abundancia del picoplancton heterotréfico

La abundancia del HPP de acuerdo con la comparacion de muescas de los
diagramas de caja y bigotes multiples mostré diferencias significativas (p<0.05) entre el
mes de enero con respecto a los meses de febrero y marzo y de estos dos ultimos con
los meses de la estratificacion térmica. Asimismo, del mes de mayo a agosto se
registran diferencias con respecto al periodo de septiembre a diciembre. Este patron
corresponde en general con el periodo de circulacion y las diferentes etapas del periodo

de estratificacion térmica (Fig.22).
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Fig.22 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la abundancia
del HPP durante un ciclo anual en el lago Atexcac.
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Las diferencias temporales se corroboraron con el logaritmo de la densidad del
HPP (F 950=20.65, p< 0.01), de acuerdo con la prueba de intervalos multiples de Tukey
se registraron las mismas diferencias significativas entre los meses del afio (Cuadro 2)
(Fig. 22).
Cuadro 2. Prueba de intervalos multiples de Tukey para el logaritmo de la abundancia

de HPP entre meses, se marcan con una X donde hubo diferencias significativas
(p<0.05).

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

ENE

FEB X

MAR X

ABR X

MAY X X X

JUN X X X

JUL X X X X

AGO X X X

SEP X X X X X X X X
oCcT X X X X X X X X
NOV X X X X X X X X
DIC X X X X X X X X X

Entre el periodo de mezcla con respecto a los estratos durante la estratificacion
térmica solamente se encontr¢ diferencias significativas (p<0.05) con el hipolimnion por
medio del diagrama de caja y bigotes multiples con muesca, mientras que entre los
estratos no se registraron diferencias significativas (p>0.05) (Fig.23) Esto se confirm¢ al
evaluar el logaritmo de la densidad para el periodo de estratificacion térmica, donde no

se registraron diferencias significativas por estratos (F», 47= 0.14, p>0.05).
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Fig. 23 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la abundancia del HPP, para
la columna de agua durante la circulacion y por estratos durante la estratificacion térmica del

lago Atexcac.
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3.3.4. Biomasa del picoplancton heterotréfico

Para la biomasa del HPP se registr6 una diferencia maxima en el mes de marzo
con respecto a los meses de enero-febrero y estos con la estratificacion. En los meses
de estratificacion hubo diferencias significativas en general entre los diferentes periodos
de la estratificacion (p<0.05). La tendencia que sigue la variacion temporal de la
mediana muestra un comportamiento de campana asimétrica en donde es evidente un
incremento considerable de la biomasa al inicio de la estratificacion térmica y un

descenso consecutivo conforme la estratificacion avanza a lo largo del tiempo (Fig. 24).
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Fig. 24 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la biomasa del HPP
durante un ciclo anual en el lago Atexcac, (con rojo se conectan las medianas de
la biomasa con respecto al tiempo).
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Las diferencias significativas mensuales se corroboran con el logaritmo de la
biomasa para el picoplancton heterotréfico de acuerdo con el andlisis de varianza (F
950=23.44, p< 0.01) y la prueba de intervalos multiples de Tukey (Cuadro 3).

Cuadro 3. Prueba de intervalos multiples de Tukey para el logaritmo de la biomasa del HPP
entre meses, se marcan con una X donde hubo diferencias significativas (p<0.05).

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN

X X X X X X

JUL

AGO
SEP X
OCT

X X X X
X

NOV

X X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X

X X X X X

DIC
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Al realizar el diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la biomasa
durante la circulacion y por estratos para la estratificacion térmica no se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) (Fig.25). Los resultados obtenidos se corroboran al
evaluar el logaritmo de la biomasa a partir del andlisis de varianza mostrando también

gue no hubo diferencias significativas (F3, 56=0.51, p>0.05).

Hg Corg Lt

798

— o

o

MEZCLA EPILIMNION METALIMNION HIPOLIMNION

665 —

532 [~

399

266

133

Fig. 25 Diagrama de caja y bigotes multiples con muesca para la biomasa del HPP, para
la columna de agua durante la circulacién y por estratos durante la estratificacion térmica
del lago Atexcac.
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3.3.5. Correlaciones entre variables bioldgicas y fisico-quimicas

Para los logaritmos de los parametros biolégicos del picoplancton heterotréfico
se encontraron correlaciones positivas (p<0.05 6 <0.01) en general con la salinidad,
conductividad, nitritos y amonio. Mientras, fueron negativas (p<0.01) con el fdésforo
soluble reactivo y el fésforo total (Cuadro 4). Destacando que no se presentaron
correlaciones de los parametros biolégicos del HPP con la temperatura, el oxigeno

disuelto y el pH (Cuadro 4).

Para el logaritmo de los parametros biologicos del picoplancton autotréfico se
correlacionaron de manera positiva con la concentracién de oxigeno disuelto (p<0.01).
A diferencia del HPP donde se asocié con varias variables quimicas (Cuadro 4), para el
APP Unicamente hubo una correlacion negativa con el fésforo soluble reactivo y el
fosforo total (p<0.05 o0 p<0.01) (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Correlaciones de Pearson entre los parametros bioldgicos del picoplancton heterotréfico y las
variables fisicas y quimicas del lago Atexcac

Parametros
quimicos | SALINIDAD | CONDUCTIVIDAD | NITRATOS | NITRITOS | AMONIO | FOSFORO | FOSFORO
SOLUBLE TOTAL
Parametros gL? mS cm™ NO3 NO, NH," REACTIVO
bioldgicos P-PO,* PT
0.5726 ) )
Log Abundancia 0.4969 0.2848 0.3416 0.2557 0.5182 0.3607
Log contenido de 0.2722 NS NS 0.6245 0.3166 -0.2759 NS
carbono
Log Biovolumen 0.4734 0.3395 NS 0.5898 0.3357 -0.4699 -0.3510
Log Biomasa 0.4872 0.3596 0.2673 0.6037 0.3488 -0.4644 -0.3411

n=60 p< 0.05 NS= No significativo p>0.05, en esta categoria también qued¢ incluida la no asociacion de los
pardmetros bioldgicos con el OD, la temperatura y el pH.
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Cuadro 5. Correlaciones de Pearson entre los parametros bioldgicos del picoplancton autotréfico y las variables fisicas y quimicas del

lago Atexcac

arametros
quimicos
SALINIDAD | CONDUCTIVIDAD OXIGENO TEMPERATURA | NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFORO FOSFORO
DISUELTO SOLUBLE TOTAL
gL? mS cm™ mg L™ °C NOg NO, NH," REACTIVO
Parametros P-PO4 PT
biol6gicos
Log
Abundancia NS NS NS NS NS NS NS -0.2915 NS
Log contenido
de carbono 0.3042 0.3664 NS -0.2780 NS NS NS NS -0.2669
Log
Biovolumen NS NS 0.3933 NS NS NS NS -0.2825 -0.3871
Log Biomasa NS NS 0.3932 NS NS NS NS -0.2827 -0.3872

n=60 p< 0.05 NS= No significativo p>0.05, donde ademas quedd incluida la no asociacién de los parametros biol6gicos con el pH.
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4. DISCUSION
4.1. Parametros fisicos y quimicos

4.1.1. Temperatura

Los perfiles verticales de temperatura y de oxigeno disuelto (OD) en el lago
Atexcac, se asociaron con un comportamiento de monomixis céalida, donde el periodo
de mezcla del lago inicié de finales de diciembre o principios de enero y se extendio
hasta mediados de marzo tanto para el afio 2009 como el 2010, permaneciendo

estratificado el resto del afo.

Este mismo comportamiento de monomixis célida ha sido reportado
anteriormente por Oliva et al., (2001) para el lago Alchichica mientras que Lewis (1996)
describe este comportamiento para lagos tropicales profundos, en donde Atexcac de 34
m de profundidad registra temperaturas superficiales de 21.5°C en la estratificacion bien
establecida durante el afio 2009, mientras que en el primer semestre del afio 2010
estas se presentaron en la estratificacion temprana con 22°C, en el periodo de mezcla
del afio 2009 las temperaturas fluctuaron de 14.5 a 16.5°C y en el afio 2010 de 15.5°C.
Las maximas diferencias entre la temperatura superficial y el fondo fueron mayores a
5°C las cuales se registraron de junio a octubre donde se presentd un metalimnion bien
definido como lo observado por Lewis (1996) para los lagos tropicales profundos, y en
donde la temperatura fue mayor para el 2010 con respecto al afio anterior, siendo este
ligero aumento en temperatura un posible efecto del fendmeno de la nifia, ya que se
sabe que tanto el nifio/nifa afectan a los lagos de la cuenca oriental provocando un
aumento o reduccion en la precipitacion asi como variaciones interanuales en el clima

gue pueden generar un retraso en la estratificacion (Alcocer et al., 2000).
4.1.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto durante la estratificacion desarrollé un perfil clindgrado, en el
gue el epilimnion permanecio saturado debido probablemente al florecimiento explosivo

del fitoplancton durante invierno y primavera como sucede en otros lagos tropicales
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como ha sido reportado por Vinner-Mozzini et al., (2003); ejemplo de ello, es el lago
Alchichica donde se ha encontrado un florecimiento de diatomeas (ejem. Cyclotella
alchichicana) en el invierno asociado con la mezcla y uno de cianobacterias Nodullaria
spumigena en la estratificacion temprana (Adame et al., 2008). La saturacién de
oxigeno fue disminuyendo por debajo de la termoclina conforme la estratificacion
avanzd, ya que la temperatura y la salinidad producen una reduccion en la capacidad
de solubilidad del oxigeno en el agua (Alcocer et al., 2000), registrAndose
concentraciones minimas de 0.25 mg L de oxigeno disuelto en la zona del hipolimnion.
Sin embargo, en esta zona no se produjo un estado de anoxia hipolimnética, ya que
generalmente el agotamiento del oxigeno disuelto en este tipo de lagos se debe a la
descomposicién bacteriana por los restos de la materia organica producto de
organismos muertos por su hundimiento de las capas superficiales y a la respiracion
heterotréfica bacteria (Fuhrman y Azam, 1982; Ducklow, 2000), esta ausencia de la
anoxia hipolimnética ha sido confirmada por Macek et al., (1994, 2000) en un estudio
realizado para los afios 1991-1992 en el lago Atexcac (Macek et al., 2000) y que
contrasta con lo reportado en Alchichica, el cual al ser un sistema mas profundo

presenta anoxia hipolimnética.

4.1.3. Salinidad, conductividad, pH y alcalinidad

Desde el punto de vista de sus componentes quimicos el agua del lago Atexcac
se puede clasificar como alcalina, con una predominancia en la concentracién del ion
bicarbonato sobre carbonatos, favorecida por un pH de 8.6 + 0.84, en donde el clima
sub-arido crea un desbalance entre la precipitacion anual (400-500 mm) y la
evaporacion (600 mm), dando como resultado procesos que reflejan la dominancia del

sodio y del bicarbonato (Armienta et al., 2008).

Por otro lado la salinidad registrada en Atexcac fue de 5.59 + 0.84, de esta
manera se clasifica como un lago hiposalino y atalasohalino (Vilaclara et al., 1993) por
tener sales de origen no marino, ademas de presentar un creciente proceso de

salinizacion producto de la extraccion de aguas subterraneas (Alcocer y Escobar, 1990;
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Cruickshank, 1992). Cabe mencionar que la salinidad se encuentra influenciada por
tres mecanismos, uno de ellos depende de los iones dominantes en las rocas, de la
precipitacion atmosférica y de los procesos de evaporacién (Gibbs, 1970), siendo este

ultimo el que predomina en Atexcac.

En lo que respecta a la conductividad y alcalinidad Armienta et a., (2008)
menciona que la conductividad se encuentra controlada por factores externos, siendo
importantes la dilucién y los procesos de concentracion de minerales, por lo que una
baja conductividad y alcalinidad, pueden ser resultado de una precipitacion mayor a
2000 mm/afio, siendo asi que Atexcac presentd lo contrario al registrar altas
conductividades que lo caracterizan como un sistema Tipo 2, tipico de cuencas
endorreicas en donde la ausencia de efluentes determina un proceso de concentracion
de iones gque tienen a acentuarse por el déficit de lluvia, de tal manera que la columna
de agua solo puede perder materiales mediante la precipitacion de sales, ya sea hacia
el fondo o la zona litoral tal como lo reportan Torres y Garcia (1995) en donde las
alcalinidades altas indican que este lago sea de aguas duras (Vilaclara et al., 1993)
(Cuadro 1.).

4.1.4. Nutrimentos

Dentro de los lagos tropicales se incluyen los de tipo monomictico célido como
Atexcac, los cuales debido a su largo periodo de estratificacién presentan una limitacion
por el agotamiento de nutrimentos en el epilimnion (Alcocer y Lugo, 2003), mientras que
durante el periodo de mezcla, las concentraciones son homogéneas en toda la columna
de agua (Lewis, 1983). Los nutrimentos analizados durante el periodo de estudio
ratificaron la condicion oligotrofica del lago por encontrarse dentro del rango de 307 a
1630 mg/m® de N total y de fésforo de 3 a 21 mg/m*® de acuerdo a Wetzel (2001),
mientras que Komarek y Komarkova-Legnerova (2002) lo establecieron mediante

cuantificacion por clorofila “a” con un promedio menora 4 pg L™.
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De esta manera para el afio 2009 se registré para los nitratos una concentracion
maxima de 2.3 pymol NO3; L tanto en el epilimnion como el metalimnion durante la
estratificacién temprana, mientras que para el afio 2010 la concentracion maxima fue de
3.5 ymol NO3 L™ en el epilimnion y el hipolimnion. La distribucion de los nitratos del afio
2009 puede ser explicado probablemente como una consecuencia del florecimiento de
N. spumigena registrado durante este periodo, coincidiendo con el patron reportado por
Lugo et al., (2000) y Arredondo et al.,(1983) para el lago Alchichica que presenta una
condicion similar al de Atexcac en el que el florecimiento de cianobacterias provoca una
acumulacion de la materia organica, donde los procesos de fijacion del nitrogeno
atmosférico por parte de las cianobacterias se concentra en las partes superficiales del
lago (Arredondo et al., 1983; Oliva et al., 2001), en tanto que para el afio 2010 las altas
concentraciones en el hipolimnion se pueden explicar a través de la acumulacion de la
materia organica y a las tasas de amonificacion que ocurre a esas profundidades
(Payne, 1986).

Asimismo Atexcac registréo para el afio 2009 concentraciones de nitratos que
oscilaron entre 0.2 a 0.5 uymol NOs L durante la estratificacion bien establecida y
tardia, lo que puede deberse al decaimiento del florecimiento de N. spumigena y al
consumo del fitoplancton tal como lo menciona Oliva et al., (2001), lo cual trae como
consecuencia la disminucién en las tasas de fijacion del nitrgeno y su posterior
reduccion a amonio (Falcén et al., 2002). Las altas temperaturas del agua en los lagos
tropicales puede ser un factor que trae como consecuencia la pérdida interna de
nitrogeno a través de los procesos de desnitrificacion, ya que estos ocasionan una

menor disponibilidad de nitrogeno (Lewis, 2002).

En los lagos tropicales la concentracion de nitritos comparada con las
concentraciones de nitrdogeno amoniacal y de nitratos es mas baja, mostrando asi que
en Atexcac se registré una concentracion de nitritos que oscila de 0.03 a 0.29 umol
NO, L? en donde el perfil vertical de nitritos se caracteriza por registrar
concentraciones minimas tanto en el epilimnion como en el metalimnion durante la

estratificacion bien establecida y tardia, debido a las condiciones oxigenadas y a los
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procesos de desnitrificacién, ademas de la asimilacién y amonificacién (Libes, 1992)
mientras que en el fondo del cuerpo de agua se exhibe un incremento importante (0.21
a 0.29 pmol NO; L) en la concentracién de estas formas de nitrégeno durante la
estratificacion temprana para los afios 2009 y 2010, debido principalmente a una mayor
intensidad en los procesos de desnitrificacion que ocurren en los ambientes con bajas
condiciones de oxigeno, en los cuales el nitrato es reducido a nitrito (Esteves, 1988), ya
gue por su inestabilidad quimica y por ser una fase de transicion tienen que ver con la
cantidad de oxigeno y el potencial redox (Wetzel, 2001). El incremento de esta forma de
nitrégeno hacia el fondo del lago es similar a la del lago D. Helvécio (0.16 umol NO, L™)
en Brasil (Tundisi, 1991).

Durante el periodo de estudio 2009 y 2010 referente a la mezcla, la
concentracion de amonio oscil6 entre 3.8 a 4.1 umol NH,* L, estas concentraciones
son producto de la descomposicion de la materia organica acumulada en el hipolimnion
durante ocho meses de estratificacion (Wetzel, 2001), la cual posteriormente se
distribuye homogéneamente a lo largo de toda la columna de agua por medio de la

mezcla.

Durante la estratificacién temprana se registraron tanto en el epilimnion como en
el metalimnion concentraciones que oscilaban entre 3.2 a 5 pmol NH;" L, esta
distribuciéon del amonio puede estar en respuesta al florecimiento de N. spumigena y al
efecto barrera que produce la termoclina, ya que el amonio después de la mezcla es
oxidado y queda disponible en forma de nitratos en el epilimnion mismos que permiten
el desarrollo del fitoplancton y de las cianobacterias (Yamasaki et al., 2002). Se observo
también que a pesar de que la concentracion de oxigeno disuelto es un factor que
limita la cantidad de amonio, en el caso de Atexcac conforme se da la disminucion
gradual del oxigeno disuelto este Ultimo no causa un gran incremento del amonio dentro
del hipolimnion, como sucede en el lago Alchichica en el que se presenta un
comportamiento inverso amonio-oxigeno observado comunmente en el hipolimnion

(Hernandez-Avilés et al., 2010), donde se favorecen los procesos de amonificacion
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como también se presenta en los lagos Onogawa en Japén, Carioca y D. Helvécio en la
region de los doce Rios en Brasil (Yamasaki et al., 2002; Tundisi, 1991 y Esteves,1988).

Durante la estratificacion bien establecida y tardia las concentraciones maximas
del amonio oscilaron entre 1.1 a 2.6 ymol NH;* L%, en el que particularmente en los
meses de julio y agosto (estratificacion bien establecida) se presentd una concentracion
de amonio peculiar al estar ubicada dentro del metalimnion, lo cual puede ser una
respuesta al efecto barrera que la termoclina produce dentro del lago en donde se
acumulan las células muertas cuando decae el florecimiento de Nodularia spumigena
(Anexo Fig. 7 y 8).

La distribucion de los fosfatos se encuentra en funcion del oxigeno disuelto y del
régimen de estratificacién térmico y va de un intervalo nanomolar a micromolar y varia
con otros nutrimentos dependiendo de la profundidad (Wu et al., 2000), mas que con el
estado tréfico del lago (Esteves, 1988). El fésforo generalmente se encuentra en forma
de fosfatos, que es la fuente de fosforo para el fitoplancton. En Atexcac para el periodo
de estudio de los afios 2009 y 2010 el fosforo soluble reactivo se registr6 en
concentraciones homogéneas en la mezcla que oscilaron entre 0.05 a 0.8 umol PO,> L
! mientras que en la estratificacion temprana el epilimnion registré6 concentraciones de
1.2 ymol PO,* L%, lo cual es resultado de la alta descomposicién de la materia organica
en el hipolimnion durante el periodo de estratificacion previa y su posterior redistribucion
en el epilimnion al momento de la mezcla (Payne, 1986). También se debe a su
liberacion desde los sedimentos hacia la columna de agua producto de las condiciones
andxicas del hipolimnion (Lampert y Sommer 1997) que en el caso particular del lago
Atexcac a pesar de la ausencia de la anoxia hipolimnética estos incrementos si
suceden, al encontrar concentraciones de 0.25 mg L'de oxigeno disuelto, durante la
estratificacion bien establecida en el que las concentraciones oscilaron entre 1.2 a 2.2
umol PO4* L™ al presentarse una mayor descomposicién de la materia organica hacia el

hipolimnion.
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La distribucién vertical del fésforo tanto soluble reactivo (PSR) como total (PT)
durante la estratificacion tardia registré6 concentraciones minimas en el epilimnion (0.25
umol PO,* L™} y maximas en el metalimnion e hipolimnion para el PSR de 3.5 umol
PO,* L' y para el fésforo total solo se encontraron maximos durante la estratificacion
bien establecida y tardia (23 umol PO,* L™). En el caso del epilimnion la reduccién del
PSR fue resultado de la asimilacion del ortofosfato por parte del fitoplancton, ya que el
fosforo es un nutrimento esencial que tiene un papel vital en el almacenamiento de
energia y como transformador dentro de la estructura de la membrana (Bjorkman et al.,
2000), ya que las altas concentraciones del fosforo soluble reactivo y total registradas
en el hipolimnion pueden deberse a la remineralizacion y a la relacién que existe entre
la baja disponibilidad de oxigeno disuelto y los sedimentos, como lo mencionan Lampert
y Sommer (1997).

4.2. Parametros biolégicos
4.2.1. Abundancia del picoplancton autotrofico

El APP generalmente se encuentra compuesto por formas unicelulares de
tamafio pequefio, el cual tiende a predominar en los lagos oligotréficos y mesotréficos
(Macek et al., En preparacién) como los registrados en el lago Atexcac donde la
funcionalidad y estabilidad de los ecosistemas acuaticos esta regulada por las
transformaciones metabdlicas de la materia organica hacia la zona fotica, donde se
realizan los procesos de sintesis de materia organica por fotoautétrofos, mientras que
los procesos de degradacion u oxidacion de la materia organica hacia la zona afética
son llevadas a cabo por las bacterias. Es asi que el bacterioplancton esta limitado por
la disponibilidad de sustratos organicos y nutrimentos, en donde la distribucion espacial
y temporal de la abundancia es altamente variable de un lago a otro y de un afio a otro
(Wetzel, 2001).

Kilham (1981) reporta que las abundancias del APP suelen ser altas para
ambientes oligotroficos, como las registradas para Atexcac durante la mezcla (6.5x10°

cél. mL™), donde estas solo han sido registradas en lagos tropicales alcalinos o lagos
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salinos donde la abundancia del APP solo fluctdia en dos érdenes de magnitud (10°-10°

cél. mL™) tal como lo propone Weisse (1993).

Durante la estratificacién se observo un descenso gradual del APP. Craig (1987)
y Malinsky-Rushansky et al., (1997) sugieren que el APP tiene una alta eficiencia
fotosintética a bajas condiciones de radiacion luminica por lo que se encuentran bien
aclimatadas, lo que concuerda con lo registrado en Atexcac ya que durante la
estratificacion las maximas abundancias (5x10° cél. mL™) solo se registraron en el
metalimnion lo que coincide con otros lagos estratificados (Camacho et al., 2003) (Fig.
12), debido a que en la profundidad en la que se ubican, la luz es enriquecida por un
espectro verde (Camacho y Vicente, 1998), donde se conoce que el APP posee una
ventaja al aprovechar este tipo de luz, por la eficiencia en su fotosintesis que depende
de sus ficoeritrinas que absorben efectivamente esta luz y predominan en aguas turbias
(Stomp et al., 2007). El gradiente de densidad en el agua y la baja velocidad de
hundimiento del APP por causa del llenado de gas en sus vacuolas, les permite
moverse hacia arriba o hacia abajo en el metalimnion (Reynolds, 2006; Macek et al., en
preparacién) ademas de presentar un bajo costo metabdélico de mantenimiento (Weisse,
1993).

Sin embargo, el decaimiento de la abundancia durante la estratificacion también
puede estar relacionada con la desestabilizacion de la columna de agua, asi como con
la limitacion de los nutrimentos principalmente en el epilimnion (Weisse et al., 1990),
mientras que los incrementos durante la mezcla pueden estar en relacion con la
produccion o regeneracion de los nutrimentos durante este periodo (Sendergaard,
1990; Kuosa, 1991).

Durante el periodo de estudio se observd sobre la superficie del lago Atexcac, un
cambio en su coloracién llamado comunmente precipitaciéon de calcio o “evento blanco”
(Dittrich y Obst, 2004), denominado asi por la coloracién lechosa que presenta la cual
fue observada durante el mes de junio (Anexo Fig. 3 a 5), este fendmeno es atribuido al
picoplancton autotrofico, ya que a través de experimentacion se ha demostrado la

influencia que tienen estos organismos sobre la precipitacién del calcio dentro de lagos
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oligotréficos de aguas duras. Los factores que influyen en este evento son: la toma de
carbono inorganico y la estructura de las paredes celulares de las picocianobacterias,

asi como la composicion quimica del agua.

La mayoria de los eventos blancos registrados en los lagos oligotréficos de
aguas duras esta documentado que ocurren durante el verano (Kuchler-Krischun, 1990)
donde sus aguas adquieren completamente una coloracion lechosa por cerca de dos
semanas (Strong y Eadie, 1978). Este fendmeno también se asocia con un proceso de
descalcificacion epilimnética (Wetzel, 2001) favorecido en este caso por las

cianobacterias.

4.2.2. Abundancia del picoplancton heterotréfico

El HPP del lago Atexcac esta representado por células simples, con bajo
contenido de carbono individual, que se comparan con lo reportado para el lago
Alchichica por Hernandez-Avilés et al., (2010) y el lago monomictico Biwa, donde estos
lagos presentan wvulnerabilidad a pequefios cambios en la temperatura (Yoshimizu et al.,
2010).

La importancia del HPP en los ecosistemas oligotroficos radica en que este
influye sobre el flujp de materia y energia, ya que hay evidencia que sugiere que su
dominancia es sensible a la disponibilidad de nutrientes y contaminantes (Schallenberg
y Burns, 2001). Es en este contexto la dinamica espacio-temporal del HPP en el lago
Atexcac mostré un patrén regular ligado a su hidrodinAmica (mezcla y estratificacion),
donde se registré para la abundancia un maximo al inicio de la primavera (9.5x10° cél.
mL™) (Fig.15) como respuesta a la disponibilidad de nutrimentos y la variacion
estacional de la temperatura del agua (Campbell et al.,, 1997), la cual influye en la
redistribucion de los nutrimentos entre los distintos estratos como producto de la
formacion de la termoclina. Finalmente para el resto del afio se observo un decremento
(2.0x10° a 6.5x10° cél.mL™®) como lo reporta Izaguirre et al., (2003) para los lagos
tropicales. Lo antes mencionado se ratificd con lo propuesto por Weisse (1993) quien

determind que la dinAmica del picoplancton en los lagos oligotroficos depende de la
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distribucion de los nutrimentos, es en este sentido que la correlacion entre la
abundancia del HPP y los nutrimentos fue significativa (Cuadro 4), en comparacion con
el APP (Cuadro 5) el cual solo mantuvo correlacién con el fésforo soluble reactivo, lo
gue se asocia a que este grupo tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, siendo
el fésforo su recurso limitante, siendo también importante la relacién N:P para su

desarrollo.

Sin embargo, la abundancia del HPP no solo se ve afectada por los nutrimentos,
sino también por causa de los parametros ambientales como la luz ultravioleta y la
depredacion (Wetzel, 2001). Cabe decir que Camacho et al., (2003) mencionan que la
profundidad del lago, el estado trofico y la mezcla o estabilidad de la superficie asi
como la profundidad de las capas a lo largo de la columna de agua también pueden

influir significativamente en las abundancias del HPP.

4.2.3. Contenido de carbono del picoplancton autotréfico

La dinamica del carbono orgéanico no ha sido estudiada ampliamente para el
picoplancton ya que la informacién que se ha generado solo se limita para lagos
templados (Karl et al., 1991, lttekkot et al., 1996). EL contenido de carbono presenta
una relacion cercana a la hidrodinamica del lago (Punning et al., 2003), mostrando para
el APP maximos durante la mezcla y finales de la estratificacion (120 fg Corg CéL.™), en
tanto que en el periodo de estratificacién temprana y bien establecida se presenté un
comportamiento tipico de campana donde el contenido de carbono celular promedio no
rebaso los 90 fg Corg cél.}, siendo asi que el contenido de carbono puede estar afectado
por la biodisponibilidad de los nutrimentos, asi también de la luz y la temperatura
(Weisse 1993), destacando que los parametros fisico-quimicos mas importantes para el
APP en Atexcac de acuerdo con las correlaciones fueron la salinidad y la conductividad,
sin dejar de lado la temperatura y el fésforo total con quienes tuvo correlaciones

negativas (Cuadro 5).

El APP representa una fuente potencial del carbono para el circuito microbiano y

el metazooplancton (Stockner et al., 2000), teniendo como ventaja sobre otros
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organismos el presentar un tamafio pequefio en ambientes oligotréficos, haciéndolos
menos limitados a nivel molecular especialmente cuando se incrementa el cociente

superficie volumen (Raven, 1986; Chisholm, 1992).

4.2.4. Contenido de carbono del picoplancton heterotrofico

Porter y Feig (1980) proponen que el HPP es una fuente importante de carbono
para los altos niveles tréficos en sistemas oligotroficos ya que este transfiere su
contenido de carbono al zooplancton (Lampert y Sommer, 1997), lo que corrobora lo
registrado en el lago Atexcac ya que es este grupo aporta mas contenido de carbono
por sus altas abundancias, aun cuando el HPP tiene un contenido de carbono celular
promedio menor en comparacion con el APP (Fig. 13 y 16). El contenido de carbono
para el HPP registr6 minimos durante el periodo de mezcla (20 fg Corg cél.}) y un
maximo al inicio de la estratificacion respondiendo a la disponibilidad de nutrimentos, en

donde se registré hasta 75 fg Corg cél.?

La mayor cantidad de carbono que aporta el HPP en comparacion con el APP se
debe quizds a la fuerte correlacion que existe con el volumen celular siendo este
calculado mediante una ecuacion alométrica (Posch et al., 2001) lo que hace que las
altas abundancias aporten por célula mayores contenidos de carbono y en donde se
puede observar un decremento consecutivo durante la estratificacion temprana y bien
establecida (Fig. 16). Esto puede ser causado como respuesta a los cambios
ambientales como lo reportan Baumert y Petzoldt (2008) para los lagos oligotroficos;
particularmente en el lago Atexcac puede ocurrir la transicion de una condicién aerobia
en la mezcla a una microaerobia o casi anaerobia durante la estratificacion en la zona
del metalimnion hacia el hipolimnion, siendo este patron reportado para lagos

oligotréficos y meromicticos (Karnachuk et al., 2006)
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4.2.5. Biomasa del picoplancton autotrofico

La evaluacion de la biomasa mediante andlisis de imagenes demuestra que el
APP es una forma muy importante de la biomasa total para el circuito microbiano en los
lagos oligotréficos (Straskrabova et al., 1999), donde la variacién estacional de la
biomasa del APP en ambientes oligotréficos se encuentra regularmente afectada por la
temperatura; sin embargo, no se encontrd correlacién entre la temperatura y la biomasa
en Atexcac (Cuadro 5). Cabe decir que las adiciones de materia organica disuelta,
pueden ser la razdén por la cual los ambientes oligotroficos como Atexcac registren
maximos de biomasa durante el invierno (mezcla) y la primavera (inicio de
estratificacién), donde los picos de biomasa del APP estan en respuesta a los cambios
estacionales en los nutrimentos y la cantidad de luz disponible (Fahnenstiel y Carrick,
1992; Ernst et al., 1995).

De esta manera el maximo de biomasa registrado fue durante la mezcla (85 g
Corg L) (Fig.14); sin embargo, ain cuando el APP es considerado como un importante
reservorio de biomasa para la base de las redes troficas en ambientes oligotréficos
(Callieri y Stockner, 2002), en Atexcac este grupo no es el mayor contribuyente de
biomasa debido probablemente a su baja abundancia en comparacion con el HPP (Fig.
12y 15).

Durante la estratificacion Kirchman y Richdl (1997) y Shia y Ducklow (1994)
reportan para los lagos oligotroficos un declive en las biomasa en respuesta al
agotamiento de nutrimentos, mientras que Camacho et al., (2003) y Macek et al.,( En
preparaciéon) reportan que solo se hallaran durante la estratificacién bien establecida y
tardia maximos de biomasa en el metalimnion como se registraron para Atexcac (20 a
30 pg Corg L'Y) y para los lagos Constance, Maggiore y Stechlin (Weisse y Schweizer,
1991; Callieri y Pinolini, 1995; Padisak et al., 1997), ya que este grupo tiene la
capacidad para sintetizar y acumular altas concentraciones de ficoeritrinas (Maclsaac y
Stockner, 1993; Callieri y Stockner, 2002).
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Sin embargo, el declive de las biomasas no solo puede ser explicado por el
agotamiento de nutrimentos, ya que durante la estratificacion el pastoreo por el nano y
microzooplancton puede limitar la biodisponibilidad de los recursos (Stockner y
Shortreed, 1994; Callieri y Stockner, 2002) y también debido a que las
picocianobacterias pueden verse afectadas por los picoeucariontes ya que compiten
con otras formas del picofitoplancton por la radiacion de la luz en los grandes y

limitados ambientes oligotréficos (Stockner et al., 2000; Callieri y Stockner, 2002).

4.2.6. Biomasa del picoplancton heterotréfico

La biomasa del HPP registr6 un patron de distribucién vertical al inicio de la
estratificacion en donde se ve favorecido este grupo (Kirchman, 2000) observandose un
incremento gradual de la biomasa en Atexcac desde el epilimnion hasta el hipolimnion
(Fig. 17), donde la concentracion en este Ultimo estrato se registro de 750 pg Corg Lt
siendo esta concentracion la maxima registrada para todo el periodo de estratificacion,
cabe decir que la biomasa del HPP sobrepasa a la del APP, delimitando asi que sea el
picoplancton heterotrofico y no el autotrofico el mayor contribuyente de biomasa, aun
cuando las biomasas para ambos grupos estan basadas en mediciones de células,
abundancias, volumenes celulares y contenido de carbono, estas hacen que existan

diferencias de magnitud entre un grupo y otro (Hoehnetal., 1998).

De esta manera se indica que el HPP es un importante enlace de transferencia
de energia a los altos niveles troficos, donde la biomasa generada puede seguir una
distribucion asociada con los gradientes fisicos y quimicos de la columna de agua, los
cuales pueden cambiar estacionalmente y contribuyen al incremento en los niveles de
nutrimentos (Fernandez et al., 1990) especificamente de amonio para el lago de
Atexcac (Fig. 9), hallando correlacion con los nutrimentos, conductividad y salinidad
(Cuadro 4). Sin embargo, las concentraciones de biomasa no se relacionan de manera
significativa con la temperatura y oxigeno disuelto como sucede también en el lago

monomictico calido oligotréfico Annecy en Francia (Domaizon et al., 2003).
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Cabe resaltar que la disminucion en la concentracion de biomasa que se
presenta en el resto de la estratificacion puede ser causada por la depredaciéon de los
nanoflagelados, mixétrofos y ciliados (Weisse et al., 1990; Simek et al., 1995) donde
estos mantienen la concentracion de biomasa de manera homogénea (Hart et al., 2000)
y afectan directamente a la abundancia y estructura del HPP (Chrzanowski y Simek,

1990; Jurgens et al., 1999).
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5. CONCLUSIONES

Este estudio confirmé el comportamiento térmico de monomixis calida que
presenta el lago crater Atexcac, en donde anualmente hay un periodo de mezcla
seguido por una diferencia de temperatura que favorece la formacion de una
termoclina, y el establecimiento de estratos durante ocho meses del afio. La
termoclina constituye una barrera efectiva contra la exportacion de nutrimentos y
el desarrollo del picoplancton hacia el hipolimnion el cual tiende a condiciones de

anoxia.

El régimen de monomixis célida y los eventos del nifio/nifia afectaron la
dinamica espacio-temporal de los parametros fisico-quimicos y del picoplancton
en el lago Atexcac, siendo a través de los perfiles verticales de temperatura
como se corrobord que el fenémeno del nifio/nifia afecta de manera particular en

ellago, generando variaciones interanuales.

En el lago Atexcac la abundancia y la biomasa del picoplancton
autotréfico (APP) y del heterotréfico (HPP) respondieron al incremento de
nutrimentos durante la mezcla y al proceso de estratificacién ya que siguieron
una distribucidn asociada con los gradientes fisicos y quimicos de la columna de
agua. EI APP tuvo como estrategia el acoplarse a la termoclina rica en
nutrimentos y a la zona eufética por verse afectados directamente por las
variaciones en la incidencia de luz en la columna de agua, mientras que el HPP
se encontr6 estrechamente relacionado con la concentracion de nutrimentos
asociados con los procesos de oxidacion de la materia organica. Para ambos
grupos la abundancia, el contenido de carbono y la biomasa tuvieron un

descenso gradual hacia el hipolimnion conforme avanzo la estratificacion.

La abundancia del picoplancton heterotréfico fue mayor (9.5x10° cél. mL™?)
en comparacién con la del picoplancton autotréfico (6.5x10° cél. mL™); sin
embargo, esta relacion no se vio reflejada en el contenido de carbono pero si en

la biomasa, ya que el APP a pesar de tener menores abundancias fue un
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importante reservorio de biomasa para el sistema al poseer las méaximas

concentraciones de carbono por célula.

La biomasa del HPP en el lago Atexcac sobrepasa a la del APP,
delimitando asi que sea el picoplancton heterotréfico y no el autotréfico el mayor
contribuyente de biomasa lo que se asocio con su elevada densidad ya que las
biomasas para ambos grupos se calcularon con base en las abundancias y las

mediciones de voliumenes y contenidos de carbono celulares.

La densidad y la biomasa del HPP mostraron mayor variacion temporal
gue espacial en respuesta con la dindmica de los nutrimentos, mientras para
estos parametros del APP tuvieron un comportamiento inverso, al predominar la
variacion espacial en el que hubo evidencia que sugiere que la dominancia del
APP es sensible a la intensidad luminica y a la competencia por nutrimentos con
el HPP; por otro lado, la biomasa del HPP es considerada como la parte mas
importante de la columna de agua con excepcion de los picos del APP en el

metalimnion, donde la relacion entre APP y HPP estuvo balanceada.

El cambio drastico sucedido en la coloracion del agua durante el mes de
junio en el lago Atexcac llamado comunmente en la literatura como “evento
blanco” se le atribuyd al picoplancton autotréfico, donde se presenta una

precipitacion del carbonato de calcio epilimnético.
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7. ANEXO
I.  Coloracion del Agua del lago Atexcac durante el periodo de estudio 2009-2010

Fig.2 Fotografia del lago Atexcac en el periodo de estratificacion temprana.
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ll.  Descalcificacion hipolimnética

Fig.3 Vista hacia el este del lago Atexcac Fig.4 Vista norte del lago Atexcac
durante el evento blanco. durante el evento blanco.

Fig.5 Vista noroeste del lago Atexcac correspondiente a la estratificacion bien establecida
durante el evento blanco.
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Fig.6 Fotografia del lago Atexcac en el periodo de estratificacion tardia.

Fig.7 Fotografia del lado norte del lago Atexcac durante el florecimiento de Nodularia Sp.
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Fig.8 Fotografias del florecimiento de Nodularia Sp. en el lago Atexcac.

lll.  Procesamiento de muestras para analisis del picoplancton autotréfico (APP) y
heterotréfico (HPP).

Fig.9 Material para la filtracion vy tincion del
picoplancton.

Fig.10 Fluorocromo utilizado para la
tincion del picoplancton heterotréfico.
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Fig.11 Membranas de policarbonato
montadas sobre porta objetos.

Fig.13 Toma de fotografias y conteo del picoplancton.
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Fig.14 Fotografia tomada por microscopia de  Fig.15 Autofluorescencia del picoplancton
epifluorescencia donde se observa al picoplancton autotréfico bajo excitacion de un haz de luz
autotrofico. verde.

Fig.16  Fotografia  por microscopia de  Fig.17 Fluorescencia del picoplancton
epifluorescencia del picoplancton heterotrofico. heterotrofico al ser tefiido con DAPI y excitado
con luz ultravioleta.



Fig.20 Determinacion de nitritos por Fig.21 Determinacion de amonio por
el método del &cido sulfanilico. el método del azul de indofenol.
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Fig.23 Cuantificacion por espectrofotometria

75



	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Generalidades
	2. Método
	3. Resultados
	4. Discusión
	5. Conclusiones
	6. Literatura Citada
	7. Anexos

