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RESUMEN	

	
El	 análisis	 de	 sílice	 biogénico	 particulado	 (SiBP)	 y	 de	 sílice	 litogénico	 particulado	 (SiLP)	

suspendidos	 se	 ha	 enfocado	 principalmente	 a	 las	 aguas	 costeras,	 utilizando	 para	 ello	 la	

técnica	de	doble	digestión	alcalina	de	Ragueneau	et	al.	(2005).	En	este	estudio	se	analizaron	

muestras	del	 lago	cráter	Alchichica,	el	cual	presenta	un	fuerte	florecimiento	de	diatomeas	

de	gran	tamaño	(>50	µm)	durante	su	periodo	de	circulación,	lo	cual	podría	incrementar	el	

SiBP	en	el	tirante	de	agua.	Por	otro	lado,	Alchichica	se	encuentra	en	una	zona	semiárida	y	

alta	erosión	eólica,	 lo	 cual	 favorece	 la	entrada	de	material	particulado	alóctono	de	origen	

litogénico.	Con	base	en		lo	anterior,	se	evaluaron	las	concentraciones	y	distribución	de	SiBP	

y	SiLP	en	el	Lago	Alchichica	durante	condiciones	limnológicas	contrastantes	del	año	2008,	

utilizando	para	ello	 la	 	 técnica	de	Ragueneau	et	al.	 (2005).	Los	resultados	demostraron	la	

aplicabilidad	de	esta	técnica	en	aguas	epicontinentales,	en	particular	en	el	 lago	Alchichica,	

obteniéndose	resultados	coherentes	con	la	dinámica	del	lago	y	los	patrones	de	distribución	

vertical	 y	 temporal	 asociados.	 Las	 concentraciones	 de	 SiBP	 promediaron	 41.5	 µmol	 L‐1	

durante	 el	 periodo	 estudiado,	 aproximadamente	 el	 doble	 de	 la	 media	 registrada	 para	 el	

SiLP,	 que	 fue	 de	 21.1	 µmol	 L‐1.	 El	 SiBP	 y	 la	 clorofila‐a	 mostraron	 tendencias	 verticales	

similares,	 específicamente	durante	 el	 florecimiento	 invernal	 y	 en	 el	máximo	profundo	de	

clorofila	 durante	 la	 estratificación.	 La	 concentración	 de	 sílice	 biogénico	 de	 Alchichica	

presentó	gran	variabilidad	en	el	periodo	de	estudio,	oscilando	de	3.7–123	µmol	L‐1	 y	 con	

una	 desviación	 estándar	 global	 de	 28.5	 µmol	 L‐1.	 En	 contraste,	 la	 concentración	 del	 SiLP	

presentó	una	variabilidad	baja,	con	un	rango	de	7.9–42	µmol	L‐1	y	una	desviación	estándar	

global	de	solamente	9.0	µmol	L‐1.	También	se	evaluaron	los	flujos	verticales	de	SiBP	y	SiLP	

mediante	trampas	de	sedimentación.	El	flujo	de	SiBP	fue	el	doble		(media	0.84	g m‐2	día‐1),	

que	el	de		SiLP	(media	0.42	g m‐2	día‐1).	La	variabilidad	del	flujo	de	SiBP	también	fue	mayor	

que	 la	 de	 SiLP,	 debido	 particularmente	 al	 contraste	 entre	 circulación	 y	 estratificación.	 El	

máximo	 flujo	 vertical	 de	 SiBP	 (media	 1.50	 g  m‐2	 día‐1)	 se	 presentó	 en	 la	 circulación,	

respaldando	la	importancia	del	flujo	de	SiBP	a	los	sedimentos	del	lago	Alchichica	debido	al	

florecimiento	invernal	de	las	diatomeas.		



ABSTRACT	
	

The	analysis	of	suspended	particulate	biogenic	silica	(PBSi)	and	particulate	lithogenic	silica	

(PLSi)	 have	 mainly	 focused	 on	 coastal	 waters,	 using	 the	 technique	 of	 double	 alkaline	

digestion	of	Ragueneau	et	al.	(2005).	In	this	study	we	analyzed	water	samples	from	crater	

lake	Alchichica,	which	exhibits	a	strong	diatom	bloom	large	(>	50	µm)	during	its	circulation	

period,	which	 could	 increase	 the	 PBSi	 in	water	 column.	 On	 the	 other	 hand,	 Alchichica	 is	

located	in	a	semi‐arid	zone	and	high	wind	erosion,	which	favors	the	input	of	allochthonous	

lithogenic	particulate	material.	The	aim	of	this	study	was	to	assess	the	concentrations	and	

distribution	of	PBSi	and	PLSi	on	Alchichica	Lake	during	contrasting	limnological	conditions	

in	 2008,	 using	 the	 Ragueneau	 et	 al.	 (2005)	 technique	 of	 double	 alkaline	 digestion.	 The	

results	 demonstrated	 the	 applicability	 of	 this	 technique	 in	 epicontinental	 waters,	

particularly	in	the	lake	Alchichica;	we	obtained	results	consistent	with	the	dynamics	of	the	

lake	 and	 the	 associated	 vertical	 distribution	 and	 temporal	 patterns.	 PBSi	 concentrations	

averaged	 41.5	 μmol	 L‐1	 during	 the	 period	 studied,	 approximately	 doubling	 the	 average	

obtained	 for	 the	 PLSi,	 which	 was	 21.1	 μmol	 L‐1.	 PBSi	 and	 chlorophyll‐a	 showed	 similar	

vertical	trends,	specifically	during	the	winter	bloom	and	in	the	deep	chlorophyll	maximum	

during	 stratification.	 The	 biogenic	 silica	 concentration	 in	 Alchichica	 showed	 a	 great	

variability	during	the	studied	period,	ranging	3.7–123	µmol	L‐1	with	a	standard	deviation	of	

28.5	μmol	L‐1.	In	contrast,	the	concentration	of	lithogenic	silica	presented	lower	variability,	

ranging	7.9‐42	µmol	L‐1	with	 a	 standard	deviation	of	 only	9.0	μmol	L‐1.	Vertical	PBSi	 and	

PLSi	fluxes	were	also	evaluated	by	sedimentation	traps.	PBSi	flux	was	twice	as	big	(average	

0.84	g	m‐2	d‐1)	than	PLSi	flux	(average	0.42	g	m‐2	d‐1).	The	variability	of	PBSi	flux	was	also	

greater	 than	 that	 of	 PLSi,	 due	 particularly	 to	 the	 contrasting	 values	 of	 PBSi	 between	

circulation	and	stratification.	The	maximum	vertical	PBSi	flux	(average	1.50	g	m‐2	d‐1)	was	

observed	 during	 circulation,	 supporting	 the	 importance	 PBSi	 flux	 to	 the	 lake	 sediments	

Alchichica	due	to	winter	diatoms	bloom.	
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1. Introducción	
	

A	 lo	 largo	 de	 las	 últimas	 décadas	 el	 estudio	 de	 sílice	 en	 ambientes	 acuáticos	 ha	 sido	

enfocado	principalmente	a	su	determinación	como	elemento	micronutriente	esencial	para	

el	 crecimiento	 de	 organismos	 acuáticos	 importantes	 como,	 por	 ejemplo,	 las	 diatomeas	

(Wetzel,	 1981;	Brönmark	y	Hansson,	 2005),	 consideradas	 como	uno	de	 los	pilares	de	 las	

redes	tróficas	en	los	ecosistemas	acuáticos.	El	desarrollo	de	las	diatomeas	está	influido	por	

la	 disponibilidad	 de	 nutrientes	 en	 general,	 pero	 principalmente	 por	 la	 disponibilidad	 de	

sílice	 disuelto,	 elemento	 que	 utilizan	 para	 formar	 sus	 paredes	 celulares	 silíceas	 (Libes,	

2009;	 Oliva	 et	 al.,	 2008).	 Las	 diatomeas	 asimilan	 grandes	 cantidades	 de	 sílice	 para	 la	

síntesis	 de	 sus	 frústulos,	 llegando	 a	 representar	 hasta	 un	 60%	 del	 peso	 seco	 en	 algunas	

especies	 (Sicko‐Goad	 et	 al.,	 1984);	 por	 lo	 anterior,	 presentan	 una	 importante	 influencia	

sobre	la	variación	de	la	concentración	de	sílice	en	las	aguas	epicontinentales	(Libes,	2009).	

En	general	se	ha	observado	que	la	disponibilidad	del	sílice	en	las	aguas	epicontinentales	es	

moderada	 (Wetzel,	1981).	Por	otra	parte,	Margalef	 (1983)	 señala	que	esta	disponibilidad	

depende	 de	 la	 litología	 de	 la	 cuenca,	 destacando	 que	 para	 lagos	 ubicados	 en	 zonas	

volcánicas	 generalmente	 se	 han	 encontrado	 altas	 concentraciones	 de	 sílice	 debido	 a	 la	

composición	química	de	la	lava	local;	contrario	a	esto,	Wetzel	(1981)	refiere	que	muchos	de	

los	 lagos	 asociados	 a	 actividad	 volcánica	 poseen	 bajas	 concentraciones	 de	 nutrientes,	

particularmente	de	sílice,	debido	a	la	estructura	cristalina	de	los	basaltos,	la	cual	dificulta	su	

meteorización.	Tales	condiciones	de	bajas	concentraciones	de	nutrientes	se	observan	en	el	

lago	cráter	Alchichica,	que	se	caracteriza	por	 tener	 florecimientos	 invernales	 importantes	

de	 fitoplancton	 y	 muy	 bajas	 concentraciones	 de	 sílice	 disuelto	 o	 sílice	 soluble	 reactivo	

(SiSR)	 (en	 general	 <	 17	 µmol	 SiSR),	 en	 comparación	 con	 otros	 lagos	 ubicados	 en	 zonas	

volcánicas	 (Armienta	 et	 al.,	 2008).	 En	 Alchichica	 se	 han	 observado	 13	 especies	 de	

diatomeas,	 de	 las	 cuales	 la	 de	 presencia	 más	 consistente	 durante	 el	 año	 es	 la	 especie	

endémica	Cyclotella	alchichicana	(≈55	µm)	(Ardiles	et	al.,	2012),	diatomea	de	gran	talla	que		

aumenta	de	manera	significativa	los	requerimientos	de	sílice	en	el	lago.				
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Debido	a	la	dominancia	de	fitoplancton	de	talla	grande,	la	sedimentación	de	los	nutrimentos	

absorbidos	 por	 las	 diatomeas	 se	 facilita,	 llevándolos	 por	 debajo	 de	 la	 zona	 fótica	 y	 la	

termoclina	 hacia	 el	 hipolimnion,	 acumulándose	 en	 los	 sedimentos	 un	 gran	 porcentaje	 de	

frústulos	 de	 diatomeas	 y	 perdiéndose	 permanentemente	 del	 sistema	 (Wetzel,	 1981),	

limitando	 de	 manera	 considerable	 la	 cantidad	 de	 sílice	 disponible	 para	 el	 siguiente	

florecimiento	 de	 diatomeas.	 Sin	 embargo,	 es	 importante	 señalar	 que	 para	 el	 caso	 de	

Alchichica,	los	florecimientos	anuales	de	diatomeas		se	presentan	año	con	año	variando	en	

intensidad	 y	 duración	 (Adame	 et	 al.,	 2008),	 presentando	 en	 ocasiones	 flujos	 anuales	 de	

15x109	 células	 m‐2	 año‐1,	 que	 al	 ser	 comparados	 con	 los	 flujos	 de	 otros	 ecosistemas	

acuáticos	 de	 características	 similares	 a	 las	 de	 Alchichica,	 son	 ampliamente	 más	 altos	

(Ardiles	et	al.,	2012).		

Según	Margalef	(1983)	más	del	90%	del	sílice	disuelto	en	los	lagos	es	producto	del	reciclado	

de	 las	valvas	de	diatomeas	y	de	otros	organismos,	como	crisofíceas	y	silicoflagelados;	por	

tal	motivo	 la	medición	 del	 sílice	 contenido	 en	 los	 frústulos	 de	 las	 diatomeas	 es	 de	 suma	

importancia.	Pese	a	 lo	anterior,	el	desarrollo	de	técnicas	o	estudios	para	la	determinación	

de	 sílice	 biogénico	 en	 ambientes	 epicontinentales	 es	 sumamente	 escaso,	 existiendo	 un	

mayor	desarrollo	sólo	para	ambientes	marinos.		

La	 determinación	 del	 sílice	 biogénico	 particulado	 en	 aguas	 costeras	 comenzó	

aproximadamente	en	el	año	de	1960,	debido	al	interés	que	despertaron	las	diatomeas	por	el	

papel	que	juegan	en	la	transferencia	de	carbono	hacia	los	niveles	tróficos	superiores	y/o	su	

exportación	 hacia	 los	 sedimentos.	 Comenzó	 así	 la	 implementación	 de	 métodos	 para	 la	

estimación	del	contenido	de	sílice	biogénico	(ópalo)	en	depósitos	marinos,	sin	ningún	tipo	

de	distinción	entre	materiales	de	origen	mineral	y	biológicos.	La	dificultad	de	la	medición	

de	 sílice	 biogénico	 particulado	 (SiBP)	 no	 sólo	 reside	 en	 las	 dificultades	 inherentes	 a	 su	

extracción,	 la	 cual	 debe	 ser	 completa,	 sino	 también	 en	 la	 interferencia	 provocada	 por	 la	

existencia	 de	 sílice	 litogénico	 particulado	 (SiLP)	 que	 puede	 llegar	 a	 representar	 hasta	 un	

90%	o	más	del	sílice	particulado	total	en	la	columna	de	agua	(Ragueneau	y	Tréguer	,	1994;	

Ragueneau	et	al.,	1994).		
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Ragueneau	et	al.	(2005)	utilizaron	el	método	de	extracción	alcalina	descrita	anteriormente	

por	Brzezinski	 y	Nelson	 (1989)	para	 hacer	 la	 distinción	 entre	 SiBP	 y	 SiLP	 en	 el	material	

particulado	suspendido	de	la	columna	de	agua,	proponiendo	una	modificación	en	el	método	

para	 lograr	 corregir	 la	 interferencia	 causada	 por	 los	 silicatos,	 utilizando	 para	 esto	 la	

relación	estequiométrica	de	Si:Al	de	los	minerales	que	conforman	la	 litología	de	la	cuenca	

hidrográfica.	

El	utilizar	la	relación	Si:Al	al	hacer	la	distinción	entre	sílice	biogénico	y	sílice	litogénico	se	

debe	a	que	 la	mayoría	de	 los	minerales	de	 la	 litosfera	 terrestre	contienen	aluminio	en	su	

composición	 química,	 como	 los	 feldespatos	 (Iriondo,	 2007),	 los	 cuales	 están	 clasificados	

desde	 el	 punto	 de	 vista	 estructural	 como	 aluminosilicatos	 constituidos	 por	 redes	

tridimensionales	de	tetraedros	de	SiO4	,	en	los	cuales	parte	del	sílice	se	encuentra	sustituido	

por	aluminio;	 las	proporciones	Si:Al	son	diferentes	en	cada	mineral,	 la	cual	puede	llegar	a	

ser	1:1	en	el	caso	de	los	feldespatos	cálcicos	ó	1:3	para	los	feldespatos	potásicos	y	sódicos	

(Besoain,	1985).		

El	 sílice	 es	 el	 principal	 constituyente	 de	 cientos	 de	 importantes	 formaciones	 de	 rocas	

minerales	y	se	encuentra	distribuido	a	lo	largo	de	toda	la	corteza	terrestre	(Canfield	et	al.,	

2005),	convirtiéndose	así	en	la	principal	fuente	de	sílice	en	aguas	naturales.	Por	lo	anterior,	

el	aporte	superficial	de	sílice	en	los	sistemas	acuáticos	puede	darse	de	dos	formas,	mediante	

la	descomposición	de	aluminosilicatos	minerales	que	se	encuentran	en	la	cuenca	de	drenaje	

por	la	que	fluye	el	agua	de	la	escorrentía	(Hutchinson,	1975)	o	como	polvo	mineral,	el	cual	

se	 levanta	 directamente	 de	 los	 suelos	 por	 la	 acción	 de	 los	 vientos,	 siendo	 la	 corteza	

terrestre	 fuente	 de	 partículas	 producidas	 como	 consecuencia	 de	 la	 erosión	 de	 las	 rocas.	

Como	es	de	esperarse,	la	mayor	carga	eólica	de	minerales	se	encuentra	frecuentemente	en	

las	regiones	áridas	y	semiáridas	del	planeta	(Libes,	2009).		

Alchichica	se	encuentra	en	una	zona	con	una	marcada	escasez	de	agua	superficial	debido	a	

las	 condiciones	 climáticas	 semiáridas	 de	 la	 Cuenca	 Oriental,	 región	 central	 de	 México	

(Alcocer	 et	 al.,	 2004),	 por	 lo	 tanto	 es	 un	 lago	 sin	 ningún	 tipo	 de	 afluentes	 ni	 efluentes	

superficiales	 (Kazmierczak	 et	al.,	 2011).	 Su	 principal	 aporte	 de	 agua	 proviene	 del	manto	
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freático	 y,	 en	 una	 menor	 cantidad	 pero	 de	 forma	 directa,	 de	 la	 precipitación	 pluvial.	 Es	

natural	 pensar	 que	 en	 zonas	 semiáridas	 la	 fuente	 alóctona	 es	 la	 principal	 entrada	 de	 la	

deposición	de	partículas	en	el	lago,	provocado	por	las	amplias	superficies	secas	expuestas	a	

los	vientos	que	 favorecen	en	 frecuencia	y	gravedad	a	 los	 torbellinos;	 la	zona	central	de	 la	

Cuenca	 Oriental	 presenta	 una	 alta	 erosión	 eólica,	 lo	 cual	 podría	 favorecer	 la	 entrada	 de	

partículas	al	lago	(Oseguera	et	al.,	2010).	

Los	estudios	realizados	por	Oseguera	et	al.	(2010)	sobre	los	flujos	de	sílice	en	la	columna	de	

agua	en	Alchichica	y	la	importancia	de	la	entrada	de	material	eólico	al	lago	mencionan	que	

anualmente,	 en	 promedio,	 el	 92%	 del	 material	 alóctono	 capturado	 en	 trampas	 aéreas,	

consiste	en	minerales	detríticos.	La	composición	elemental	(en	proporción	molar)	de	estas	

partículas	de	aluminosilicatos	mostró	un	predominio	de	sílice	(32	%),	seguido	de	aluminio	

(8	%).	Asimismo,	las	mismas	trampas	registraron	una	mínima	proporción	de	partículas	de	

sílice	amorfo	en	forma	de	obsidiana	(≈3	%).	Las	partículas	capturadas	en	trampas	de	agua	

en	 su	 mayoría	 son	 de	 origen	 biogénico,	 compuestas	 principalmente	 por	 células	 de	

diatomeas	 de	 gran	 tamaño	 (21	 %)	 y	 sus	 frústulos	 vacíos	 (54	 %).	 En	 cuanto	 a	 material	

litogénico	la	cantidad	fue	mínima	(3	%)	destacando	que	su	composición	química	era	similar	

a	la	del	material	litogénico	de	las	trampas	aéreas,	indicando	su	origen	alóctono.	

La	alta	erosión	de	 la	 cuenca	Oriental	 también	 se	ve	 reflejada	en	un	estudio	 realizado	por	

Alcocer	y	Filonov	(2007),	en	donde	sus	resultados	arrojaron	que	en	un	evento	esporádico	

de	 fuertes	 lluvias	 en	Alchichica	 (Octubre	 de	 1999),	 las	 concentraciones	 y	 distribución	 de	

nutrientes	 fueron	 similares	 a	 las	 descritas	 por	 Oliva	 et	 al.	 (2001),	 a	 pesar	 de	 la	 alta	

escorrentía	 en	 donde	 se	 esperaban	 nutrientes	 provenientes	 de	 la	 tierra	 agrícola.	 Sin	

embargo,	 la	 excepción	 fue	 la	 concentración	 de	 SiSR	 presentando	 un	 aumento	 en	 su	

concentración	contrario	a	los	demás	nutrimentos.		
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2. Justificación	

	

En	el	 lago	Alchichica	se	han	realizado	diversos	estudios	sobre	 la	dinámica	 fitoplanctónica	

(Oliva	 et	 al.,	 2001;	 Adame	 et	 al.,	 2008;	 Alcocer	 et	 al.,	 2008;	 Ardiles	 et	 al.,	 2012).	 Se	 ha	

observado	 que	 el	 lago	 presenta	 un	 ciclo	 bienal	 posiblemente	 relacionado	 con	 la	

disponibilidad	de	sílice,	el	cual	es		reflejado	en	un	fuerte	florecimiento	de	diatomeas	de	gran	

tamaño	(~	55	µm),	a	pesar	de	registrar	concentraciones	de	sílice	soluble	reactivo	(SiSR)	<	

17	µmol	 (Ardiles	et	al.,	2012).	El	 incremento	en	 la	abundancia	de	diatomeas	aumenta	 los	

requerimientos	 de	 sílice	 en	 el	 lago,	 lo	 que	 se	 ha	 propuesto	 que	 conlleva	 a	 las	 bajas	

concentraciones	de	 este	nutriente	 registradas	durante	 el	 periodo	de	 estratificación	 al	 ser	

consumido	por	 las	diatomeas	casi	en	su	 totalidad,	 lo	que	 incrementaría	 la	proporción	del	

sílice	particulado	en	la	columna	de	agua	que	es	de	origen	biogénico.	Sin	embargo,	Alchichica	

se	encuentra	en	una	zona	semiárida	y	con	una	alta	erosión	eólica,	lo	cual	favorece	la	entrada	

de	material	particulado	alóctono,	entrada	potencialmente	importante	de	sílice	litogénico.		

Hasta	el	momento	la	forma	en	que	se	ha	estudiado	el	sílice	en	Alchichica	es	solamente	como	

sílice	disuelto,	sin	tomar	en	cuenta	el	aporte	de	sílice	particulado	autóctono	ni	alóctono.	Por	

todo	 lo	 anterior,	 el	 lago	 Alchichica	 es	 un	 lugar	 ideal	 para	 aplicar	 la	 técnica	 de	 la	

determinación	 de	 sílice	 biogénico	 y	 litogénico	 particulado	 y	 con	 esto	 poder	 entender	 la	

dinámica	 del	 sílice	 particulado	 y	 disuelto	 durante	 los	 periodos	 de	 circulación	 y	 de	

estratificación	del	lago.	
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4. Hipótesis	

	

1. El	método	de	doble	digestión	alcalina	publicado	por	Ragueneau	et	al.	(2005)	para	la	
determinación	 de	 sílice	 biogénico	 en	 el	 material	 particulado,	 que	 incluye	 una	
corrección	a	la	interferencia	de	sílice	litogénico	y	fue	diseñado	para	aguas	costeras	y	
estuarinas,	 puede	 ser	 utilizado	 exitosamente	 también	 en	 aguas	 epicontinentales,	
como	en	el	lago	cráter	Alchichica.	

	

2. El	 contenido	 de	 sílice	 biogénico	 particulado	 en	 la	 columna	 de	 agua	 del	 lago	
Alchichica	es	mayor	que	el	de	sílice	litogénico	particulado,	debido	principalmente	a	
que	se	han	observado	dominancias	de	diatomeas	en	determinadas	épocas	y	niveles	
de	la	columna	de	agua.	

	

3. La	entrada	de	sílice	alóctono	particulado	en	Alchichica	es	de	magnitud	reducida,	por	
lo	tanto	la	disponibilidad	de	sílice	disuelto	en	el	lago,	es	producto	principalmente	del	
reciclado	de	las	valvas	de	las	diatomeas.		
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6. Desarrollo	Experimental	

	

Con	 el	 fin	 de	 probar	 la	 efectividad	 de	 la	 técnica	 en	 aguas	 epicontinentales,	 se	 colectaron	

mensualmente	 diez	 muestras	 a	 diferentes	 profundidades	 de	 la	 columna	 de	 agua,	

procedentes	de	la	estación	de	muestreo	situada	en	la	parte	central	y	más	profunda	del	lago	

Alchichica	(62	m),	utilizando	una	botella	muestreadora	de	agua	marca	UWITEC	de	5	litros	

de	capacidad.	

Durante	 los	muestreos	 se	 buscó	 representar	 la	 heterogeneidad	 vertical	 de	 la	 columna	de	

agua,	realizando	mediciones	a	lo	largo	de	la	columna	de	agua	para	encontrar	la	ubicación	de	

las	principales	clinas	(termoclina,	oxiclina)	así	como	el	máximo	profundo	de	clorofila.	

La	 localización	de	 los	estratos	en	el	 lago	se	realizó	mediante	 la	elaboración	de	perfiles	de	

temperatura	 (exactitud	 ±	 0.15	 °C)	 y	 oxígeno	 disuelto	 (exactitud	 ±	 0.2	 mg	 L‐1)	 a	 un	

distanciamiento	 en	 la	 vertical	 de	 un	 metro,	 con	 ayuda	 de	 una	 sonda	 multiparamétrica	

marca	Hydrolab,	modelo	DS4,	 acoplado	 a	 un	 sistema	de	 almacenamiento	de	datos	marca	

Hydrolab,	modelo	SVR4.	Por	otro	lado,	la	distribución	de	la	clorofila	a	en	el	perfil	vertical	se	

obtuvo	 cada	 segundo,	 con	 la	 ayuda	 de	 un	 perfilador	 de	 fluorescencia	 natural	 marca	

Biospherical,	modelo	PNF‐300.	

En	 el	 periodo	 de	 estratificación,	 se	 colectaron	 muestras	 procedentes	 de	 las	 tres	 capas	

(epilimnion,	 metalimnion	 e	 hipolimnion).	 Durante	 el	 periodo	 de	 circulación	 vertical,	 las	

muestras	 fueron	 tomadas	 a	 profundidades	 distribuidas	 equitativamente	 a	 lo	 largo	 de	 la	

columna	de	agua	(Figura	4).		
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con	10	mL	de	agua	desionizada	y	almacenadas	en	frascos	de	plástico	de	30	mL.	Durante	esta	

primer	 digestión	 alcalina	 se	 asume	 que	 todo	 el	 SiB	 y	 sólo	 una	 parte	 del	 SiL	 fueron	

convertidos	en	Si(OH)4	(Figura	6)	.	

Al	finalizar	la	primera	digestión,	los	filtros	se	lavaron	añadiendo	13	mL	de	agua	desionizada	

a	 los	 tubos	 de	 polimetilpentano,	 se	 agitaron	 y	 centrifugaron	 durante	 15	 minutos	 a	

2,500rpm.	Posteriormente	 se	 retiró	 y	 desechó	del	 sobrenadante	 una	 alícuota	de	 10.5	mL	

quedando	solamente	en	el	tubo	un	remanente	de	2.5	mL.	Al	finalizar	el	tercer	enjuague	se	

evaporaron	los	residuos	del	sobrenadante	(2.5	mL)	dentro	de	una	estufa	a	una	temperatura	

constante	de	60	°C.	

Una	vez	secos	los	filtros,	se	llevó	a	cabo	una	segunda	digestión	alcalina,	exactamente	igual	a	

la	 primera,	 en	 la	 cual	 se	 determinó	 la	 proporción	 Si:Al,	 característica	 de	 los	 minerales	

contenidos	en	 las	muestras.	Esta	 relación	se	utiliza	para	corregir	 la	 interferencia	causada	

por	 los	 minerales	 de	 silicatos	 que	 llegan	 a	 meteorizarse	 durante	 la	 primera	 digestión.	

Después	 de	 tomar	 las	 alícuotas	 para	 el	 análisis	 de	 las	 concentraciones	 de	 Si	 y	 Al	 de	 la	

segunda	digestión,	los	filtros	fueron	lavados	y	secados,	como	se	explicó	con	anterioridad.		

Posteriormente	se	comprimieron	los	filtros	para	retirarles	cualquier	burbuja	de	aire	y	se	les	

añadieron	0.2	mL	de	HF	0.2	M.	Se	dejaron	tapados	y	a	temperatura	ambiente	durante	48	h	

dentro	de	una	campana	de	extracción.	Transcurrido	el	 tiempo	se	añadieron	7	mL	de	agua	

desionizada	 a	 los	 tubos	 y	 se	 retiraron	 los	 filtros.	 Se	 tomaron	 alícuotas	 de	 1	 mL	 del	

sobrenadante	 y	 se	 aforaron	 con	 100	 mL	 de	 agua	 desionizada,	 obteniéndose	 una	

concentración	final	de	0.002	M.		

Los	 análisis	para	 las	 cuantificaciones	de	aluminio	 fueron	 realizados	 con	un	analizador	de	

Plasma	Acoplado	por	Inducción	(ICP),	en	el	Laboratorio	de	Fisicoquímica	Marina	del	ICML,	

UNAM.	 Como	 se	mencionó	 anteriormente,	 las	muestras	 de	 sílice	 fueron	 analizadas	 como	

sílice	soluble	reactivo	en	el	analizador	de	flujo	segmentado	(AFS).		



28/71	

	

Una	vez	obtenidas	 las	concentraciones	de	sílice	y	aluminio	 [(S)1,	 (Al)1]	de	 la	primera	y	 la	

segunda	digestión	[(Si)2,	(Al)2	],	se	calculó	la	concentración	de	SiB	contenido	en	el	material	

particulado	de	 las	muestras	estudiadas	utilizando	 la	relación	(Si:Al)2	 calculada	a	partir	de	

los	 valores	 obtenidos	 en	 la	 segunda	 digestión	 alcalina.	 La	 siguiente	 fórmula	 permite	

eliminar	 la	 interferencia	 causada	 por	 el	 material	 litogénico,	 para	 así	 determinar	 la	

concentración	correcta	de	SiB.	

Ecuación	1.	Ecuación	para	determinar		la	concentración	de	sílice	biogénico	particulado		

	

SiB	=	[Si]1‐[Al]1	x	[Si:Al]2	

	
	
Donde:	
SiB=	concentración	de	sílice	biogénico	particulado.		
[Si]1	=	concentración	de	sílice	biogénico	aparente,	primera	digestión.		
[Al]1	=	concentración	de	aluminio,	primera	digestión.	
[Si:Al]2=	relación	sílice‐aluminio,	segunda	digestión.		

	

Durante	 la	tercera	digestión,	el	HF	permite	 la	disolución	del	sílice	particulado	restante	en	

los	 filtros	 ([Si]3).	 La	 concentración	 de	 los	 minerales	 de	 sílice	 o	 SiL	 en	 la	 muestra	 se	

determinó	empleando		la	siguiente	fórmula:	

Ecuación	2.	Ecuación	para	la	determinación	del	sílice	litogénico	particulado		

	

SiL	=	[Si]3	+	[Si]2	+	([Si]1‐[SiB])	

	
Donde:	
SiL	=	sílice	litogénico	particulado.		
SiB=	sílice	biogénico	particulado.		
[Si]1	=concentración	de	sílice	biogénico	aparente.		
[Si]2	=concentración	de	sílice	obtenido	en	la	segunda	digestión.		
[Si]3	=	concentración	de	sílice	obtenido	en	la	tercera	digestión	
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Como	puede	observarse	en	la	tabla	anterior,	 la	máxima	disolución	varío	según	el	material	

considerado.	Tal	fue	el	caso	de	la	diatomita,	material	de	origen	biogénico	que	presentó	su	

máxima	disolución	en	medio	alcalino.	Sin	embargo,	la	presencia	de	aluminio	en	la	muestra	

habla	 de	 su	 combinación	 con	 polvos	 de	 sílice	 litogénico	 en	 esta	 muestra,	 partiendo	 del	

supuesto	de	que	los	minerales	encontrados	en	la	diatomita	son	aluminosilicatos,	lo	cual	se	

corrobora	al	poner	las	muestra	bajo	la	acción	del	HF,	ácido	capaz	de	disolver	la	mayoría	de	

los	silicatos,	observándose	una	concentración	de	sílice	de	1.14	mmol	L‐1.		

Caso	contrario	fue	el	de	los	materiales	de	origen	litogénico,	como	la	obsidiana	y	el	cuarzo,	

que	 al	 estar	 conformados	 mayoritariamente	 por	 sílice	 litogénico,	 mostraron	 la	 máxima	

meteorización	bajo	 la	acción	del	HF,	con	un	 	promedio	de	7.44	mmol	L‐1	y	4.64	mmol	L‐1,	

respectivamente.		

Durante	los	análisis,	la	obsidiana	mostró	una	concentración	de	aluminio	de	6.5	µmol	L‐1		en	

la	 primera	 y	 segunda	 digestión,	 por	 tratarse	 del	 mismo	 material	 litogénico	 con	 una	

composición	definida.	No	obstante,	 la	diatomita	 	presentó	concentraciones	de	aluminio	de	

11.6	 µmol	 L‐1	 y	 12.9	 µmol	 L‐1	 durante	 las	 dos	 primeras	 digestiones;	 esto	 se	 debe	 a	 que,	

comúnmente,	 los	yacimientos	de	diatomita	se	encuentran	mezclados	con	diferentes	 	 tipos	

de	materiales	arcillosos	(Calvo		et	al.,	2000).		

Para	la	diatomita	y	obsidiana	se	calculó	la	relación	sílice:	aluminio	con	los	valores	obtenidos	

en	la	segunda	digestión,	permitiendo	realizar	la	corrección	de	la	interferencia	causada	por	

la	 meteorización	 de	 una	 fracción	 del	 material	 litogénico,	 junto	 con	 la	 disolución	 del	

biogénico	 durante	 la	 primera	 digestión,	 parte	 de	 la	 técnica,	 en	 donde	 se	 establece	 que	

debido	 a	 las	 condiciones	 básicas	 del	 medio,	 sólo	 el	 material	 biogénico	 se	 disuelve.	 Esta	

corrección	 no	 se	 realizó	 para	 el	 cuarzo,	 al	 no	 presentar	 concentraciones	 de	 aluminio	

durante	los	análisis.		

Finalmente,	 una	 vez	 corregidas	 las	 concentraciones	 de	 sílice,	 se	 calculó	 el	 porcentaje	 de	

sílice	biogénico	y	litogénico	del	material	particulado	estudiado	en	las	pruebas	preliminares.	

Los	resultados	obtenidos	se	resumen	en	la	Tabla	2.	
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		Tabla	2.	Porcentaje	de	sílice	biogénico	y	sílice	litogénico	contenidos	

en	muestras	de	diatomita,	de	obsidiana	y	de	cuarzo.	

	

Material	de	 	%	de	SiB	 %	de	SiL	

	Referencia	

Diatomita	 81.1	 18.9	

Obsidiana	 0	 100	

Cuarzo	 0.26	 99.8	

	

SiB:	sílice	biogénico,	SiL:	sílice	litogénico,	%:	porcentaje	

	

Los	análisis	realizados	a	la	diatomita	mostraron	que	la	composición	de	esta	muestra	fue	del	

81	%	de	sílice	biogénico,	valor	consistente	con	lo	reportado	por	Cuna	(1997),	para	el	mismo	

yacimiento	proveniente	de	las	minas	de	El	Lucero	y	Santa	Bárbara	en	Tlaxcala,	México,	los	

cuales	se	caracterizan	por	los	depósitos	de	diatomita	de	alta	pureza	que	van	entre	el	70	%	y	

el	86	%.		

De	acuerdo	con	Klein	y	Hurlbut	(1996),	el	cuarzo	se	considera	el	mineral	más	próximo	a	un	

compuesto	puro,	formado	sólo	por	sílice	y	oxígeno.	Los	resultados	obtenidos	en	la	presente	

investigación	son	consistentes	con	lo	anterior,	dado	que	se	determinó	un	99.8	%	de	sílice	

litogénico	en	 la	muestra	de	cuarzo.	El	0.26	%	restante	del	cuarzo	quedó	clasificado	como	

sílice	 biogénico,	 al	 no	 contar	 con	 aluminio	 en	 su	 estructura	 que	 permitiera	 realizar	 su	

correcta	 clasificación,	 según	 la	 metodología	 planteada.	 	 Por	 lo	 anterior,	 el	 cuarzo	 es	 un	

excelente	ejemplo	de	la	interferencia	producida	por	sílice	litogénico	en	la	determinación	de	

la	 concentración	 efectiva	 de	 sílice	 biogénico,	 aunque	 dicha	 diferencia	 también	 podría	

deberse	al	error	implícito	en	el	método.		

En	el	caso	de	 la	obsidiana,	a	pesar	de	haber	presentado	concentraciones	de	sílice	durante		

las	tres	digestiones	(Tabla	1),	el	contenido	de	aluminio	en	su	conformación	permitió	hacer	

su	 correcta	 clasificación	 como	 sílice	 litogénico.	 El	 porcentaje	 de	 recuperación	 para	 la	
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Tabla	4.	Concentraciones	de	SiBP	(µmol	L‐1)	y	SiLP	(µmol	L‐1)	en	el	lago	Alchichica.	

		 	

Febrero	 	 Septiembre Noviembre	

Z	 SiBP	 SiLP	 Z SiBP SiLP Z SiBP	 SiLP
(m)	 	(µmol	L‐1)		 (µmol	L‐1)	 (m)	 (µmol	L‐1)	 (µmol	L‐1)	 (m)	 (µmol	L‐1)	 (µmol	L‐1)
0	 3.7	 16.7	 0 20.8 42.0 0 30.2	 355

5	 11.8	 10.7	 5 29.8 10.4 5 46.6	 37.0

10	 28.9	 12.2	 10 28.3 18.8 10 47.0	 35.8

15	 38.1	 7.9	 15 32.7 21.4 20 51.8	 13.8

20	 42.3	 10.2	 20 38.1 8.5 25 46.9	 14.0

25	 76.7	 24.2	 25 18.2 26.4 30 37.7	 25.2

30	 78.0	 31.5	 29 30.2 17.1 34 109.7	 22.6

40	 55.3	 18.7	 40 21.1 23.1 40 18.0	 24.2

50	 86.1	 21.3	 50 10.7 18.1 50 44.7	 34.8

60	 123	 22.0	 60 31.3 14.3 60 7.7	 28.3

media	 54.3	 17.5	 media	 26.1	 20.0	 media	 45.6	 59.1	

d.e.	 36.8	 7.4	 d.e.	 8.2	 9.5	 d.e.	 27.1	 104.4	

mínimo	 3.7	 7.9	 mínimo 10.7	 8.5	 mínimo 7.7	 13.8	

máximo	 123	 31.5	 máximo 38.1	 42.0	 máximo 109.7	 355	

	

SiBP:	sílice	biogénico	particulado,	SiLP:	sílice	litogénico	particulado,	d.e.:	desviación	estándar	

		

	

Un	análisis	 exploratorio	de	 estos	datos	permitió	 identificar	un	valor	 extraordinariamente	

alto	 (355	 µmol	 L‐1),	 atípico	 en	 relación	 con	 el	 resto,	 para	 la	 concentración	 de	 sílice	

litogénico	obtenida		en	la	muestra	tomada	de	la	superficie	durante	el	mes	de	noviembre.		

Para	 verificar	 el	 grado	 de	 anomalía	 de	 este	 valor	 y	 evaluar	 si	 era	 estadísticamente	

aberrante,	 	 se	 realizaron	 las	 pruebas	de	Grubbs	 (T)	 y	Dixon	 (Q),	 con	 las	 concentraciones	

promedio	del	mes	de	noviembre	(n=10);	y	 la	 técnica	de	 	Thompson	(τ),	en	el	 total	de	 las	

muestras	 de	 sílice	 litogénico	 para	 los	 tres	 meses	 de	 estudio	 (n=90).	 En	 la	 Tabla	 5	 se	

muestran	los	resultados.		
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Tabla	5.	Pruebas	de	Dixon	(Q)	y	Grubbs	(T)	y		Thompson	(τ)	para	la	determinación	de	datos	atípicos.	

	

	

xi,xN:355	µmol	L‐1	;x1:	min;	 ̅ :	media	(59.1);	s.:	desviación	estándar	(104.4);	crit.:	valores	críticos;	outlier:	valor	

atípico	o	aberrante.	

	

xi:355	µmol	L‐1	;	 ̅ :	media	(32.2);	d.e.:	desviación	estándar	(61.6);	τ	(tablas):1.94;	outlier:	valor	atípico	o	

aberrante.	

	

Todos	 los	métodos	para	 la	determinación	de	valores	atípicos	mostraron	que	el	dato	de	 la	

concentración	superficial	de	sílice	litogénico	determinada	para	el	mes	de	noviembre	es	un		

dato	anómalo,	 	el	 cual	podría	alterar	de	manera	significativa	el	 resultado	 final	de	nuestro	

estudio.		

Adicionalmente,	para	evaluar	gráficamente	esta	posible	afectación,	se	realizó	un	diagrama	

de	caja	(Figura	8)	con	todas	las	concentraciones	de	SiL,	en	el	cual	se	aprecia	lo	alejado	que	

está	este	dato	del	resto.	Este	diagrama	muestra	que	la	distribución	de	las	concentraciones	

es	 prácticamente	 simétrica,	 exceptuando	 el	 valor	 aberrante	 de	 355	 µmol	 L‐1.	 Asimismo,	

utilizando	 los	 cuartiles	 en	 el	 conjunto	 de	 datos,	 se	 calcularon	 las	 fronteras	 interiores	 y	

exteriores	del	diagrama	de	caja,	encontrándose	que	la	concentración	de	sílice	litogénico	en	

la	superficie	del	lago	Alchichica	para	el	mes	de	noviembre	es	un	valor	atípico	extremo.		

n Q Qcrit. (tablas) Q > Qcrit.

10 0.932 0.477 outlier

n T Tcrit. (tablas) T > Tcrit

10 2.837 2.176 outlier

Dixon

Grubbs

 

	 	
 

n δi τ (tablas) δi>τ*d.e.

90 323.1 117.9 outlierThompson 	 	  
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En	 conjunto,	 todos	 estos	 elementos	 indican	 que	 este	 valor	 no	 corresponde	 a	 la	 misma	

población	que	el	resto	de	los	datos,	por	lo	que	se	decidió	no	considerarlo	en	el	análisis	de	

los	patrones	verticales	y		justificando	de	este	modo	su	eliminación.		

	

	

Figura	8.	Diagrama	de	caja	para	las	concentraciones	de	SiLP		del	mes	de		febrero,	septiembre	y	noviembre	del	
2008.	La	línea	central	indica	la	mediana,	la	caja	incluye	al	50%	de	los	datos	y	los	bigotes	el	95%	de	ellos.	

	

El	hecho	de	que	este	dato	sea	aberrante	con	respecto	al	resto,	podría	deberse	a	algún	error	

en	el	proceso	de	determinación	de	la	concentración	del	SiL.	Como	parte	de	las	estrategias	

para	 detectar	 errores	 de	 este	 tipo	 y	 para	 reducir	 la	 incertidumbre,	 durante	 la	 colecta	 de	

muestras	se	obtuvieron	tres	réplicas	de	campo	para	cada	punto	de	muestreo.	Sin	embargo,	

en	 este	 caso,	 las	 concentraciones	 de	 sílice	 litogénico	 superficial	 fueron	 relativamente	

similares	en	las	tres	réplicas:	380	µmol	L‐1,	351	µmol	L‐1		y	335	µmol	L‐1.	El	hecho	de	tener	
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En	contraste,	el	mes	de	septiembre	mostró	un	comportamiento	homogéneo	en	los	análisis	

de	 sílice	 biogénico,	 presentando	 una	 desviación	 estándar	 de	 ±  8.2	 µmol	 L‐1	 y	

concentraciones	que	fluctuaron	entre	 los	10.7	µmol	L‐1	y	 los	38.1	µmol	L‐1.	Caso	contrario	

fue	el	de	noviembre,	periodo	que	mostró	valores	de	material	biogénico	similares	a	 los	de	

febrero,	que	oscilaron	entre	los	7.7	µmol	L‐1	y	110	µmol	L‐1	con	una	desviación	estándar	de	

8.7	µmol	L‐1.	

Como	se	observa	en	la	Figura	9,	las	concentraciones	de	sílice	litogénico	fueron	similares	en	

las	 tres	 condiciones	 evaluadas	 durante	 el	 periodo	 de	 estudio.	 En	 el	 mes	 de	 febrero,	

septiembre	y	noviembre,	las	concentraciones	mínimas	fueron	de	7.9	µmol	L‐1,	8.5	µmol	L‐1	y	

13.8	µmol	L‐1.		Asimismo,	las	concentraciones	máximas	fueron	de	31.5	µmol	L‐1,	42	µmol	L‐1	

y	37	µmol	L‐1,	respectivamente,	lo	que	respalda	la	existencia	de	una	distribución	similar	del	

material	 suspendido	 de	 origen	 alóctono	 en	 la	 columna	 de	 agua	 durante	 los	 tres	 meses	

estudiados.	

	

Figura	9.Concentraciones	de	sílice	biogénico	(SiB)	y	sílice	litogénico	(SiL)	en	el	mes	de	febrero	(feb),	
septiembre	(sep)	y	noviembre	(nov)	del	año	2008.	
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En	la	figura	anterior	se	ve	que	las	concentraciones	de	sílice	biogénico	y	litogénico	fueron	de	

magnitudes	similares	en	la	columna	de	agua	únicamente	durante	el	mes	de	septiembre,	con	

un	valor	promedio	de	26	µmol	 L‐1	 y	 20	µmol	 L‐1	 respectivamente.	Tomando	en	 cuenta	 el	

conjunto	de	todos	los	datos,	no	se	observa	la	existencia	de	una	relación	clara	entre	ambos	

parámetros.	La	Figura	10	muestra,	claras	diferencias	en	la	distribución	estadística	de	ambos	

parámetros,	 presentando	 el	 sílice	 biogénico	 tanto	 una	 mayor	 concentración	 media	 y	

mediana,	como	una	mayor	dispersión	que	el	litogénico,	lo	que	puede	deberse	a	su	origen	y	

diferente	naturaleza.		

	

	

Figura	10.	Diagrama	de	caja	para	sílice	biogénico	(SiB)	y	sílice	litogénico	(SiL)		

	

En	la	Figura	11	se	muestran	las	distribuciones	poblacionales	de	los	datos	de	SiB	y	SIL	para	

el	 conjunto	de	datos	 de	 los	 tres	meses	 de	 estudio.	 Se	 aprecia	 que	 las	 concentraciones	 de	

sílice	biogénico	predominantes	se	encontraron	entre	los	20	µmol	L‐1	y	50	µmol	L‐1,	seguidas	

de	manera	importante	por	valores	entre	los	10	µmol	L‐1	y	20	µmol	L‐1.		
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Como	 se	puede	observar	 en	 la	 Figura	12,	 durante	 el	 periodo	de	 circulación	 (febrero),	 las	

correcciones	 realizadas	 tomando	 en	 cuenta	 el	 SiBa	 fluctuaron	 en	 un	 rango	 estrecho,	 de	

solamente	0.7	%	a	13	%,	mostrando	una	distribución	de	material	litogénico	relativamente	

homogénea	a	partir	de	 los	5	m	de	profundidad,	producto	del	movimiento	 convectivo	que	

realiza	 el	 lago	 durante	 esta	 parte	 del	 año.	 En	 contraste,	 durante	 el	 mismo	 periodo	 de	

tiempo,	 la	 muestra	 colectada	 en	 la	 superficie	 presentó	 la	 corrección	 máxima	 con	 un	

porcentaje	de	39	%.		Lo	anterior	se	debe	presumiblemente	a	que	el	polvo	proveniente	de	la	

cuenca	 es	 arrastrado	 y	 depositado	 continuamente	 en	 la	 superficie	 del	 lago,	 donde	 su	

velocidad	de	sedimentación	puede	ser	afectada	por	la	tensión	superficial	y	el	diámetro	de	la	

partícula,	generando	la	acumulación	de	este	material.	

El	mes	de	septiembre	mostró	las	máximas	correcciones,	del	42	%,	también	en	la	superficie	

del	 lago	 y	 a	 los	 25	 m	 de	 profundidad.	 Durante	 este	 época,	 el	 lago	 presenta	 una	

estratificación	 térmica	 (explicada	 en	 la	 siguiente	 sección),	 generando	 estratos	 con	

densidades	diferentes	y	por	 lo	tanto	velocidades	netas	de	sedimentación	menores.	Por	tal	

razón,	es	común	encontrar	acumulación	de	material	particulado	entre	las	fronteras	de	estas	

capas,	 obteniéndose	 así	 este	 segundo	 porcentaje	 de	 corrección	 máximo	 dentro	 del	

metalimnion,	capa	que	cubre	desde	los	17	m	hasta	los	30	m	de	profundidad.			

En	el	mes	de	noviembre,	las	correcciones	oscilaron	entre	0.7	µmol	L‐1	y	35.2		µmol	L‐1,	con	

un	 valor	 promedio	 en	 la	 columna	 de	 agua	 de	 12.7µmol	 L¯1.	 	 El	 porcentaje	 de	 corrección	

máximo	 fue	 del	 43	%	 y	 se	 observó	 a	 los	 20	m	 profundidad,	 punto	 cercano	 a	 la	 base	 del	

epilimnion,	estrato	que	va	desde	la	superficie	hasta	los	28	m.		
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Figura	12.	Porcentaje	de	corrección	de	sílice	biogénico	particulado	para	los	meses	de	a)	febrero,										
b)	septiembre	y	c)	noviembre.	
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Las	 concentraciones	 de	 oxígeno	 disuelto	mostraron	 un	 patrón	 asociado	 a	 la	 distribución	

térmica,	con	altas	concentraciones	en	el	epilimnion	que	oscilaron	entre	los	6.9	mg	L‐1	y	los		

7	mg	L‐1.	En	 la	 	 franja	del	metalimnion	se	presentó	una	marcada	oxiclina,	 con	una	rápida	

depleción	de	oxígeno	disuelto	de	aproximadamente	0.7	mg	L‐1	por	metro,	que	desemboca	

en	un	hipolimnion	anóxico	a	partir	de	los	27	m	(Figura	13b).	

7.4.1.1.3 Estratificación	Tardía	

En	la	estratificación	tardía	(noviembre)	se	observó	un	patrón	térmico	menos	contrastado.	

La	 temperatura	 del	 epilimnion	 fluctuó	 solamente	 entre	 los	 16.1	 °C	 y	 los	 17.7	 °C.	 El	

metalimnion		se		encontró	a	mayor	profundidad,		extendiéndose	desde	los		28	m	hasta	los	

35	m,	mostrando	un	menor	 rango	de	variación	de	 la	 temperatura,	 entre	 los	15.1	 °C	y	 los	

16.18	°C.	El	hipolimnion	se	mantuvo	muy	similar	al	de	la	estratificación	temprana	pero	con	

menor	espesor;	sus	temperaturas	oscilaron	entre	los	14.8	°C	y	los	15	°C.		

En	contraste,	el	oxígeno	disuelto	mostró	durante	la	estratificación	tardía	un	patrón	vertical	

tan	 intenso	 como	 en	 la	 temprana,	 pero	 desplazado	 hacia	 mayor	 profundidad.	 En	 el	

epilimnion	ondeó	entre	los	6	mg	L‐1	y	7	mg	L‐1.	A	partir	de	los	30	m	se	presentó	una	oxiclina	

aún	 más	 marcada	 que	 en	 la	 estratificación	 temprana,	 en	 la	 cual	 las	 concentraciones	 de	

oxígeno	disuelto	descendieron	rápidamente	hasta	los	35	m	en	que	se	alcanzó	la	anoxia	que	

se	mantuvo	en	el	resto	del	hipolimnion	(Figura	13c).		
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diferenciado	en	función	de	los	patrones	de	densidad.	Esta	condición,	probablemente	deriva	

en	un	importante	flujo	de	SiB	hacia	el	fondo	del	lago	en	esta	época,	dando	como	resultado	

sedimentos	 ricos	 en	material	 particulado	de	 origen	biogénico,	 compuesto	principalmente	

por	células	de	diatomeas	y	frústulos	vacíos,	debido	a	que	este	organismo	se	presenta	como	

el	fitoplancton	dominante	durante	los	florecimientos.		

En	la	Figura	16	se	observa	que	existe	una	tendencia	análoga	entre	el	perfil	de	clorofila	(Cl‐a)	

y	 el	 de	 sílice	 biogénico	 particulado	 (SiBP)	 a	 lo	 largo	 de	 la	 columna	de	 agua	 durante	 esta	

época	del	 año.	Desde	 la	 superficie	 y	 hasta	 los	 15	m	 (zona	 eufótica),	 el	 incremento	de	 las	

concentraciones	de	ambos	parámetros	es	similar.	Asimismo,	en	esta	franja	se	presentaron	

las	 concentraciones	 más	 altas	 de	 oxígeno	 disuelto,	 lo	 que	 podría	 deberse	 a	 una	 alta	

actividad	 fotosintética	 en	 esta	 capa,	 lo	 cual	 es	 consistente	 con	 la	 existencia	 de	

concentraciones	 bajas,	 potencialmente	 limitantes,	 de	 sílice	 soluble	 reactivo	 (SiSR),	 las	

cuales	fluctuaron	entre	1.2	µmol	L‐1	y	1.6	µmol	L‐1,	como	se	muestra	en	la	misma	figura.		

A	los	25	m	de	profundidad	se	observó	un	máximo	relativo,	tanto	de	Cl‐a	(10.1	µg L‐1)	como	

de	SiBP	(76.7	µmol L‐1),	además	de	una	abrupta	disminución	en	 la	concentración	de	SiSR	

que	 alcanzó	 un	 mínimo	 absoluto	 de	 0.55	 µmol	 L‐1,	 todo	 en	 armonía	 con	 un	 máximo	 de	

abundancia	de	diatomeas	en	esta	profundad,	dado	que	estos	organismos	fotosintetizadores	

se	 caracterizan	 por	 incorporar	 sílice	 disuelto	 del	 medio	 para	 formar	 su	 pared	 celular	

(Brönmark	y	Hansson,	2005),	trayendo	como	consecuencia		el	agotamiento	de	este	recurso	

observado.		

Posteriormente,	tanto	las	clorofilas	como	el	SiBP	continuaron	aumentando,	hasta	alcanzar	

las	 concentraciones	 máximas	 de	 Cl‐a	 (11.7	 µg	 L‐1)	 y	 SiBP	 (122.6	 µmol  L‐1),	 que	 se	

presentaron	 en	 la	 máxima	 profundidad	muestreada,	 ya	 muy	 cerca	 del	 fondo	 del	 lago.	 A	

pesar	de	que	el	lago	se	encuentra	en	movimiento	convectivo,	este	patrón	es	consistente	con	

lo	planteado	anteriormente	sobre	la	mayor	evidencia	de	sedimentación	durante	esta	época	

en	que	no	hay	gradientes	de	densidad	significativos.	Por	lo	anterior,	es	de	esperarse	que	se	

tenga	 una	mayor	 cantidad	 de	 frústulos	 y	 células	 a	mayor	 profundidad,	 debido	 a	 que	 los	

frústulos	 vacíos	 presentan	 menor	 resistencia	 a	 la	 sedimentación	 que	 las	 células	 vivas	
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concentraciones	de	Cl‐a	(1.7	µg L‐1)	y	SiBP	(38.1	µmol	L¯1)	durante	este	periodo	estuvieron	

asociadas	al	metalimnion.		

La	 formación	 de	 un	 metalimnion	 bien	 desarrollado	 provocó	 la	 disminución	 en	 la	

exportación	 hacia	 aguas	 profundas	 de	 sílice	 biogénico	 particulado	 y	 Cl‐a,	 presentando	

ambos	parámetros	sus	valores	mínimos	a	los	50m.	Contrario	a	lo	anterior,	en	la	Figura	18	se	

observa	el	incremento	de	las	concentraciones	de	SiSR		en	el	hipolimnion,	como	resultado	de	

la	 remineralización	 de	 los	 nutrientes	 contenidos	 en	 la	 materia	 orgánica	 sedimentada	

durante	la	circulación.		

7.4.2.3 Estratificación	tardía		

El	periodo	de	estratificación	 tardía	mostró	similitud	en	 la	distribución	de	material	 silíceo	

biogénico	 particulado	 en	 la	 columna	 de	 agua,	 presentando	 tendencias	 análogas	 entre	 los	

perfiles	de	Cl‐a	y	SiBP	(Figura	19),	y	la	presencia	de	un	muy	evidente	máximo	profundo	de	

clorofila	 (DCM),	 al	 cual	 se	 asocia	 un	 máximo	 muy	 similar	 de	 SiBP,	 corroborando	 esta	

concordancia	 entre	 ambos	 parámetros,	 así	 como	 la	 dominancia	 de	 las	 diatomeas	 en	 este	

máximo	característico	de	Alchichica	durante	esta	época	del	año.		

En	 la	 capa	 de	mezcla	 (0	m‐25	m)	 	 la	 concentración	 promedio	 de	 SiBP	 (55	 µmol	 L¯1)	 fue	

mayor	que	 la	del	periodo	de	circulación	(33.5	µmol	L¯1)	y	que	 la	de	 la	estratificación	bien	

establecida	 (27.9	 µmol	 L¯1).	 De	 igual	 forma,	 en	 este	 periodo	 se	 observó	 una	 tendencia	

creciente	de	las	concentraciones	de	Cl‐a	las	cuales	fluctuaron	de	0.6	µg L‐1	a	1.65	µg L‐1.	En	

cuanto	 a	 la	 disponibilidad	 del	 sílice	 como	 nutriente,	 en	 el	 epilimnion	 se	 observó	 una	

distribución	homogénea	de	concentraciones	bajas	de	SiSR,	con	un	promedio	de	2.6	µmol	L¯1,	

de	 magnitud	 similar	 al	 de	 las	 aguas	 superficiales	 (0	 m‐25	 m)	 durante	 la	 circulación											

(1.6	µmol	L¯1).	Al	 igual	que	en	 la	estratificación	bien	establecida,	 las	concentraciones	más	

altas	de	Cl‐a	(2.9	µg	L‐1)	y	SiBP	(109.7	µmol	L‐1)	se	presentaron	formando	un	máximo	en	el	

metalimnion,	franja	que	durante	este	periodo	se	observó	más	angosta	y	profunda.		
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tanto	 reducir	 la	 tasa	 de	 sedimentación	 como	 disminuir	 el	 crecimiento	 poblacional	 de	

diatomeas	a	través	de	la	limitación		de	nutrientes	que	se	genera	en	el	epilimnion.		

En	 la	estratificación	 tardía,	 las	 trampas	de	sedimentos	colectaron	material	particulado	de	

mayores	 	 magnitudes	 (Figura	 21),	 que	 representan	 flujos	 de	 partículas	 entre	 los																	

0.52	g m‐2	día‐1	y	0.76	g	m‐2	día‐1,	con	una	media	 	de	0.66	g m‐2	día‐1	en	el	 tirante	de	agua	

para	esta	época,	poco	más	del	doble	que	en	 la	estratificación	bien	establecida.	La	máxima	

aportación	de	material	particulado	se	observó	en	este	periodo	en	 la	 trampa	colocada	por	

debajo	 del	metalimnion,	 a	 los	 40	m	 de	 profundidad,	 seguida	 por	 la	 trampa	 de	 superficie	

(0.70	 g	 m‐2	 día‐1)	 y	 finalizando	 con	 el	 valor	 menor	 en	 el	 fondo	 del	 lago.	 Este	 ligero	

incremento	de	los	flujos	de	sedimentación	durante	la	estratificación	tardía	puede	deberse	al	

comienzo	 del	 florecimiento	 invernal	 de	 diatomeas,	 como	 lo	 respalda	 el	 incremento	 de	 la	

concentración	de	SiBP	en	esta	época	(Figura	15),	el	cual	podría	deberse	al	aumento	en	 la	

disponibilidad	 de	 nutrientes	 en	 las	 aguas	 superficiales	 al	 profundizarse	 y	 debilitarse	 el	

metalimnion	 (Figura	 13).	 Al	 mismo	 tiempo,	 dicho	 debilitamiento	 favorecería	 el	

hundimiento	de	 las	 diatomeas	 al	 reducirse	 el	 gradiente	de	densidad,	 como	 lo	 respalda	 el	

desplazamiento	vertical	del	máximo	de	clorofilas	que	se	observa	en	la	Figura	14c.	
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aportado	de	manera		uniforme	sílice	litogénico	a	la	parte	central	del	lago	Alchichica,	lugar	

en	donde	 fueron	 colocadas	 las	 trampas	de	 sedimento	 (superficie,	 columna	y	 fondo)	 en	 la	

columna	de	agua.		

En	 contraste,	 durante	 el	 periodo	 en	 que	 el	 lago	 se	 mantiene	 estratificado,	 el	 cambio	 de	

procedencia	 de	 los	 vientos	 predominantes	 (noreste,	 nor‐noreste)	 asociado	 con	 la	

temporada	 de	 siembra,	 en	 donde	 los	 campos	 se	 encuentran	 cubiertos	 por	 cultivos,	

aparentemente	 generaría	 un	 menor	 aporte	 de	 polvos	 al	 lago	 (Oseguera,	 2011).	 Los	

resultados	 aquí	 obtenidos	 fueron	 consistentes	 con	 esta	 posibilidad,	 pues	 se	 presentaron	

flujos	heterogéneos	y	menos	intensos	(media	de	0.27	g	m‐2	día‐1)	durante	la	estratificación	

bien	establecida	(Figura	22)	en	comparación	con	los	obtenidos	durante	la	circulación.	Los	

flujos	 durante	 la	 estratificación	 bien	 establecida	 fueron	 además	más	 variables:	 oscilaron	

entre	los	0.02	g	m‐2	día‐1	y	los	0.44	g m‐2	día‐1,	con	un	coeficiente	de	variación	del	80	%,	lo	

cual	habla	de	una	elevada	dispersión	entre	los	flujos.		

De	 manera	 similar,	 pero	 menos	 contrastante,	 los	 flujos	 durante	 la	 estratificación	 tardía	

también	fueron	menores	(media	de	0.37	g	m‐2	día‐1)	y	variables,	dado	que		oscilaron	entre	

los		0.20	g	m‐2	día‐1	 	y	los	0.57	g m‐2	día‐1.	La	magnitud	mínima	se	observó	en	la	trampa	de	

fondo	y	el	máximo	en	 la	 trampa	colocada	por	debajo	del	metalimnion.	Este	patrón	aporta	

cierta	 evidencia	 sobre	 la	 probable	 retención	 diferenciada	 de	 las	 partículas	 litogénicas	 de	

sílice	en	la	capa	de	mayor	cambio	de	la	densidad	del	agua,	que	solamente	podría	verificarse	

plenamente	 con	 una	 distribución	 de	 trampas	 mucho	 más	 amplia	 a	 lo	 largo	 de	 toda	 la	

columna	de	agua.	

En	 general,	 el	 aporte	 de	 sílice	 litogénico	 hacia	 el	 lago	 no	 muestra	 una	 importancia	

cuantitativa	 equivalente	 a	 la	 de	 sílice	 biogénico;	 sin	 embargo,	 los	 flujos	 revelan	 que	 su	

contribución	 no	 es	 despreciable	 en	 	 comparación	 con	 los	 flujos	 de	material	 litogénico	 de	

otros	lagos,	como	por	ejemplo	el	lago	Malawi,	en	África,	donde	se	han	reportado	en	el	rango	

de	<	0.001	g m‐2	día‐1	a	0.31	g m‐2	día‐1	(Pilskaln,	2004).		
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8. Conclusiones	
En	 la	presente	 investigación	se	analizaron	 	muestras	provenientes	de	 la	columna	de	agua	

del	lago	Alchichica,	utilizando	la	técnica	de	doble	digestión	alcalina,	comúnmente	usada	en	

aguas	 costeras,	 con	 la	 finalidad	 de	 conocer	 las	 concentraciones	 y	 distribución	 de	 sílice	

biogénico	 y	 litogénico	 particulado,	 en	 condiciones	 limnológicas	 contrastantes	 durante	 el	

año	2008.	

Con	base	en	el	análisis	de	la	información	generada,	se	concluye	lo	siguiente:	

1. Los	resultados	obtenidos	durante	la	realización	del	presente	trabajo	demuestran	la	

aplicabilidad	de	la	técnica	de	doble	digestión	alcalina	de	Ragueneau	et	al.,	(2005)	en	

aguas	epicontinentales,	en	particular	en	el	lago	Alchichica.	

2. El	 método	 aplicado	 arrojó	 resultados	 coherentes	 tanto	 para	 los	 materiales	 de	

referencia	utilizados	como	para	las	muestra	naturales	del	lago	Alchichica	estudiadas.	

El	 error	 del	 método	 se	 estimó	 en	 3.5	 µmol	 L¯1	 para	 el	 sílice	 biogénico	 y	 de																		

3.4	µmol	L¯1	para	el	sílice	litogénico,	así	como	un	coeficiente	de	variación	<	8%.	Las	

pruebas	 realizadas	 también	 indicaron	 la	 importancia	 de	 realizar	 la	 corrección	 al		

sílice	biogénico	aparente,	dependiendo	de	la	naturaleza	de	los	materiales	litogénicos	

contenidos	en	la	muestra.	

3. Los	resultados	de	este	trabajo	respaldan	la	hipótesis	planteada	de	que	el	contenido	

de	 sílice	 biogénico	 particulado	 en	 la	 columna	 de	 agua	 del	 lago	 Alchichica	 es	

significativamente	 (t	 (29)=	 4.06,	 p<0.001)	 mayor	 que	 el	 de	 sílice	 litogénico	

particulado.	En	particular,	 durante	 el	 período	 estudiado,	 la	 concentración	de	 sílice	

biogénico	 particulado	 en	 Alchichica	 fue,	 en	 promedio,	 de	 41.5	 µmol	 L¯1,	

aproximadamente	 el	 doble	 de	 la	 concentración	 promedio	 registrada	 para	 el	 sílice	

litogénico	particulado,	que	fue	de	21.1	µmol	L¯1		en	el	mismo	período.	

4. Los	 resultados	 obtenidos	 también	 respaldan	 que	 esta	 diferencia	 se	 debe	 en	 gran	

medida	 a	 la	 importancia	 de	 las	 diatomeas	 en	 este	 lago,	 pues	 la	 diferencia	 entre	
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ambos	 tipos	 de	 sílice	 particulado	 fue	 máxima	 durante	 el	 período	 de	 circulación,	

cuando	 las	 diatomeas	 florecen	 intensamente.	 En	 esta	 época	 la	 concentración	

promedio	de	 sílice	biogénico	particulado	alcanzó	 los	54.3	µmol	L¯1,	 en	 tanto	 la	del	

sílice	litogénico	particulado	fue	de	solamente	17.5	µmol	L¯1.		

5. La	variación	en	la	distribución	vertical	y	temporal	de	sílice	biogénico	particulado	es	

similar	 a	 la	 de	 clorofila‐a,	 mostrando	 ambos	 parámetros	 rasgos	 coincidentes	 y	

característicos	 del	 Lago	 Alchichica,	 específicamente	 el	 florecimiento	 invernal	

durante	la	circulación	y	el	máximo	profundo	de	clorofila	(y	ahora	de	sílice	biogénico	

particulado)	 durante	 la	 estratificación,	 particularmente	 en	 su	 etapa	 tardía.	 En	

particular,	 durante	 la	 circulación	 del	 lago	 Alchichica	 se	 encontró	 una	 estrecha	

relación,	no	lineal,	entre	las	concentraciones	de	sílice	biogénico	particulado	y	las	de	

clorofila‐a.	

6. La	 concentración	 del	 sílice	 biogénico	 particulado	 en	 la	 columna	 de	 agua	 del	 Lago	

Alchichica	 presentó	 una	 alta	 variabilidad,	 oscilando	 en	 el	 rango	 de	 3.7	 µmol	 L¯1	 a		

123	 µmol	 L¯1	 y	 con	 una	 desviación	 estándar	 global	 de	 28.5	 µmol	 L¯1.	 Estas	

variaciones	 en	 la	distribución	del	 sílice	biogénico	particulado	mostraron	una	 clara	

relación	con	la	dinámica	del	lago,	en	particular	con	sus	condiciones	limnológicas	más	

contrastantes,	la	estratificación	y	la	circulación.		

7. En	contraste,	la	concentración	del	sílice	litogénico	particulado	en	la	columna	de	agua	

del	 Lago	 Alchichica	 presentó	 una	 variabilidad	 mucho	 más	 baja,	 con	 un	 rango	 de	

solamente	7.9–42	µmol	L¯1	y	una	desviación	estándar	global	tres	veces	más	pequeña	

que	 la	 del	 biogénico,	 de	 solamente	 9.0	 µmol	 L¯1.	 En	 concordancia,	 la	 distribución	

vertical	del	sílice	litogénico	no	mostró	casi	relación	con	la	dinámica	anual	del	lago,	ya	

que	 su	distribución	 en	 la	 columna	de	 agua	 fue	 casi	 constante	 durante	 condiciones	

limnológicas	diferentes	(circulación/estratificación).		

8. Sin	 embargo,	 dentro	 de	 la	 población	 de	 valores	 de	 sílice	 litogénico	 particulado	

obtenidos,	se	identificó	un	valor	considerablemente	más	elevado,	de	355	µmol	L¯1.	Si	

bien	este	valor	fue	estadísticamente	aberrante,	y	por	tanto	no	fue	considerado	en	el	
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análisis	 de	 los	 patrones	 de	 sílice	 litogénico,	 no	 se	 encontró	 evidencia	 de	 que	 se	

debiese	a	errores	analíticos,	por	lo	que	indica	la	posibilidad	de	eventos	esporádicos	

pero	 muy	 intensos	 de	 depositación	 de	 sílice	 litogénico	 en	 Alchichica,	 cuya	

verificación	 requeriría	 de	 una	 frecuencia	 de	muestreo	mucho	mayor	 a	 la	 utilizada	

aquí.		

9. Los	 flujos	 verticales	 de	 sílice	 biogénico	 particulado	 observados	 en	 Alchichica	

durante	el	período	estudiado	también	fueron	significativamente	(t	(8)=	3.30,	p<0.01)	

más	 elevados,	 del	 orden	del	 doble	 	 (promedio	de	837	mg m‐2	día‐1),	 que	 los	 flujos	

verticales	de	sílice	litogénico	particulado	(promedio	de	422	mg m‐2	día‐1).	

10. La	variabilidad	de	los	flujos	verticales	de	sílice	biogénico	también	fue	mayor	que	la	

de	los	del	litogénico,	debido	particularmente	a	las	variaciones	entre	las	condiciones	

limnológicas	contrastantes	de	circulación	y	estratificación.	Los	valores	máximos	del	

flujo	 vertical	 de	 sílice	 biogénico	 se	 observaron	 durante	 la	 circulación,	 cuando	

alcanzaron	un	promedio	de	1498	mg m‐2	día‐1),	respaldando	la	importancia	del	flujo	

de	sílice	particulado	biogénico	hacia	 los	sedimentos	del	 lago	Alchichica	asociado	al	

florecimiento	de	las	diatomeas.	

11. Los	 patrones	 de	 la	 distribución	 vertical	 y	 temporal	 del	 sílice	 reactivo	 soluble	

mostraron	 relación	 con	 los	 del	 sílice	 biogénico	 particulado,	 específicamente	 en	 el	

hipolimnion	durante	la	circulación,	respaldando	la	hipótesis	de	que	en	Alchichica	la	

disponibilidad	de	sílice	disuelto	en	el	lago	depende	en	gran	medida	del	reciclado	de	

las	valvas	de	las	diatomeas.	
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