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1. Resumen 

 

En el presente estudio se evaluó la dinámica limnética del plancton 

procarionte en un período anual (2012-2013) y su relación con los 

parámetros limnológicos en el lago La Preciosa, Puebla. Para tal fin, por 

métodos de microscopía de epifluorescencia, se evaluó la densidad y 

biomasa del plancton procarionte heterótrofo (PPH) con muestras 

mensuales de agua a diferentes profundidades, el cual fue teñido con el 

fluorocromo DAPI (4,6-diamidino-2-fenilindol) que permite observar el ADN 

bacteriano a través de un filtro de luz ultravioleta. Del mismo modo se 

evaluó al plancton procarionte autótrofo (PPA) mediante sus pigmentos 

accesorios (ficocianinas y ficoeritrinas), las cuales autofluorecen bajo la 

excitación de un filtro de luz verde (CY3). 

 

Asimismo, se determinó mensualmente la temperatura para establecer 

las etapas hidrodinámicas (estratificación y mezcla) del lago y los 

diferentes estratos; de los parámetros químicos se cuantificó el oxígeno 

disuelto, la conductividad, el pH, la alcalinidad, las durezas (total y de 

calcio), así como de los nutrientes las formas inorgánicas del nitrógeno, el 

fósforo soluble reactivo y los sulfatos.    

 

La distribución del PPH a lo largo de la columna de agua estuvo en 

función de los gradientes físicos y químicos durante la estratificación 

térmica, presentando abundancias máximas hacia el hipolimnion por la 

acumulación de materia orgánica. Mientras que el PPA dependió 

principalmente de la profundidad eufótica y la disponibilidad de nutrientes 

a lo largo de la columna de agua. Se destaca que éste se pudo 
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desarrollar por debajo del 1% de la radiación fotosintéticamente activa, 

asociado con la acumulación de nutrientes en la termoclina.   

 

La distribución del plancton procarionte estuvo regulada por la 

hidrodinámica del lago, teniendo una estructura homogénea durante el 

periodo de mezcla y un decremento de la biomasa y la abundancia a lo 

largo de la columna de agua durante la estratificación térmica. 

 

2. Introducción 
 

Existen individuos que al conformar diversas poblaciones, interactúan 

entre sí con otras para formar una comunidad y finalmente un conjunto, 

que junto con su ambiente físico constituyen un ecosistema. De tal forma 

que los ecosistemas son considerados la unidad básica funcional de la 

ecología, sin embargo, para poder entender su funcionamiento, hay que 

conocer qué poblaciones estructuran a las comunidades y cuáles son los 

parámetros abióticos que determinan su dinámica (Nahle, 1999). 

 

Al igual que los otros niveles de organización que estudia la ecología, 

las comunidades poseen un conjunto de características exclusivas que 

definen su estructura física y biológica. Estas características varían tanto 

en tiempo como en espacio, (Smith y Smith, 2001) y el conocimiento de 

las propiedades de una comunidad es importante para describirla, 

caracterizarla, compararla con otras comunidades y entender su 

funcionamiento. 
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Un aspecto importante a considerar dentro de las interacciones entre 

los seres vivos, es el concepto de recurso. Los recursos de los organismos 

vivos son principalmente los materiales de los que están constituidos sus 

cuerpos, la energía que intervienen en sus actividades y los lugares o 

espacios en los que desarrollan sus ciclos vitales (Badillo et al., 2010). 

Asimismo, los organismos forman parte de los recursos alimentarios, en 

donde difieren de sus capacidades para formar parte de una cadena de 

acontecimientos en la que cada consumidor de un recurso se convierte, a 

su vez, en recurso para otro consumidor (Begon et al., 1999). 

 

     Todas estas interacciones se presentan en sistemas acuáticos, que 

son aquellos sistemas que tienen como biotipo un cuerpo de agua. Dentro 

de la capa continental se encuentran cuerpos de agua llamados 

epicontinentales y estos a su vez son clasificados de acuerdo a su flujo 

hidrodinámico como lénticos y lóticos (Sanchéz et al., 2007). El 

funcionamiento ecológico de cualquier ecosistema acuático está basado en 

una serie de interacciones, tanto positivas como negativas, entre los 

diversos componentes bióticos y abióticos. Éstas se llevan a cabo a 

diferentes tiempos y velocidades e influyen en el hecho de que un sistema 

presente determinadas características (Gutiérrez y Torres, 2002). 

 

     A pesar de que para otros ambientes se conocen adecuadamente las 

interacciones entre los diferentes componentes que forman las tramas 

tróficas del sistema, en los sistemas acuáticos aún se continúa la 

reapreciación de la importancia del circuito microbiano (microbial loop) 

dentro del funcionamiento y transferencia de energía dentro de estos 

ambientes (Gutiérrez y Torres, 2002). 
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La red trófica microbiana puede ser presentada en unidades 

funcionales, lo que evita cualquier necesidad de encontrar una definición 

taxonómica de los microorganismos y la complejidad generada por su alta 

diversidad. Las dos principales unidades funcionales en términos de 

biomasa y procesamiento de carbono son los procariontes heterótrofos y 

el fitoplancton (autótrofos) (Sarmento, 2012). 

 

 Figura 1. Diagrama esquemático del circuito microbiano (Elaborado por Macek y tomado 

de Sánchez, 2013) 

 

     El bucle o circuito microbiano trabaja de manera paralela a la cadena 

trófica convencional. Las bacterias heterótrofas usan directamente, como 

fuente de energía, el carbono contenido en la materia orgánica disuelta 

que se produce en los ecosistemas tras las primeras etapas de 

degradación de la misma. Por lo tanto, los organismos consumidores son 
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a su vez alimento de otros microorganismos (Figura 1) (Sherr y Sherr, 

1991; Gutiérrez y Torres, 2002).  

 

El circuito microbiano sirve como un sumidero de carbono orgánico y 

como un mecanismo eficiente de remineralización para el carbono 

orgánico, el nitrógeno y el fósforo a formas inorgánicas. Actualmente se 

acepta la idea de que la producción del bacterioplancton no es un 

eslabón importante para el zooplancton, si no que representa un sumidero 

de carbono fijado. Probablemente alguna fracción de la materia orgánica, 

derivada de las bacterias, está disponible para el zooplancton en la 

mayoría de los casos (Sherr et al., 1986; Gutiérrez y Torres, 2002). En 

sistemas en donde la producción primaria es baja, la producción de 

bacterias puede ser importante para el zooplancton como en lagos de tipo 

oligotróficos (Figura 2) (Turley et al., 2000).  

 

Dentro del circuito microbiano, una parte importante de la 

productividad secundaria, que es aportada por las bacterias, fluye a través 

de nanoflagelados y ciliados hacia el metazooplancton. El descubrimiento 

de otras interacciones entre microorganismos ha ido haciendo más 

complejo este esquema, pasando a denominarse también como red trófica 

microbiana (Camacho, 2005).   

 

     Para estudiar al plancton en los diferentes sistemas acuáticos, es 

necesario conocer caracteres dimensionales y taxonómicos; dependiendo 

de su tamaño, el plancton se clasifica en macroplancton (200-2000 µm), 

microplancton (20-200 µm) y nanoplancton (2-20 µm) (Dussart, 1965). 

Sieburth et al., (1978) establecieron un sistema bastante lógico con límites 
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de dimensión, que corresponden a tres clasificaciones de magnitud en el 

tamaño de los microorganismos que forman parte del plancton; 

microplancton (20-200 µm), nanoplancton (2-20 µm) y picoplancton (0.2-2 

µm). 

 

El plancton procarionte tiene dos divisiones subsecuentes en cuanto a 

su función y nutrición; plancton procarionte heterótrofo (PPH); compuesto 

principalmente por bacterias heterótrofas, que al ser muy abundantes, 

contribuyen con una parte considerable del biovolúmen del 

bacterioplancton total (Callieri y Pinolini, 1995) y el plancton procarionte 

autrótofo (PPA); constituido generalmente por cianobacterias y proclorofitas 

(Sieburth et al., 1978). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Representación esquemática de la trama trófica dominada por el circuito 

microbiano (Legendre y Rassoulzadegan, 1995; Gutiérrez y Torres, 2002). 

 

El plancton procarionte es un grupo de microorganismos que es muy 

abundante en sistemas acuáticos continentales y marinos y a su vez 
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contribuyen con casi el total de la biomasa y producción primaria, 

particularmente en ambientes poco productivos. Hoy en día es posible 

estudiar tanto al PPA como al PPH utilizando técnicas de citometría de 

flujo y el análisis con microscopio de epifluorescencia (Weisse, 1993). 

 

El PPA se distribuye en todo el mundo y se encuentra en todos los 

tipos de lagos de diferentes estados tróficos; son actores importantes en 

la producción de carbono en todos los ecosistemas acuáticos, incluidos 

los ambientes extremos como lagos cubiertos de hielo, lagos tropicales y 

manantiales termales (Callieri y Stockner, 2002). 

 

El modelo descrito por Stockner et al., (2000) en el aumento de la 

abundancia y biomasa de PPA, relativo con el aumento de la 

concentración de fósforo en los lagos, ha sido ampliamente aceptado y 

sólo recientemente confirmado en los ecosistemas marinos y de agua 

dulce. Sin embargo, la relación que acierta la presencia de PPA en los 

lagos de diferente estado trófico, aparece con una variación considerable, 

por lo que debemos concluir que el éxito del PPA en los lagos 

oligotróficos está definido de forma probable (Callieri y Stockner, 2002). 

 

La importancia de la red trófica microbiana en lagos tropicales ha 

sido la hipótesis repetida en estudios previos, pero muy pocos han sido 

publicados para comparar numéricamente la estructura de las comunidades 

en estos ecosistemas. En los últimos años, algunos de los métodos 

utilizados en décadas anteriores han sido aplicados de manera integral en 

los sistemas templados y sólo recientemente en sistemas tropicales, sobre 

todo en Sudamérica y África Oriental (Sarmento et al., 2008). 
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La red trófica microbiana es entonces más relevante en los lagos 

tropicales, debido a que ésta se lleva a cabo por periodos más largos de 

tiempo y por consiguiente mantiene un mayor flujo de carbono que en los 

sistemas templados. De acuerdo con Sarmento (2012), la idea de que el 

reciclaje de nutrientes es mayor en los lagos tropicales, aún tiene que ser 

demostrada con más detenimiento, ya que los datos disponibles no 

muestran ninguna diferencia a gran escala en el flujo de materiales entre 

lagos templados y tropicales. 

 

     Los microorganismos son los principales entes activos que participan 

en las diferentes transformaciones biológicas dentro de los ciclos 

biogeoquímicos debido a su extraordinaria flexibilidad metabólica. Dentro 

de estos ciclos, el del nitrógeno y el del fósforo son de gran interés, ya 

que estos elementos limitan con frecuencia la producción primaria y la 

actividad microbiana en los ecosistemas (Stotzky y Norman, 1961), 

afectando en escalas geológicas, al ciclo del carbono y consecuentemente 

a la química de la atmósfera. 

 

     Debido a la considerable abundancia que presentan los organismos 

procariontes en los sistemas acuáticos continentales, el aporte de carbono 

ha tomado mucha importancia debido a su relación con el aumento de 

temperatura en el planeta (Kondratyev y Varotsos, 1995), comparando su 

contribución con la abundancia presente en el océano y en los sistemas 

terrestres (Battin et al., 2009). 

 

     Dentro del ciclo del carbono, un componente significativo es la 

formación mineral del carbonato de calcio (CaCo3) como resultado de la 
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actividad biológica, siendo uno de los procesos que regulan los niveles de 

CO2 en la atmósfera (Bundeleva et al., 2012). Cuando el CO2 se encuentra 

limitado y no puede ser utilizado como fuente de carbono por los 

microorganismos autótrofos, los bicarbonatos, al estar en mayor 

abundancia, son aprovechados y utilizados como recurso para llevar a 

cabo la fotosíntesis. (Couradeau et al., 2012). 

 

     Esto conlleva a la presencia de un fenómeno denominado como 

whiting event por Bathurst (1975), el cual se ha observado en sistemas 

marinos y continentales de regiones tropicales y subtropicales. Durante 

este evento, pequeñas partículas de CaCo3 precipitan en forma de 

pequeños cristales y su saturación genera una coloración blanquecina en 

la superficie del agua. 

 

     El plancton procarionte autótrofo ha sido considerado como el 

principal agente responsable de la precipitación de carbonatos en los 

sistemas acuáticos (Shiraishi, 2012), sin embargo, también se ha señalado 

la importancia del plancton procarionte heterótrofo por favorecer y 

provocar este fenómeno (Tribovillard et al., 2010). Según Hammes y 

Verstreate (2002), el proceso de precipitación está constituido 

principalmente por cuatro factores; concentración de calcio en el sistema, 

concentración de carbono inorgánico disuelto, pH y la disponibilidad de 

sitios de nucleación, destacando que existen ciertas especies de 

organismos que son capaces de precipitar diversas formas de carbonatos 

en vías autótrofas y heterótrofas. 
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3. Antecedentes 
 

Desde estudios como el de Azam et al., (1983), se ha propuesto que 

la comunidad bacteriana es la principal responsable de la reincorporación 

de nutrientes a los sistemas acuáticos y su integración en las cadenas 

tróficas. 

  

Ramos-Higuera et al., (2007) han sugerido una colimitación de 

nitrógeno y fósforo en la producción primaria a lo largo de la columna de 

agua en el lago Alchichica, apoyando su estudio tras experimentos en 

donde enriquecieron diversos cultivos con los nutrientes mencionados.  

 

En un periodo de cinco años, Macek et al., (2009) describieron la 

dinámica del plancton procarionte, también en el lago Alchichica, la cual 

sigue un patrón regular ligado al ciclo hidrodinámico del sistema. 

Evaluando su densidad, la mayor concentración se registró en el periodo 

de circulación y estratificación temprana, mientras que los números más 

bajos se presentaron en el periodo de estratificación tardía.  

 

En el 2010, Hernández-Avilés et al., identificaron la zonación de 

componentes del plancton procarionte asociadas a procesos 

biogeoquímicos, en los cuales ocupó técnicas de microscopia como 

Fluorescence In Situ Hybridization (FISH). 

 

Dentro del lago “La Preciosa”, Martínez (2010) estudió las 

interacciones entre el zooplancton y el fitoplancton en el sistema. En sus 

resultados se destaca el aporte biológico del fitoplancton y algunas 
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cianobacterias en biomasa y densidad, así como sus fluctuaciones 

relacionadas con la hidrodinámica del lago.  

 

De igual manera, Álvarez (2012) evaluó la dinámica bacteriana en los 

sedimentos de “La Preciosa”, en donde encontró mayor densidad y 

biomasa durante el periodo de circulación, asociando la disponibilidad y la 

concentración del oxígeno disuelto en los estratos profundos. También se 

estableció que, en sistemas oligotróficos, el aporte de biomasa de 

organismos autótrofos es generado en mayor número por el plancton 

procarionte (cianobacterias) (Callieri y Stockner, 2002).  

 

En este lago, Marcos y Reyes (2012) determinaron la dinámica del 

plancton procarionte y su relación con el efecto de monomixis cálida y 

otros procesos fisicoquímicos, registrando un mayor aporte de biomasa del 

PPH durante un periodo anual.  

 

De igual manera, Lagunas y Martínez (2015) emparentaron la biomasa 

y densidad bacteriana con los procesos biogeoquímicos en el lago Atexcac 

y su relación con el fenómeno de emblanquecimiento, lo cual se refuerza 

con el estudio de Vizuet (2015), en donde se hizo una evaluación de la 

composición del procarioplancton antes, durante y después del whiting 

event en el mismo lago. A través de la técnica CARD-FISH, se identificaron 

taxas bacerianos, con los cuales, se propusieron mecanismos que 

desencadenan y participan en la precipitación de carbonatos, descartando 

la idea de que el emblanquecimiento se deba a causas inorgánicas.  



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

28 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

Recientemente Daw (2016) evaluó la composición y abundancia del 

procarioplancton durante el whiting event en “La Preciosa” con el mismo 

método y finalidad que el de Vizuet (2015). 

 

4. Justificación 

 

Gracias al desarrollo de técnicas modernas en biología molecular y de 

microscopia, hoy en día se ha incrementado el estudio del plancton 

procarionte. Sin embargo, en las latitudes tropicales, su conocimiento es 

aún incipiente y el estudio en estos ambientes podría mostrar diferencias 

significativas con los sistemas acuáticos templados respecto a su tamaño y 

distribución (Sarmento, 2012). 

 

El estudio de este grupo es particularmente importante, sobre todo en 

sistemas poco productivos como “La Preciosa”, ya que juegan un papel 

fundamental en la transferencia de carbono dentro del circuito microbiano; 

el PPH en los ciclos biogeoquímicos y el PPA para la productividad 

primaria, así como las variaciones de la alcalinidad y el sistema de 

amortiguamiento del pH en ambientes alcalinos. Por lo tanto, es importante 

conocer y entender su dinámica espacio temporal en función del 

comportamiento limnológico del sistema. 

 

 

 

 

 



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

29 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

5. Objetivos 

 

5.1. Objetivo General. 

 

Evaluar la variabilidad espacio-temporal del plancton procarionte tanto 

autótrofo como heterótrofo en la zona limnética y su relación con la 

dinámica limnológica del lago “La Preciosa”, Puebla. 

 

5.2. Objetivos Particulares. 

 

 Determinar la dinámica limnológica del lago mediante parámetros 

físicos y químicos, así como establecer el estado trófico del sistema. 

 Evaluar la densidad, volumen y biomasa del plancton procarionte de 

acuerdo al comportamiento de estratificación térmica a lo largo de la 

columna de agua.  

 

 Identificar las posibles relaciones funcionales entre el plancton 

procarionte y los parámetros físicos y químicos analizados. 

 

6. Hipótesis 

 

El PPH y PPA presentarán un incremento de biomasa y densidad 

durante la etapa de mezcla debido a la redisposición de nutrientes 

provenientes de los estratos profundos y sedimentos, homogeneizados a lo 

largo de la columna de agua.  
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Durante el periodo de estratificación térmica del lago, por la baja 

disponibilidad de nutrientes en el epilimnion, el desarrollo del PPA y PPH 

se verá limitado.  

 

El PPA será principalmente favorecido por la redisposición de 

nutrientes y su distribución dentro de la columna de agua dependerá 

principalmente de la Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR por sus 

siglas en inglés), acumulándose principalmente en el metalimnion por la 

disposición de nutrientes en esta zona que quedan atrapados por la 

barrera de la densidad del agua. 

 

     El PPH se desarrollará principalmente en el hipolimnion por la 

acumulación de la materia orgánica. 

 

7. Descripción de la Zona de Estudio 

 

México cuenta con una amplia variedad de ecosistemas acuáticos con 

importancia biológica por la presencia de endemismos, sin embargo, la 

mayoría han sido poco estudiados. Dentro de estos destacan una serie de 

lagos de origen volcánico conocidos como lagos maars. 

 

La zona de estudio se encuentra dentro de la denominada Faja 

Volcánica Mexicana (FVM); la cual consiste en una cadena de 

estratovolcanes que atraviesan el país sobre los paralelos 19°20’ N, 

extendiéndose de este a oeste desde Veracruz (Golfo de México) hasta 



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

31 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

Nayarit (Océano Pacífico), alcanzando una longitud de cerca de 1,000 Km 

y de 20 a 150 Km de ancho (Carrasco y Gomez, 1997). 

 

Dentro de esta provincia existen innumerables cuencas cerradas 

ocupadas por lagos; una de esas cuencas es la Cuenca Oriental, con una 

altitud media de 2,300 m.s.n.m. (Reyes, 1979) y situada dentro de los 

19°42’00”-18°57’00” N y los 98°02’24”-97°09’00” W (Arriaga et al., 1988), 

abarcando parte de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Arredondo, 

2002) que se localiza en el extremo W de la FVM (INEGI, 1987) (Figura 3).  

 

La Cuenca Oriental es de tipo endorreico, sin cursos de agua, aunque 

ha propiciado la formación de lagos cuando la humedad de la zona es 

suficiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ubicación y extensión de Faja Volcánica Mexicana (FVM) y ubicación de la 

Cuenca Oriental, tomado de Rodríguez, 2002. 

 

El lago cráter “La Preciosa”, también llamado “Las Minas”, pertenece a 

los axalapascos (del náhuatl “ollas de arena con agua”), nombre local que 

reciben los seis lagos de origen maars permanentes (Vilaclara et al., 1993) 
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característicos de la Cuenca Oriental y cuyo origen se remonta al 

Pleistoceno tardío mediante explosiones volcánicas que ocasionaron fallas 

y rupturas en el manto freático de la región llenando los cráteres de agua 

(Fuentes, 1972; Reyes, 1979; Gasca, 1981; Arredondo et al., 1983; Armienta 

et al., 2008). 

 

La principal fuente de agua es aportada por la infiltración del manto 

freático a través del muy permeable suelo de la zona (Álvarez, 1950; 

Gasca, 1981). Las características del agua de estos lagos evidencian el 

origen subterráneo de ésta, ya que, por su interrelación con las rocas y 

sedimentos subterráneos, el agua presenta diversos grados de salinidad y 

composición química que varían de un lago a otro. Se puede decir que las 

características limnológicas de “La Preciosa” son intermedias, ya que 

Alchichica y Atexcac poseen aguas atalosohalinas, y Quechulac, Aljojuca y 

Tecuitlapa son dulceacuícolas, mientras que “La Preciosa” posee una 

salinidad de 1.3-1.4 g L-1, lo cual no se considera como un lago salino 

desde el punto de vista biológico (la frontera es de 3 g L-1, Williams, 

1964), pero tampoco lo podemos considerar estrictamente dulceacuícola. 

 

En cuanto a su conductividad, posee valores de 2,150 µS cm-1 y un 

pH de 8.7, por lo que podemos considerarlo como un lago alcalino, con 

tendencia hacia la atalasohalinidad, con dominancia de sodio y magnesio 

sobre potasio y calcio, así como de cloruros y bicarbonatos sobre sulfatos 

y carbonatos (Vilaclara et al., 1993) considerado como un lago oligotrófico.       

 

La cuenca presenta un clima que está influido principalmente por la 

altitud, la exposición de vientos secos y la sombra orográfica que 
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producen las montañas cercanas (Ramírez y Novelo, 1984); éstas ayudan a 

detener los vientos húmedos (alisios) provenientes del Golfo de México, 

confiriéndole así un clima templado semiárido con lluvias en invierno, pero 

en latitudes tropicales (García, 1988; Vilaclara et al., 1993). Su precipitación 

total anual es de 500 mm y mantiene un rango de temperatura media 

anual entre 16 y 23 °C. (Armienta et al., 2008).  

 

Hidrológicamente se encuentra en las regiones 18 y 29 denominadas 

“Balsas” y “Papaloapan” (INEGI, 2002). Pertenece al Municipio Guadalupe 

Victoria en el Estado de Puebla y se ubica entre las coordenadas 

19°22’30” N y 97°23’42” W (Figura 4) a una altitud promedio de 2,330 

m.s.n.m., un área de 780 m2, una longitud máxima es de 1.34 km con 

orientación noreste-suroeste, una anchura máxima de 920 m y una 

profundidad máxima de 45 m (Arredondo et al., 1983), todo el contorno 

del lago está formado de los materiales cineríticos arrojados durante la 

explosión (Ordóñez, 1995) que precedió a la formación del lago y su 

cuenca está formada por cenizas semiconsolidadas de pómez y material 

andesítico muy fino (Alcocer, 1995; Reyes, 1979; Úbeda y Estrada, 1994).  
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Figura 4. Foto satelital capturada en el 2011 y tomada de Google Earth (2016). Se 

muestra la ubicación del lago “La Preciosa” en la república mexicana, en el estado de 

Puebla, su longitud máxima (rojo) y el punto de muestreo con coordenadas 19°22’23,87” 

N y 97°23’7.17” O. 

 

El tipo de suelo que circunda al lago es de aluvión, caracterizado por 

tener un relieve en planicie, permeabilidad mediana y con un suelo areno-

arcilloso (Úbeda y Estrada, 1994). En la actualidad y muy cerca del lago 

hay zonas de cultivo. El lago se localiza a 4 Km al sureste del lago cráter 

Alchichica y muy cerca del lago cráter Quechulac (Figura 5). Ocupa el 

segundo lugar en cuanto al área superficial y volumen de los lagos 

ubicados en la cuenca. 
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Figura 5. Foto satelital de Google Earth (2016). Se muestra la ubicación del lago “La 

Preciosa” entre los lagos Alchichica y Quechulac. 

 

Su forma es aproximadamente triangular, debido a que la cavidad se 

originó en una superficie plana y el estrangulamiento que presenta 

obedece a una triple explosión freática causadas en puntos próximos y 

simultáneos (Ordoñez, 1995; Gasca, 1981; Armienta et al., 2008). En la 

porción central del piso lacustre se definen dos microcuencas, una al 

noreste y otra al sureste, la cuenca del noreste presenta dos bordes 

anchos con pendientes suaves que alcanzan la profundidad máxima del 

lago (Armienta et al., 2008) (Figura 6). 
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Figura 6. Forma y batimetría del lago “La Preciosa”, tomado de Rodríguez, 2002. 

 

 

8. Método 

 

8.1. Muestreo. 

 

Se estableció una estación de muestreo en el punto más profundo de 

la zona limnética de acuerdo con la batimetría del lago para poder 

representar todas las profundidades del cuerpo acuático. 

 

 Durante los periodos mensuales de muestreo de agosto 2012 a julio 

2013, se realizaron hojas de campo en donde se registraron fecha, sitio 

de muestreo, hora de inicio y finalización, porcentaje de nubosidad, 
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temperatura ambiental (termómetro de mercurio -20 a 150 °C ± 5 °C de 

precisión) y la visibilidad al disco de Secchi (V.D.S.) para calcular 

posteriormente la profundidad eufótica (Ze), resultado del producto entre la 

V.D.S. y el coeficiente de Margalef (1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Material utilizado para realizar el muestreo en el lago “La Preciosa”. 

 

Se utilizó un oxímetro Hanna Instruments Hi 9145 con 0.01 mg L-1 y 

0.1 °C de resolución para registrar la temperatura y el oxígeno disuelto 

(O.D.) a lo largo de la columna de agua, para elaborar sus perfiles 

verticales y poder discernir el estado hidrodinámico del lago, dependiendo 

las variaciones de éstas, a lo largo de la columna de agua, se 

consideraron las profundidades de muestreo mensuales.  

 

Se tomaron de 5 a 6 muestras de agua en botellas de plástico de 1 

L con una botella Van Dorn (Wildco Instruments de 2.5 L) a diferentes 

profundidades dependiendo el estado hidrodinámico presente (Figura 8).  
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Figura 8. Manejo de la botella Van Dorn para la colecta de muestras de agua a 

diferentes profundidades. 

 

En la etapa de monomixis cálida (mezcla) se tomaron muestras de 

superficie, Ze, 20 m, 30 m, 40 m y fondo debido a la homogenización 

térmica y óxica de la columna de agua. En las etapas de estratificación 

térmica, las muestras se colectaron dependiendo las variaciones de 

temperatura y O.D. junto con la profundidad de Ze.  

 

In situ se determinaron parámetros físico-químicos como 

conductividad, total de sólidos disueltos y salinidad (con el multiparámetros 

Corning ± 0.1 de precisión), pH (con potenciómetro Conductronic ± 0.1 de 

precisión), alcalinidad (método volumétrico) y durezas totales y de calcio 

(método complejométrico) (APHA, 1992). 

 

Para el análisis biológico del plancton procarionte se tomaron 

muestras de agua con la botella Van Dorn en las mismas profundidades 

consideradas para los parámetros físicoquímicos. Se emplearon botellas de 

B 

A 
C 
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plástico de 125 mL; cada una conteniendo 7.5 mL de formol libre de 

bacterias al 4% (formol filtrado con una membrana de 0.2 µm) para fijar a 

los microorganismos (Porter y Feig, 1980).  

 

Todas las muestras de agua, tanto para los análisis físicoquímicos y 

biológicos, se conservaron a una temperatura aproximada de 4 °C con 

hielo y sal en una hielera para evitar la actividad biológica y así ser 

analizados en laboratorio. 

 

8.2. Laboratorio.  

 

Se evaluaron nutrimentos como Nitratos [NO3
-] (método del ácido 

fenoldisulfónico), Nitritos [NO2
-] (método del ácido sulfanílico), Amonio 

[NH4
+] (método del fenato), Fósforo Soluble Reactivo [PO4

3-] (método del 

fosfomolibdato), Fósforo Total (a través de la digestión ácida y el método 

del fosfomolibdato) y Sulfatos [SO4
2-] (método turbidimétrico) (APHA, 1992) 

(Figura 9). 

 

      

Figura 9. Determinación de nutrimentos mediante técnicas APHA, 1992. 



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

40 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

A partir de las concentraciones de Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID) 

y de Fósforo Soluble Reactivo (FSR), se determinó el estado trófico del 

sistema según Wetzel (2001). 

 

Para realizar los conteos bacterianos de PPH y PPA se utilizó una 

torre de filtración, una membrana de soporte y una membrana de 

policarbonato de 0.2 µm de poro y 2 cm de diámetro acoplado a un 

sistema de vacío, para el PPH las laminillas se realizaron 15 días 

posteriores a su colecta como máximo y para el PPA antes de 24 horas 

después de su colecta; estas preparaciones se almacenaron en un 

congelador (-20 °C) hasta el momento de su cuantificación.  

 

El recuento del PPH se realizó de acuerdo con el protocolo propuesto 

por Porter y Feig (1980). Dependiendo la profundidad a analizar se filtró 

un volumen de muestra de 1 o 1.5 mL con una membrana de 

policarbonato negra de 0.2 µm de poro y 2 cm de diámetro, 

posteriormente se agregaron 50 µL de colorante DAPI (4,6-diamidino-2-

fenilindol) sobre la membrana para teñir su ADN y se dejó el tiempo 

establecido (3-4 minutos) por el protocolo protegiéndolo de la luz. 

 

Se colocó la membrana en el portaobjetos con aceite de inmersión y 

se cubrió con un cubreobjetos para observarlas al microscopio de 

epifluorescencia (Leica DFC300 FX) bajo la excitación de luz ultra violeta 

con un lente de inmersión 100x apocromático y se contaron cierto número 

de campos al azar hasta llegar a un total de 400 células por profundidad. 
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Para el conteo de PPA se utilizó el protocolo propuesto por Weisse 

(1993), que es similar al anterior, sin embargo, el volumen de muestra fue 

de 10 a 15 mL, ya que se esperó que la cantidad de bacterias fuera 

menor debido a las condiciones de luz. Se filtró a través de una 

membrana de policarbonato blanca con 0.2 µm de poro y 2 cm de 

diámetro y no se utilizó ningún colorante, ya que se utilizaron sus 

pigmentos accesorios autofluorescentes (ficoeritrinas y ficocianinas) para 

realizar el conteo en el microscopio de epifluorescencia 100x bajo la 

excitación de un filtro 510-560 (CY3) que emite un haz de luz verde. 

 

Para ambos casos se tomaron entre 10 y 15 fotografías por 

profundidad con una cámara digital (Canon Power-Shot 545) que se 

encontraba montada al microscopio de epifluorescencia, con ayuda del 

programa ZoomBrowser, las fotografías fueron guardadas en una 

computadora (fecha, volumen y profundidad) para realizar la estimación de 

las medidas morfométricas de las bacterias (Figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Filtración de muestras de agua en las membranas de policarbonato negras y 

blancas para su observación en el microscopio de epiflorescencia. 
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8.3. Gabinete. 

 

8.3.1. Análisis de Datos e Imágenes. 

 

Los datos de temperatura y O.D. se capturaron en una hoja de 

cálculo, se agruparon y se establecieron por mes para identificar los 

periodos de mezcla y estratificación térmica (temprana, bien establecida y 

tardía) y así determinar el epilimnion, el metalimnion, la termoclina y el 

hipolimnion mensuales, además de la variación de O.D. a lo largo de la 

columna de agua y determinar la región óxica y anóxica (Figura 11). 

 

Se utilizó el programa Surfer 8 (Golden Sofware Incorporated, 2002) 

para realizar los diagramas de tipo tridimensional y demostrar la variación 

de los datos de concentración de nutrimentos, contenido de carbono, 

densidad y biomasa de PPH y PPA con respecto a la profundidad, 

organizándolos por mes durante el año de muestreo (Figura 11). 

 

Mediante el software Image J se analizaron las imágenes que se 

tomaron en el microscopio de epifluorescencia, de manera que, a través 

del uso de formas como cilindros o esferas en comunidades bacterianas, 

se corrigieron para separarlas por unidades y así proporcionar una serie 

de datos morfométricos que incluyeron área, perímetro y máximo feret 

(distancia máxima entre una bacteria y otra). Se trasladaron a una hoja de 

cálculo con macros determinados para calcular los valores de contenido 

de carbono (CC), así como largo y ancho de la célula (Figura 11). 
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8.3.2. Densidad y Biomasa. 

 

Se contó el número de células directamente en el microscopio por 

campos al azar, los datos se importaron a una hoja de cálculo, la cual 

estimó la densidad promedio en base al volumen filtrado y una constante 

que se obtuvo para cuadro, cuadrícula o línea según fuera el caso. 

 

Se realizó una base de datos con ancho, largo, volumen celular, 

contenido de carbono (CC) y densidad; esto para calcular la biomasa y el 

biovolumen del PPA y PPH. 

 

Para el CC del PPH se utilizó la ecuación alométrica de Loferer-

Krößbacher et al., (1998) citado por Posch et al., (2001):  

 

CC = 218 x V0.86 

Donde: 

CC = Contenido de Carbono (fgCorgcélula
-1) 

V = Volumen celular (µm3 célula-1)     

 

Para el CC del PPA se usó el factor de corrección de Weisse (1993): 

CC = V x 200 

Donde:  

CC = Contenido de Carbono (fgCorgcélula
-1) 

V = Volumen celular (µm3 célula-1)      

  

Para calcular la biomasa tanto para PPA como PPH se utilizó: 

Biomasa = Densidad x Contenido de Carbono 
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8.3.3. Análisis Estadístico. 

 

Con la utilización del programa STATGRAPHICS 5, se verificaron los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad, realizando transformaciones 

logarítmicas a los datos que así lo requirieron en caso de no ser 

normales, para posteriormente realizar un análisis de varianza y pruebas 

de Tukey.  

 

     Para verificar las relaciones funcionales entre los parámetros 

biológicos y fisicoquímicos, se hicieron correlaciones no paramétricas 

(coeficiente de Spearman) (Márquez, 1991). Para la densidad, CC y 

biomasa de PPH y PPA, se realizaron análisis exploratorios de datos a 

través de diagramas de caja y bigotes múltiple con muesca agrupados por 

mes (Figura 11) (Salgado-Ugarte, 1992). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Paquetería utilizada paro los análisis de gabinete. 
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9. Resultados. 

 

9.1. Temperatura y Oxígeno Disuelto (O.D.). 

 

La temperatura fue el primer indicador para determinar la etapa 

hidrodinámica del lago y dividir en su caso los estratos a lo largo del 

periodo de muestreo. Con los resultados de O.D. se delimitaron las zonas 

óxicas y anóxicas durante la estratificación térmica.   

 

9.1.1. Mezcla. 

 

Abarcó desde el mes de noviembre del 2012 hasta el mes de marzo 

del 2013, se reportó una temperatura máxima de 16.8 °C y una mínima de 

14. °C, con un promedio a lo largo de la columna de agua de 15.6±0.89 

°C (Cuadro 1). Se destaca que la temperatura más baja durante el año de 

muestreo fue de 14. °C y se registró durante el mes de febrero (Figura 

12). 

 

En cuanto a la concentración de O.D., su promedio fue de 6.08±1.56 

mg L-1 con un máximo de 7.81 mg L-1 y un mínimo de 1.85 mg L-1 en el 

sistema (Cuadro 2). Durante el mes de febrero se cumplió con la relación 

inversa entre la temperatura y el O.D., ya que se registró la mayor 

solubilidad de este gas en la superficie (7.81 mg L-1) (Figura 12). 
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Figura 12. Perfiles verticales de temperatura y oxígeno disuelto durante el período de 

mezcla en el lago “La Preciosa” (2012-2013). 

 

9.1.2. Estratificación. 
 

A finales del mes de marzo, con el inicio de la primavera, la 

temperatura ambiental aumentó y por consecuencia la del agua del 

sistema, lo que provocó que la columna de agua se empezara a 

estratificar por la diferencia de densidades de la misma (temperaturas más 

cálidas arriba y temperaturas menores abajo) y permaneciera en esta 

condición el resto del año.  
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De acuerdo con los parámetros de temperatura y O.D., la columna de 

agua se pudo dividir en tres estratos (epilimnion, metalimnion e 

hipolimnion) que, dependiendo a su amplitud y profundidad a través del 

tiempo, se separaron por periodos (temprana, bien establecida y tardía). 

Asimismo, se estableció la termoclina definiendo su límite superior (top) y 

el inferior (bottom). 

 

9.1.2.1. Estratificación Temprana. 

 

Es el primer periodo en el lago y correspondió a los meses de abril y 

mayo del 2013, su temperatura máxima fue de 18.6 °C y la mínima fue de 

15 °C con un promedio de 16.3±1.32 °C (Cuadro 1). Se registró una 

concentración de O.D. máxima de 7.8 mg L-1 y una mínima de 1.59 mg L-1 

con un promedio de 4.91±2.09 mg L-1 (Cuadro 2). 

 

El epilimnion presentó una temperatura promedio de 18.16±0.58 °C 

que se extendió desde la superficie (0 m) hasta los 10 m de profundidad 

(Cuadro 3), su concentración promedio de O.D. fue de 7.49±0.32 mg L-1, 

formado parte de la zona óxica (Cuadro 4). 

 

El metalimnion tuvo una temperatura promedio de 16.78±0.91 °C con 

un top de la termoclina a los 5 m y el bottom a los 18 m, con una 

amplitud de 13 m. Sin embargo, en el mes de mayo se registró una 

dicotermia a los 12 m (Cuadro 3) y la concentración promedio de O.D. 

que se registró fue de 5.27±1.65 mg L-1 terminando aquí la zona óxica 

(Cuadro 4).  
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Por último, la zona que se encuentra por debajo de la termoclina, la 

cual llega hasta la máxima profundidad, es el hipolimnion, el cual 

cuantificó una temperatura promedio de 15.13±0.17 °C (Cuadro 3) y una 

concentración promedio de O.D. de 2.92±1.05 mg L-1 (Cuadro 4), 

correspondiendo a una zona microaerobia (Figura 13).  

 

 

 

Figura 13. Perfiles verticales de temperatura y oxígeno disuelto durante el período de 

estratificación temprana en el lago “La Preciosa” (2012-2013), donde se muestra el top y 

bottom de la termoclina (rojo) y oxiclina (azul). 
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9.1.2.2. Estratificación Bien Establecida. 

 

Este periodo de muestreo correspondió a los meses de junio a 

septiembre del 2013 y se registró una temperatura máxima de 20.6 °C que 

además fue la mayor durante el año de muestreo. La mínima fue de 15.3 

°C con un promedio de 18.4±1.58 °C (Cuadro 1) y una concentración de 

O.D. máxima de 8.45 mg L-1, que de igual modo correspondió con la 

máxima concentración anual en el epilimnion. El promedio de este gas 

durante esta fase hidrodinámica fue de 3.90±2.73 mg L-1 (Cuadro 2).  

 

Mientras que los promedios de concentración de O.D. se registraron 

como epilimnion 7.37±0.48 mg L-1, metalimnion 4.24±2.24 mg L-1 e 

hipolimnion 0.90±0.88 mg L-1 (Cuadro 4) resultó ser evidente el inicio y fin 

de las zonas óxica y anóxica (Figura 14). 
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Figura 14. Perfiles verticales de temperatura y oxígeno disuelto durante el período de 

estratificación temprana en el lago “La Preciosa” (2012-2013), donde se muestra el top y 

bottom de la termoclina (rojo) y oxiclina (azul). 

 

9.1.2.3. Estratificación Tardía. 

 

Fue la etapa más corta y se mantuvo sólo durante el mes de octubre 

del 2013, calculando una temperatura máxima y mínima de 20.1 °C y 16.7 

°C (Cuadro 1), así como una concentración de O.D. de 8.01 mg L-1 y 0.08 

mg L-1, con rangos promedio de 18.9±1.30 °C y 3.6±2.93 mg L-1 (Cuadro 2).    
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La temperatura promedio del epiliminion, metalimnion e hipolimnion se 

registraron como 19.95±0.10 °C, 18.90±0.80 °C y 17.13±0.40 °C 

respectivamente (Cuadro 3). Mientras que la concentración promedio de 

O.D. de cada estrato fue de 6.94±1.51 mg L-1, 3.60±2.53 mg L-1 y 0.62±0.61 

mg L-1 (Cuadro 4).   

  

En este periodo las profundidades de los estratos del epilimnion e 

hipolimnion se profundizaron más abarcando una mayor amplitud por tener 

cambios de temperatura poco significativos, por consiguiente, la amplitud 

de la termoclina disminuyó (20 a 25 m), haciendo evidente que el inicio de 

la mezcla estuviera próximo (Figura 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

52 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Perfiles verticales de temperatura y oxígeno disuelto durante el período de 

estratificación tardía en el lago “La Preciosa” (2012-2013), donde se muestra el top y 

bottom de la termoclina (rojo) y oxiclina (azul). 
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°C Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 

(N) 16.8 – (F) 14.0 (Mar) 18.6 – (A) 15.0 (Ag) 20.6 – (Jun) 15.3 (O) 20.1 – (O) 16.7 

15.6 ± 0.89 16.3 ± 1.32 18.4 ± 1.58 18.9 ± 1.30 

 

Cuadro 1. Temperaturas máximas y mínimas con sus promedios y desviación estándar 

durante las etapas hidrodinámicas (entre paréntesis se escribe la abreviatura del mes 

correspondiente). 

 

mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 

(F) 7.81 – (N) 1.85 (A) 7.8 – (M) 1.59 (Ag) 8.45 – (S) 0.11 (O) 8.01 – (O) 0.08 

6.08 ± 1.56 4.91 ± 2.09 3.90 ± 2.73 3.6 ± 2.93 

 

Cuadro 2. Concentraciones máximas y mínimas de oxígeno disuelto con sus promedios y 

desviación estándar durante las etapas hidrodinámicas (entre paréntesis se escribe la 

abreviatura del mes correspondiente). 

 

°C 
Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 18.16 ± 0.58 19.94 ± 0.37 19.95 ± 0.10 

Metalimnion 16.78 ± 0.91 18.60 ± 1.35 18.90 ± 0.80 

Hipolimnion 15.13 ± 0.17 16.91 ± 1.22 17.13 ± 0.40 

 

Cuadro 3. Promedios y desviación estándar de temperaturas por estrato durante los 

periodos de estratificación.  
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mgL-1 
Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 7.49 ± 0.32 7.37 ± 0.48 6.94 ± 1.51 

Metalimnion 5.27 ± 1.65 4.24 ± 2.24 3.60 ± 2.53 

Hipolimnion 2.92 ± 1.05 0.90 ± 0.88 0.62 ± 0.61 

 

Cuadro 4. Promedios y desviación estándar de la concentración de oxígeno disuelto por 

estrato durante los periodos de estratificación.  

 

9.2. Visibilidad al Disco de Secchi (V.D.S.) y Zona Eufótica (Ze). 

 

La V.D.S. fluctuó a lo largo del año entre 1.78 m y 4.35 m según lo 

calculado de manera in situ durante los 12 meses de muestreo. La Ze 

varió de 8.2 m a 15.2 m durante la mezcla, registrando el valor máximo 

en el mes de marzo. Durante la estratificación temprana la Ze se mantuvo 

constante con un promedio de 7.2 m, descendiendo al inicio de la 

estratificación bien establecida a 10.7 m y al final de este periodo 

subiendo a los 7 m. 

 

Cabe destacar que al inicio de la estratificación la Ze se encontró por 

debajo del límite superior de la termoclina, coincidiendo estos parámetros 

a mediados de la estratificación bien establecida. Para los meses restantes 

de la estratificación, la Ze se mantuvo por arriba de la termoclina. (Figuras 

16 y 17). 

 



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

55 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

Figura 16. Diagrama espacio-temporal de la dinámica de temperatura a lo largo de la 

columna de agua, en donde se muestra la zona fótica (verde), así como el top y el 

bottom de la termoclina (amarillo). 
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Figura 17. Diagrama espacio-temporal de la dinámica del oxígeno a lo largo de la 

columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona 

fótica (amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (rojo). 
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9.3. Alcalinidad y pH. 

 

Las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos, conservaron una 

variación similar durante el año de muestreo (Figura 18). Al inicio de la 

estratificación temprana (abril), las concentraciones de ambos aniones se 

ubicaron en el punto máximo de todo el año (carbonatos 887 mg L-1 y 

bicarbonatos 653 mg L-1), al final de este periodo (mayo), ambos 

descienden a su concentración mínima anual (carbonatos 190 mg L-1 y 

bicarbonatos 163 mg L-1). 

 

A partir de la estratificación bien establecida y también durante la 

tardía, (junio-octubre) en promedio los bicarbonatos (390±40.53 mg L-1) se 

ubicaron por encima del promedio de los carbonatos (267±35.95 mg L-1). 

Pero durante la mezcla (noviembre-marzo), los papeles se invierten y el 

promedio de los bicarbonatos (272±103.26 mg L-1) se mantiene por debajo 

del promedio de los carbonatos (350±70.15 mg L-1), excepto en febrero, en 

donde los bicarbonatos aumentaron. 

 

El pH presentó una asociación general con la concentración de 

bicarbonatos y carbonatos de acuerdo a los periodos de estratificación y 

se observó un mínimo de 8.4 en febrero y un máximo de 9.3 en abril con 

un promedio anual de 8.85±0.27. Los tres parámetros reportaron sus 

puntos máximos un mes antes del whiting event (Figura 18). 
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Figura 18. Diagrama espacio-temporal de la dinámica del pH y la alcalinidad a lo largo de 

la columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013). 

 

9.4. Nutrimentos. 

 

La valoración de la calidad de agua del sistema con base en los 

nitratos, nitritos, amonio, fósforo soluble reactivo, fósforo total y sulfatos 

fue pieza clave para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo. 

Todos los parámetros se evaluaron mensualmente durante un año y a 

continuación con ayuda de cuadros con información específica de cada 

nutrimento y diagramas espacio-temporal se describirán cada uno. 

 

 

 

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

9

9.1

9.2

9.3

9.4

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

p
H

m
g

 L
-1

CARBONATOS BICARBONATOS PH

Estratificación 
bien 

establecida

Estratificación 
tardía

Mezcla Estratificación 
temprana

Estratificación 
bien 

establecida

2012 2013



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

59 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

9.4.1. Nitratos (NO3
-). 

 

Los nitratos presentaron una concentración promedio anual de 

0.446±0.33 mg L-1 (Cuadro 5), lo que los ubicó en primer lugar entre las 

formas presentes del nitrógeno inorgánico disuelto NID (nitratos, nitritos y 

amonio) (Cuadros 7 y 9). Sus concentraciones promedio permanecieron 

siempre por encima a la de los nitritos y amonio en todos los periodos de 

estratificación térmica al igual que durante el periodo de mezcla (Cuadros 

6, 8 y 9).  

 

El periodo en el que se cuantificó una concentración promedio mayor 

fue durante la estratificación tardía (0.999±0.292 mg L-1) y durante la 

estratificación temprana se obtuvieron los valores promedio más bajos 

(0.283±0.133 mg L-1) (Cuadro 5).   

 

Durante la estratificación bien establecida presentaron una 

concentración promedio intermedia a lo largo de la columna de agua, ya 

que para la estratificación tardía aumentaron al doble su concentración 

promedio y en el periodo de estratificación temprana disminuyeron en 

promedio de concentración a más de la mitad (Cuadro 6).  
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mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 
Concentración 

Anual 

(N) 1.248 – (E) 0.203 (M) 0.604 – (A) 0.116 (S) 0.883 – (A) 0.032 (O) 1.577 – (O) 0.774 

0.446 ± 0.330 

0.440 ± 0.300 0.283 ± 0.133 0.394 ± 0.300 0.999 ± 0.292 

 

Cuadro 5. Concentraciones máximas y mínimas de nitratos con sus promedios y 

desviación estándar durante las etapas hidrodinámicas, (entre paréntesis se escribe la 

abreviatura del mes correspondiente). 

 

mgL-1 

Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 0.317 ± 0.010 0.427 ± 0.334 0.828 ± 0.077 

Metalimnion 0.285 ± 0.186 0.422 ± 0.302 1.212 ± 0.516 

Hipolimnion 0.277 ± 0.105 0.342 ± 0.303 0.956 ± 0.052 

 

Cuadro 6. Promedios y desviación estándar de las concentraciones de nitratos por estrato 

durante los periodos de estratificación. 

 

La concentración máxima que se registró en el sistema de acuerdo al 

diagrama espacio–temporal, se encontró en la parte superior de la 

termoclina durante la estratificación tardía y las concentraciones mínimas 

se presentaron desde el mes de diciembre hasta el final de la 
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estratificación bien establecida en agosto. En los meses de mayo y junio, 

existen dos puntos en donde la concentración de este nutrimento aumentó 

dentro y por encima de la termoclina (Figura 19). 

 

 

 

 

Figura 19. Diagrama espacio-temporal de la dinámica de nitratos a lo largo de la columna 

de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona fótica 

(verde), así como el top y el bottom de la termoclina (azul). 
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9.4.2. Nitritos (NO2
-). 

 

Los nitritos presentaron una concentración promedio anual de 

0.093±0.052 mg L-1 (Cuadro 7), teniendo así la segunda posición del NID; 

por lo tanto, sus concentraciones promedio fueron siempre intermedias con 

respecto a las de nitratos y amonio durante el proceso hidrodinámico del 

lago. 

 

En la mezcla, su concentración promedio fue muy parecida a la 

reportada durante la estratificación temprana y el mismo patrón de 

similitud se cuantificó entre la estratificación bien establecida y tardía, pero 

en este caso las concentraciones promedio disminuyeron (Cuadro 7).  

 

La concentración promedio más alta que se cuantificó fue en el 

epilimnion de la estratificación tardía con 0.125±0.029 mg L-1 y el más 

bajo se reportó en el hipolimnion de la estratificación bien establecida 

(0.051±0.040 mg L-1) (Cuadro 8).  

 

En general, durante la estratificación temprana (abril-mayo) se 

cuantificaron las concentraciones promedio máximas en la columna de 

agua y el hipolimnion reportó las concentraciones promedio más bajas 

durante el año de muestreo (Cuadro 8). 
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mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 
Concentración 

Anual 

(F) 0.164 – (N) 0.051 (M) 0.258 – (A) 0.022 (Jun) 0.214 – (S) 0.019 (O) 0.146 – (O) 0.043 

0.093 ± 0.052 

0.107 ± 0.032 0.112 ± 0.060 0.077 ± 0.057 0.078 ± 0.045 

 

Cuadro 7. Concentraciones máximas y mínimas de nitritos con sus promedios y desviación 

estándar durante las etapas hidrodinámicas, (entre paréntesis se escribe la abreviatura del 

mes correspondiente). 

 

mgL-1 

Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 0.111 ± 0.010 0.080 ± 0.051 0.125 ± 0.029 

Metalimnion 0.119 ± 0.086 0.099 ± 0.067 0.053 ± 0.048 

Hipolimnion 0.107 ± 0.042 0.051 ± 0.040 0.054 ± 0.017 

 

Cuadro 8. Promedios y desviación estándar de las concentraciones de nitritos por estrato 

durante los periodos de estratificación. 

 

La mínima concentración de nitritos observada, conforme al diagrama 

espacio–temporal, se registró en los meses de agosto y septiembre desde 

la parte inferior de la termoclina hasta el fondo de la columna de agua. 
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En dichos meses, las concentraciones de este nutrimento sólo aumentaron 

de 0.01 mg L-1 a 0.07 mg L-1 hacia la superficie. 

Durante los meses de mezcla, las concentraciones de nitritos 

siguieron el patrón de disminuir hacia el fondo, sin embargo, al final de 

esta etapa, hubo un incremento y se presentó una concentración de más 

de 0.13 mg L-1.  

 

Las máximas concentraciones registradas, se presentaron en el mes 

de mayo por encima de la termoclina y en el mes de junio en la parte 

inferior de la misma. En estos meses, también hubo sitios de bajas 

concentraciones, principalmente en el fondo de la columna del sistema 

(Figura 20). 
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Figura 20. Diagrama espacio-temporal de la dinámica de nitritos a lo largo de la columna 

de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona fótica 

(amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (azul). 

 

9.4.3. Amonio (NH4
+). 

 

De este nutrimento se obtuvo una concentración anual promedio de 

0.051±0.032 mg L-1 (Cuadro 9), siendo la concentración promedio más baja 

del NID al no rebasar en general los 0.070 mg L-1 durante el periodo de 

estratificación y mezcla (Cuadro 10).  

 

Su concentración promedio superior fue en el hipolimnion de la 

estratificación bien establecida (0.072±0.051 mg L-1) y la mínima durante la 
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mezcla (0.035±0.010 mg L-1). También se observó que en la estratificación 

tardía la concentración promedio cambió de manera considerable entre los 

estratos como en los demás periodos, registrando un promedio general de 

0.065 mg L-1 a lo largo de la columna y disminuyendo a la mitad en el 

periodo de mezcla (Cuadro 10). 

 

Durante la mezcla y la estratificación temprana, su concentración 

promedio fue aproximadamente tres veces menor con respecto a la 

concentración promedio de los nitritos (Cuadros 7 y 9). 

 

mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana 
Bien 

Establecida 
Tardía 

Concentración 

Anual  

(E) 0.060 – (M) 0.017 (M) 0.085 – (A) 0.024 (JUN) 0.169 – (J) 0.013 
(O) 0.075 – (O) 

0.045 0.051 ± 0.032 

0.035 ± 0.010 0.046 ± 0.023 0.060 ± 0.043 0.065 ± 0.011 

 

Cuadro 9. Concentraciones máximas y mínimas de amonio con sus promedios y 

desviación estándar durante las etapas hidrodinámicas, (entre paréntesis se escribe la 

abreviatura del mes correspondiente). 
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mgL-1 

Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 0.067 ± 0.010 0.048 ± 0.022 0.069 ± 0.010 

Metalimnion 0.040 ± 0.023 0.056 ± 0.046 0.066 ± 0.009 

Hipolimnion 0.048 ± 0.026 0.072 ± 0.051 0.060 ± 0.021 

 

Cuadro 10. Promedios y desviación estándar de las concentraciones de amonio por 

estrato durante los periodos de estratificación. 

 

De acuerdo al diagrama espacio-temporal, a partir de la etapa de 

mezcla, la concentración de amonio tendió a ser baja y constante a lo 

largo de la columna de agua con muy poca variación, hasta llegar a un 

máximo de 0.06 mg L-1 en el fondo. Al término de ésta, la concentración 

se mantuvo casi en toda la columna con un promedio de 0.02 mg L-1. En 

la estratificación temprana, el amonio se ubicó casi igual en toda la 

columna con puntos que llegaron hasta 0.09 mg L-1 sobre todo en la 

superficie y en el fondo. 

 

Los puntos máximos de concentración se ubicaron desde la parte 

inferior de la termoclina hasta el fondo de 0.11 mg L-1 a 0.16 mg L-1 en el 

mes de junio. En los meses de julio y agosto, el amonio descendió a 0.02 

mg L-1 desde la termoclina hasta el fondo y se incrementó hasta 0.1 mg L-

1 en el hipolimnion en el mes de septiembre (Figura 21). 
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Figura 21. Diagrama espacio-temporal de la dinámica de amonio a lo largo de la columna 

de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona fótica 

(amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (rojo). 

 

9.4.4. Fósforo Soluble Reactivo (FSR) (PO4
3-). 

 

Se cuantificó una concentración anual promedio de 0.026±0.031 mg L-

1 (Cuadro 11), la cual fue menor a la concentración promedio anual del 

fósforo total (Cuadro 13). Su máxima concentración promedio fue en el 

metalimnion de la estratificación tardía (0.102±0.126 mg L-1) y la mínima en 

el metalimnion de la estratificación temprana (0.010±0.014 mg L-1) siendo 
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muy variable a lo largo de la columna y durante el año de muestreo 

(Cuadro 12).  

 

Durante el periodo de mezcla y estratificación temprana, se 

registraron concentraciones promedio constantes de 0.014±0.016 mg L-1 y 

0.015±0.015 mg L-1 respectivamente (Cuadro 11).  

 

Durante la estratificación temprana, la concentración promedio 

disminuyó del epilimnion al metalimnion y se incrementó hacia el 

hipolimnion. En tanto que, para la estratificación bien establecida, la 

concentración promedio del metalimnion aumentó al doble con respecto a 

la del epilimnion y se mantuvo con poca variación en el estrato profundo. 

 

Al término de la estratificación, la concentración promedio tuvo un 

aumento considerable en los diferentes estratos, cuantificando un aumento 

considerable en la concentración promedio del epilimnion al metalimnion y 

una notable disminución de más de la mitad hacia el hipolimnion (Cuadro 

12). 
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mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 
Concentración 

Anual 

(N) 0.071 – (F) 0.003 (M) 0.043 – (A) 0.011 (JUN) 0.087 – (S) 0.004 (O) 0.191 – (O) 0.013 

0.026 ± 0.031 

0.014 ± 0.016 0.015 ± 0.015 0.027 ± 0.023 0.076 ± 0.061 

 

Cuadro 11. Concentraciones máximas y mínimas de fósforo soluble reactivo con sus 

promedios y desviación estándar durante las etapas hidrodinámicas, (entre paréntesis se 

escribe la abreviatura del mes correspondiente). 

 

mgL-1 

Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 0.023 ± 0.010 0.015 ± 0.015 0.078 ± 0.011 

Metalimnion 0.010 ± 0.014 0.030 ± 0.030 0.102 ± 0.126 

Hipolimnion 0.018 ± 0.017 0.033 ± 0.016 0.048 ± 0.001 

 

Cuadro 12. Promedios y desviación estándar de las concentraciones de fósforo soluble 

reactivo por estrato durante los periodos de estratificación. 

 

De acuerdo con el diagrama espacio–temporal, se observa una 

concentración baja y constante de este nutrimento durante la mezcla. 

Mientras que, para la estratificación, se registraron concentraciones altas 

por debajo de la termoclina y en la parte superior del hipolimion durante 
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los meses de junio y octubre. Se estableció un gradiente de variación en 

la concentración de este nutrimento durante la estratificación bien 

establecida y tardía (Figura 22). 

 

Figura 22. Diagrama espacio - temporal de la dinámica del fósforo soluble reactivo a lo 

largo de la columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra 

la zona fótica (amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (rojo). 
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9.4.5. Fósforo Total (FT). 

 

La concentración promedio del FT fue cinco veces mayor que la del 

FSR a lo largo de la columna de agua durante la mezcla (Cuadro 13). Su 

concentración promedio aumentó más del doble en la estratificación 

temprana; con una disminución consecutiva desde el epilimnion hacia el 

hipolimnion (Cuadro 14). 

 

Durante la estratificación bien establecida, la variación en la 

concentración promedio fue distinta, ya que tendió a aumentar 

gradualmente del epilimnion al metalimnion y terminó con una 

concentración promedio de más del doble en el hipolimnion. En la 

estratificación tardía, la concentración promedio del metalimnion disminuyó 

a la mitad con respecto a la del hipolimnion (Cuadro 14). 

 

mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 
Concentración 

Anual 

(N) 0.128 – (F) 0.002 (M) 0.218 – (A) 0.043 (A) 0.618 – (JUL) 0.014 
(O) 0.086 – (O) 

0.023 0.075 ± 0.075 

0.050 ± 0.027 0.101 ± 0.051 0.087 ± 0.114 0.045 ± 0.024 

 

Cuadro 13. Concentraciones máximas y mínimas de fósforo total con sus promedios y 

desviación estándar durante las etapas hidrodinámicas, (entre paréntesis se escribe la 

abreviatura del mes correspondiente). 
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mgL-1 

Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 0.125 ± 0.010 0.043 ± 0.016 0.044 ± 0.025 

Metalimnion 0.108 ± 0.070 0.059 ± 0.022 0.030 ± 0.010 

Hipolimnion 0.092 ± 0.041 0.148 ± 0.178 0.060 ± 0.036 

 

Cuadro 14. Promedios y desviación estándar de las concentraciones de fósforo total por 

estrato durante los periodos de estratificación. 

 

Se observó, de acuerdo al diagrama espacio–temporal, que las 

mínimas concentraciones registradas se ubicaron al final de la etapa de 

mezcla, así como en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, en 

donde estas concentraciones se limitan desde la superficie hasta la parte 

superior del hipolimnion. Las máximas concentraciones observadas se 

encontraron en el mes de agosto hacia el fondo y en el mes de mayo por 

encima de la termoclina (Figura 23). 
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Figura 23. Diagrama espacio-temporal de la dinámica del fósforo total a lo largo de la 

columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona 

fótica (amarillo), así como el top y bottom de la termoclina (rojo). 

 

9.4.6. Sulfatos (SO4
2-). 

 

La concentración promedio anual cuantificada para este nutrimento 

fue de 7.397±2.332 mg L-1 (Cuadro 15), siendo el de mayor concentración 

promedio de todos. Su máxima concentración promedio anual fue durante 

la estratificación tardía, registrando la mayor en el epilimnion (9.762±0.117 

mg L-1) (Cuadro 16).  
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fueron similares a lo largo de la columna de agua. Durante la 

estratificación temprana, los sulfatos se presentaron bajos en el epilimnion 

y aumentaron poco más del doble hacia el metalimnion, disminuyendo 

nuevamente en el hipolimnion (Cuadro 16). 

 

En la estratificación bien establecida, las concentraciones promedio 

aumentaron el doble con respecto al periodo anterior (Cuadro 16). 

 

mgL-1 Estratificación 

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardía 
Concentración 

Anual  

(E) 9.514 – (M) 4.639 (A) 6.769 – (M) 2.880 
(S) 12.442 – (JUN) 

4.903 

(O) 9.956 – (O) 

8.630 7.397 ± 2.332 

6.833 ± 1.724 4.963 ± 1.709 8.475 ± 2.149 9.468 ± 0.486 

 

Cuadro 15. Concentraciones máximas y mínimas de sulfatos con sus promedios y 

desviación estándar durante las etapas hidrodinámicas, (entre paréntesis se escribe la 

abreviatura del mes correspondiente). 
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mgL-1 
Estratificación 

Temprana Bien Establecida Tardía 

Epilimnion 2.972 ± 0.010 8.920 ± 2.268 9.762 ± 0.117 

Metalimnion 5.639 ± 1.417 7.934 ± 1.891 9.597 ± 0.508 

Hipolimnion 4.731 ± 1.873 8.779 ± 2.448 9.044 ± 0.586 

 

Cuadro 16. Promedios y desviación estándar de las concentraciones de sulfatos por 

estrato durante los periodos de estratificación. 

 

De acuerdo al diagrama espacio–temporal, la concentración de 

sulfatos se mantuvo constante a lo largo de la columna de agua durante 

todo el periodo anual. Al inicio de la mezcla, las concentraciones 

prevalecieron bajas con valores que van de 5.5 mg L-1 en el mes de 

noviembre a 9 mg L-1 en enero y descendieron de nuevo al final de esta 

etapa en el mes de marzo (Figura 24). 

Entre la estratificación temprana y la bien establecida, se presentaron 

los valores más bajos con concentraciones que llegan hasta los 2.5 mg L-1 

en el epilimnion y en el hipolimnion. Por último, desde el mes de julio, los 

sulfatos tendieron a aumentar de 8 mg L-1 hasta los 11.5 mg L-1 en la 

superficie al final de la estratificación bien establecida en el mes de 

septiembre (Figura 24). 
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Figura 24.  Diagrama espacio temporal de la dinámica de sulfatos a lo largo de la 

columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona 

fótica (amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (rojo). 

 

 

9.5. Parámetros Biológicos. 

 

9.5.1. Densidad del Plancton Procarionte Heterótrofo (PPH). 

 

La densidad promedio que se registró a lo largo de todo el muestreo 

fue de 3.10 x 106 cél. mL-1; se observó un máximo de 1.25 x 107 cél. mL-1 

en el mes de enero y un mínimo de 1.77 x 105 cél. mL-1 en el mes de 

septiembre. 
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Durante la mezcla se presentaron los máximos puntos de densidad 

excepto en marzo, en donde hubo una disminución hasta 1.55 x 106 cél. 

mL-1. Durante la estratificación temprana, la máxima densidad se presentó 

en el metalimnion y se destacó en el mes de abril, en donde ésta llegó 

hasta 5.77 x 106 cél. mL-1. 

 

En la estratificación bien establecida, la densidad se vio favorecida en 

el epilimnion con un máximo de 4.75 x 106 cél. mL-1 en el mes de junio, 

mientras que los puntos mínimos se presentarón al final de este periodo 

en el metalimnion e hipolimnion hasta el mes de octubre, durante la 

estratificación tardía, en donde la densidad descendió del epilimnion al 

hipolimnion (Figura 25). 
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Figura 25. Diagrama de barras mensuales con la densidad del plancton procarionte 

heterótrofo representado en células por mililitro, separadas por periodo de estratificación 

y estrato en el lago “La Preciosa” (2012-2013). 

 

De acuerdo con el diagrama de barras por periodo y por estrato 

(Figura 26), se observó que el promedio de la densidad en el periodo de 

mezcla y en el metalimnion, durante la estratificación temprana, tendieron 

a ser similares. 

 

En los periodos de estratificación bien establecida y tardía, los 

promedios de densidad fueron disminuyendo desde la superficie hasta el 

fondo a lo largo de la columna de agua; siendo la estratificación tardía, el 
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periodo en donde los puntos más bajos de densidad se presentaron a lo 

largo de todo el muestreo. 

 

Figura 26. Diagrama de barras de los periodos de estratificación con la densidad del 

plancton procarionte heterótrofo y separadas por estrato representado en células por 

mililitro en el lago “La Preciosa” (2012-2013). 

 

Para la densidad del PPH, de acuerdo con el análisis de Kruskal-

Wallis, se encontró diferencia significativa p<0.05 (0.0004) entre las 

medianas de los diferentes meses de muestreo. Además, se presentaron 

diferencias significativas sólo en algunos meses del periodo de mezcla, de 

acuerdo con el análisis de cajas múltiples con muesca (p≈0.05). A 

diferencia de los meses de estratificación, en donde no se observaron 

diferencias significativas (p>0.05) (Figura 27). 
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Figura 27. Diagrama de cajas múltiples con muesca mensuales de la densidad del 

plancton procarionte heterótrofo, separadas por periodo de estratificación y estrato en el 

lago “La Preciosa” (2012-2013). 

 

9.5.2. Biomasa del Plancton Procarionte Heterótrofo (PPH). 

 

De acuerdo al diagrama espacio-temporal (Figura 28), en el periodo 

de mezcla se observó una mayor biomasa a lo largo de la columna de 
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noviembre la biomasa se concentró de manera similar desde la superficie 
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concentración tendió a disminuir hasta el fondo. 
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Al final de la mezcla, entre enero y marzo, la biomasa aumentó 

desde el fondo con 120 µg L-1, hacia la superficie, en donde se observó la 

máxima concentración durante el año, 400 µg L-1. 

 

En los periodos de estratificación, la biomasa se presentó en 

concentraciones relativamente bajas a lo largo de la columna y éstas 

aumentaron de manera poco destacable en la termoclina y epilimnion. 

 

Figura 28. Diagrama espacio-temporal de la biomasa del plancton procarionte heterótrofo 

a lo largo de la columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se 

muestra la zona fótica (amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (rojo). 
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De acuerdo con el análisis de Kruskal-Wallis, se encontró diferencia 

significativa p<0.05 (0.002) entre las medianas de los diferentes meses de 

muestreo. Además, se presentaron diferencias significativas al final del 

periodo de mezcla de acuerdo con el análisis de cajas múltiples con 

muesca (p≈0.05). En cambio, en todos los meses de estratificación, no se 

observaron diferencias significativas (p>0.05) (Figura 29). 

 

Figura 29. Diagrama de cajas múltiples con muesca mensuales de la biomasa del plancton 

procarionte heterótrofo, separadas por periodo de estratificación y estrato en el lago “La 

Preciosa” (2012-2013). 
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9.5.3. Densidad del Plancton Procarionte Autótrofo (PPA). 

 

A lo largo de todo el año, la densidad del PPH y del PPA presentaron 

patrones similares durante la mezcla difiriendo en la estratificación (Figuras 

16 y 20). La densidad promedio que se registró a lo largo de todo el 

muestreo fue de 4.26 x 105 cél. mL-1; se observó un máximo de 1.49 x 106 

cél. mL-1 en el mes de enero y un mínimo de 1.64 x 104 cél. mL-1 en el 

mes de octubre. 

 

Durante la mezcla, específicamente en el mes de enero se 

presentaron las máximas densidades. Al final de este periodo, en marzo, 

hubo una disminución hasta 2.17 x 105 cél. mL-1. En la estratificación 

temprana, la máxima densidad se presentó en el epilimnion con un 

promedio de 6.64 x 105 cél. mL-1. 

 

En el mes de julio, la densidad se vio favorecida en el metalimnion 

con un máximo de 8.50 x 105 cél. mL-1; esta tendencia se mantuvo durante 

la estratificación bien establecida en agosto y septiembre con un promedio 

de 6.77 x 105 cél. mL-1 en el metalimnion. (Figura 30). 
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Figura 30. Diagrama de barras mensuales con la densidad del plancton procarionte 

autótrofo representado en células por mililitro, separadas por periodo de estratificación y 

estrato en el lago “La Preciosa” (2012-2013). separadas por estrato en el lago “La 

Preciosa” (2012-2013). 

 

De acuerdo al diagrama de barras por periodo y por estrato, se 

observó que el promedio de la densidad durante la mezcla (5.21 x 105 cél. 

mL-1), no superó a la del epilimnion en las etapas de estratificación (6.07 x 

105 cél. mL-1). 

 

En todas las etapas de estratificación, la densidad tendió a disminuir 

conforme los estratos descendieron, sin embargo, en la estratificación bien 

establecida, la máxima densidad se presentó en el metalimnion con un 

promedio de 5.30 x 105 célmL-1 (Figura 31). 
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Figura 31. Diagrama de barras de los periodos de estratificación con la densidad del 

plancton procarionte autótrofo y separadas por estrato representado en células por 

mililitro en el lago “La Preciosa” (2012-2013). 

  

De acuerdo con el análisis de Kruskal-Wallis, no se encontraron 

diferencias significativas p>0.05 (0.06) entre las medianas de los diferentes 

meses de muestreo. Con el análisis de cajas múltiples con muesca, se 

presentaron diferencias significativas de acuerdo (p≈0.05). A diferencia de 

los meses de estratificación donde no se observaron diferencias 

significativas (p>0.05), incluso en el mes de mayo, que fue cuando se 

presentó el fenómeno de emblanquecimiento (Figura 32). 
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Figura 32. Diagrama de cajas múltiples con muesca mensuales de la densidad del 

plancton procarionte autótrofo, separadas por periodo de estratificación y estrato en el 

lago “La Preciosa” (2012-2013). 

 

9.5.4. Biomasa del Plancton Procarionte Heterótrofo (PPA). 

 

De acuerdo al diagrama espacio-temporal (Figura 33), al igual que en 

con el PPH, en el periodo de mezcla se observó una mayor biomasa a lo 

largo de la columna de agua a comparación de los periodos de 
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Entre los meses de noviembre y enero, la biomasa se concentró de 

manera similar en la zona eufótica y el fondo por debajo de los 35 m. A 

partir de enero, la biomasa se mantuvo de manera constante a largo de la 

columna de agua y disminuyó al final del periodo de mezcla. 

 

A lo largo de la estratificación se presentaron los puntos más bajos 

de biomasa por debajo de la termoclina, ya que, dentro de ésta, hubo un 

incremento considerable, sobre todo en el mes de julio. Al término de la 

estratificación, en el mes de octubre, la biomasa se mantenía constante a 

lo largo de la columna de agua hasta aumentar en el inicio de la mezcla. 
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Figura 33. Diagrama-espacio temporal de la biomasa del plancton procarionte heterótrofo 

a lo largo de la columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se 

muestra la zona fótica (amarillo), así como el top y el bottom de la termoclina (rojo). 

 

De acuerdo con el análisis de Kruskal-Wallis, se encontraron 

diferencias significativas p<0.05 (0.02) entre las medianas de los diferentes 
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presentaron diferencias significativas de acuerdo (p≈0.05). A diferencia de 

los meses de estratificación donde no se observaron diferencias 

significativas (p>0.05), incluso en el mes de mayo, que fue cuando se 

presentó el fenómeno de emblanquecimiento (Figura 34). 
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Figura 34. Diagrama de cajas múltiples con muesca mensuales de la biomasa del plancton 

procarionte autótrofo, separadas por periodo de estratificación y estrato en el lago “La 

Preciosa” (2012-2013). 
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de la biomasa con los carbonatos y negativa con los nitratos, mientras 

que el contenido de carbono con las durezas y los sulfatos. 
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Para el PPH se encontró una correlación de la densidad y el 

contenido de carbono con el pH y las formas oxidadas del nitrógeno, 

mientras que para la biomasa además de correlacionarse con los 

carbonatos y los nitritos se asoció con el fósforo total. Al igual que para 

el APP el CC del PPH se correlacionó con los sulfatos. 

 

 

Cuadro 17. Correlación de Spearman para los parámetros biológicos del plancton 

procarionte y los parámetro físico-químicos que fueron significativos (a=p<0.05, b=p<0.01, 

cuadros sin valores p>0.05). 

 

 

10. Discusión de Resultados 

 

10.1. Temperatura y Oxígeno Disuelto (O.D.). 

 

En el lago Alchichica, perteneciente a la misma cuenca Oriental en la 

que se ubica el lago “La Preciosa”, se ha reportado que, durante periodos 

de fenómenos como “El Niño” o “La Niña”, hay cambios en la temperatura 

 pH Carbonatos Dureza 

Total 

Dureza 

de 

Calcio 

Nitratos Nitritos Fósforo 

Total 

Sulfatos 

PPA 

 

Densidad         

CC   0.2781a 0.2965a    0.3999b 

Biomasa  0.2636a   0.2907a    

PPH Densidad 0.3456b     0.3613b   

CC 0.4161b    0.3774b   0.2937a 

Biomasa  0.2596a    0.3269a 0.4275b  
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del agua, así como en las diferentes etapas hidrodinámicas en cuanto a la 

formación de los estratos, además de la termoclina y la oxíclina, que 

favorecen florecimientos marcados de cianobacterias (Alcocer y Lugo, 

2003).  

 

El año de muestreo de estudio en “La Preciosa” se consideró como 

no afectado por los fenómenos meteorológicos de gran escala dado que 

según el Climate Prediction Center (2015), sitio recomendado por el 

Servicio Meteorológico Nacional, la temperatura en los sistemas acuáticos 

no fue afectada por fenómenos como “El Niño” o “La Niña”.  Así desde 

agosto del 2012 hasta julio del 2013, se considera un año neutral, ya que 

los registros del Oceanic Niño Index, no muestran un promedio mayor o 

menor de la temperatura en los sistemas acuáticos (± 0.5 °C). 

 

Por la ubicación latitudinal del lago “La Preciosa” en el trópico y su 

altitud dentro del Altiplano Mexicano, la clasificación térmica del lago se 

ajusta a la de un sistema monomíctico cálido (Hutchinson y Löffler, 

1956), conservando así esta misma clasificación según la revisión de Lewis 

(1983), quien incorporó la latitud y la altitud en un sólo factor 

denominado latitud ajustada, que para el lago es de 27°, agregando 

además la profundidad del cuerpo acuático (44 m) y la acción del fetch 

como nuevas variables de clasificación.    

 

Esta clasificación se caracteriza por presentar una estratificación 

estable gran parte del año y un sólo periodo de mezcla durante el 

invierno (Hutchinson y Löffler, 1956; Lewis, 1983), adecuando los demás 

lagos volcánicos profundos de la Cuenca Oriental (Atexcac, Alchichica, 
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Quechulac, Aljojuca) a esta clasificación térmica típica en lagos tropicales 

(Lewis, 1996). 

 

Los resultados en este estudio, describen que durante la 

estratificación térmica, la columna de agua se separó en tres capas 

de acuerdo con la densidad de las masas de agua; epilimnion, 

metalimnion e hipolimnion. Estas capas se pudieron distinguir con base en 

los perfiles verticales y los diagramas de profundidad-tiempo con isotermas 

de temperatura. De aquí, se observa que el sistema, incluso durante este 

periodo, es muy dinámico, dado que la ubicación, amplitud y profundidad 

de la termoclina, varía a través del tiempo y por ende las características 

de los estratos y de la oxiclina. 

 

De acuerdo con Alcocer y Lugo (2003), el lago Alchichica presenta 

tres periodos de distribución espacio temporal de biomasa fitoplanctónica 

relacionado con el patrón térmico correspondiente; el primero es un 

florecimiento invernal de diatomeas (mezcla), el segundo es un 

florecimiento primaveral de cianobacterias (estratificación temprana) y el 

tercero es la formación de un máximo profundo de clorofila (estratificación 

bien establecida y tardía). 

 

Si se adecua esto a la hidrodinámica registrada en el lago de estudio 

con lo reportado para la comunidad fitoplanctónica por Martínez (2010), 

hay una correspondencia con el florecimiento de diatomeas durante la 

mezcla representado predominantemente por Cyclotella sp. y Chaetoceros 

sp., así como la presencia de una especie filamentosa de cianobacteria 
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(Planktolyngbya tallingii) que predomina durante la estratificación 

bien establecida y la tardía.  

 

Del presente estudio se derivó también la importancia de la 

abundancia y biomasa de las picocianobacterias principalmente en la 

mezcla total del lago, durante la estratificación temprana en el epilimnion 

y para la estratificación bien establecida en la termoclina, ésta última 

probablemente asociada con los máximos profundos de clorofila. 

 

La solubilidad del oxígeno en el agua depende de dos variables; 

salinidad y temperatura, ya que cuando éstos se presentan a menor 

concentración, mayor será la solubilidad del oxígeno en la columna de 

agua. En el lago, al ser un sistema subsalino, disminuye la solubilidad del 

oxígeno disuelto, dado que existe una relación en la solubilidad del gas 

con el incremento de la salinidad (Wetzel, 2001). 

 

Con respecto a la temperatura, cuando el lago es más frío durante 

los meses de invierno correspondientes a la mezcla, se observó una 

homogenización del oxígeno disuelto a lo largo de toda la columna de 

agua y se presentó una mayor solubilidad. Sin embargo, para los meses 

de noviembre-diciembre, no se registraron las etapas más frías, sino de 

manera atípica hasta el mes de marzo, en donde se reportaron las 

temperaturas más bajas durante todo el año (14.8 °C en la superficie y 

14.7 °C en el fondo). 

 

Además, se detectaron los vientos más intensos en el lago y en el 

ambiente que favorecieron una mayor disolución de este gas, presentando 
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una columna completamente óxica desde la superficie hasta el fondo y 

alcanzando incluso una concentración de 6.31 mgL-1 de oxígeno disuelto 

en el fondo (43.5 m). 

 

Durante la estratificación bien establecida, en el mes de julio del 

2012, el lago presentó su fase máxima de estratificación, al tener una 

diferencia de 4.2 °C de temperatura entre la superficie y el fondo. Lewis 

(1996) menciona diferencias de temperatura de 0.5 a 1 °C en lagos 

tropicales a lo largo de la columna de agua, lo que favorece una variación 

en el oxígeno disuelto más evidente por estratos; teniendo a condiciones 

anóxicas desde los 15 m de profundidad, esto por debajo de la zona 

eufótica asociado con la zona afótica que corresponde con la trofolítica 

donde se llevan a cabo principalmente los procesos de descomposición de 

la materia orgánica. 

 

De acuerdo con los perfiles verticales de oxígeno disuelto, durante la 

estratificación, “La Preciosa” muestra un patrón de curva clínograda 

(Wetzel, 2001), es decir; el epilimnion presenta una saturación de oxígeno 

disuelto durante el periodo de estratificación, probablemente debido al 

florecimiento de fitoplancton durante el invierno y la primavera (Vinner-

Mozzini et al., 2003). 

 

En los lagos volcánicos de la cuenca oriental, durante la mezcla, se 

da un florecimiento de diatomeas, mientras que en la estratificación 

temprana, es de cianobacterias filamentosas (Alcocer y Lugo, 2003). En 

particular, en el lago de estudio, el taxón presente, durante la 
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estratificación bien establecida y tardía, corresponde a Planktolyngbya 

tallingii (Martínez, 2010). 

 

Asimismo, el lago al presentar un fetch de 1,300 m, la acción directa 

del viento sobre la superficie del lago favorece el intercambio atmosférico 

de este gas hacia la columna de agua, además de que su cuenca está 

muy expuesta debido a la carencia de una cobertura vegetal desarrollada. 

Incluso es factible observar la formación de remolinos en la microcuenca 

no protegida por el cráter. 

 

Mientras que el oxígeno disuelto del hipolimnion se va agotando 

durante la estratificación debido a la oxidación de la materia orgánica, el 

hundimiento de organismos muertos de las capas superficiales y la 

respiración heterotrófica bacteriana (Fuhrman y Azam, 1982; Ducklow, 

2000), conduciendo a un estado de anoxia durante la estratificación bien 

establecida y tardía, esto se conoce como déficit de oxigeno hipolimnético 

(Lind, 1985). 

 

Este comportamiento se ha encontrado en lagos monomícticos cálidos 

tropicales como resultado de la estratificación de lago durante ocho meses 

lo que favorece la acumulación de materia orgánica detrítica conforme 

avanza el tiempo y su consecuente degradación con el consumo de 

oxígeno (Lewis, 2002). El déficit de oxígeno hipolimnético se presenta en el 

lago a pesar incluso de ser poco productivo. 
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10.2. Visibilidad al Disco de Secchi (V.D.S.) y Zona Eufótica (Ze). 

 

Según Arredondo et al. (1984), se estima que la profundidad de la 

capa eufótica es hasta donde incide el 1% de la luz solar. Para poder 

estimar la Ze se ha utilizado el cálculo de la profundidad medida por la 

V.D.S. multiplicado por una constante de 2.5 (Margalef, 1983), sin embargo, 

este factor fue propuesto para embalses templados, así que, con base a 

Estévez (1988), es mejor considerar multiplicar por un factor de 3 o 3.5 

para estudios de cuerpos de agua tropicales. 

 

De acuerdo con los resultados y adecuando el factor para “La 

Preciosa”, la zona eufótica del lago abarcó en promedio 6 m de 

profundidad durante la estratificación bien establecida y se profundizó 

hasta 16 m durante la mezcla. 

 

Así la Ze presentó dos fases; una clara, característica de una mayor 

V.D.S. y por ende de una Ze más profunda (hasta 16 m), la cual se 

presentó durante la estratificación tardía y la mezcla. Esta fase se asocia 

con la disminución drástica de nutrimentos en el epilimnion durante la 

estratificación tardía como consecuencia de su agotamiento por la 

utilización de los productores primarios en las etapas hidrodinámicas 

previas. Mientras que a pesar de que hay una mayor carga de nutrientes y 

abundancia fitoplanctónica durante la mezcla esta se distribuye a lo largo 

de toda la columna de agua por efecto del movimiento vertical de la 

misma. 
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Durante la estratificación temprana y la bien establecida, se presentó 

la fase turbia, característica de una menor V.D.S. y de una Ze menos 

profunda (hasta 6 m). En “La Preciosa”, esta fase no se presentó de la 

misma forma en la que la reportaron Marcos y Reyes (2012), quienes la 

establecen durante la mezcla, producto de la remoción de materia 

orgánica y nutrimentos depositados en el fondo que se resuspenden a lo 

largo de la columna de agua para ser aprovechados por los productores 

primarios fitoplanctónicos. 

 

El establecimiento de la fase turbia se asocia principalmente con 

florecimientos de diatomeas en el epilimnion. Martínez en el 2010 reportó 

que, en esta fase, los organismos fitoplanctónicos que predominaron 

fueron Chaetoceros sp., Tetrastrusm sp. y algunas especies del género 

Oocystis sp. durante la estratificación temprana. En la estratificación bien 

establecida también se presentó Chaetoceros sp. en mayor volumen, así 

como Gloecoccusalsius sp y Elakatothrix sp. 

 

Cuando la profundidad de la Ze coincide con la de la termoclina, se 

favorece el crecimiento del fitoplancton, las dinámicas de luz son un factor 

importante en la diferenciación de nichos de picocianobacterias y puede 

modular el balance entre células libres y micro colonias (Callieri, 2010). 

 

En “La Preciosa” hubo una diferencia de hasta 9 m de profundidad 

entre la Ze y la termoclina, sin embargo, la termoclina siempre estuvo por 

debajo de la Ze a excepción del mes de abril, en donde se traslapan, lo 

que puede favorecer un florecimiento equitativo de fitoplancton y PPA. En 

los demás meses el PPA tuvo ventaja sobre el fitoplancton, ya que este 
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puede ubicarse por debajo del límite fótico del 1% del PAR (Camacho et 

al., 2003) y fotosintetizar hasta en zonas con 0.1% de PAR (Hernández-

Avilés et al., 2010) incluso aún por debajo de la termoclina y así 

aprovechar la acumulación de nutrientes en la termoclina. 

 

10.3. Alcalinidad, pH, Salinidad y Conductividad. 

 

La composición química de los lagos cráter depende principalmente 

de factores relacionados con la geología regional, el clima y el nivel de 

actividad volcánica (Armienta et al., 2008). Sin embargo, diversas 

actividades biológicas, como el reciclaje de nutrientes en los ciclos 

biogeoquímicos y la fotosíntesis, modifican directa o indirectamente la 

concentración de diversos compuestos dentro del sistema. Los parámetros 

de alcalinidad y pH están íntimamente ligados, ya que, si alguno se ve 

afectado, el otro también. 

 

Se considera que los lagos de la Cuenca Oriental están presentes en 

una región sub-árida que se caracteriza por tener una menor precipitación 

en comparación con la evaporación para así mantener un déficit de agua 

que favorece una concentración de materiales disueltos. Asimismo, tienen 

una alcalinidad alta en donde dominan distintas formas de carbono 

presentes como bicarbonatos y carbonatos, pH básicos, así como la 

presencia de los cationes magnesio y sodio, principalmente. 

 

La salinidad y la conductividad fueron considerados parámetros 

conservativos debido a su mínima variación a través del tiempo, sin 
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embargo, el pH mostró cierta fluctuación temporal. En “La Preciosa”, el pH 

tiende a ser conservativo a lo largo del tiempo, a excepción de los meses 

de estratificación bien establecida y su poca variabilidad responde a la 

actividad de diferentes grupos autótrofos dominantes como la 

cianobacteria Planktolyngbya tallingii, dinoflagelados como Peridinium sp. 

(Martínez, 2010) y algunas picocianobacterias, éstas últimas asociadas con 

el emblanquecimiento del lago. 

 

El aumento de la actividad fotosintética, consecuencia de los 

florecimientos de estos grupos autótrofos, incrementan el pH. En el 2010 

se reportó para el lago un pH promedio de 8.7±0.52 (Marcos y Reyes, 

2012) y en el presente estudio se reportan valores promedio de 8.8±0.65. 

 

Al inicio de la mezcla y durante los meses de abril y junio, se 

presentaron valores de pH por encima de 9, consecuencia en parte por el 

aumento de la actividad fotosintética, en donde el CO2 es consumido por 

productores primarios para liberar oxígeno. Este incremento de pH se ve 

relacionado con el florecimiento de cianobacterias y la nucleación de 

bicarbonatos, fenómeno conocido como whiting event, blanco o de 

descalcificación epilimnética. 

 

Aunque el aumento en la densidad de PPA dentro del lago puede 

atribuirse para determinar las causas del fenómeno de nucleación, diversas 

publicaciones como la de Oliva et al. (2009) en el lago Alchichica o la 

más reciente de Lagunas y Martínez (2015) en el lago Atexcac, asocian 

una elevada actividad fotosintética con florecimientos de Nodularia 
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spumigena, una cianobacteria filamentosa que predominó al inicio de la 

estratificación. 

 

Para el caso del lago Atexcac, se presupone que un disparador del 

evento del emblanquecimiento es producido por PPA un mes posterior al 

florecimiento de esta cianobacteria filamentosa como consecuencia de un 

agotamiento del CO2. Se presupone un fenómeno similar en el lago “La 

Preciosa”, aunque en este caso, al no existir Nodularia spumigena, el 

desencadenante del emblanquecimiento podría ser Planktolyngbya tallingii. 

 

10.4. Nutrimentos. 

 

De los procesos químicos, los nutrimentos tales como el nitrógeno y 

el fósforo resultan de suma importancia y su escasez limita la fotosíntesis 

del fitoplancton (Wetzel y Lickens, 2000), ya que el uso de los recursos 

por parte de cualquier organismo tiene como fin principal el mantenimiento 

y autoperpetuación de la especie, creando durante este proceso 

acumulaciones de materia y energía que organizadas dan lugar a células, 

poblaciones, comunidades y ecosistemas (Wetzel, 2001). 

 

El lago “La Preciosa” es un lago tropical monomíctico cálido con un 

largo período de estratificación (meses más cálidos) y un corto periodo de 

mezcla (meses más fríos), por lo que presenta una importante limitación 

de nutrientes en su epilimnion, ya que de estos el fósforo; que se 

considera como el principal nutrimento limitante de la producción acuática 

en cuerpos de aguas epicontinentales (Jones et al., 1998) en lagos 
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templados (Elser et al., 1990) se sedimenta hacia el hipolimnion cuando 

predominan condiciones anaerobias y reducidas (Alcocer y Lugo, 2003), 

pero en contraste los estudios en lagos tropicales sugieren cada vez más 

que es el nitrógeno el nutrimento limitante para la producción primaria 

lacustre (Henry et al., 1985, Wurtsbaugh et al., 1985 y Widinski et al., 

2001); lo que se puede validar por las bajas concentraciones de nitrógeno 

registradas en el epilimnion de lagos tropicales profundos, el hallazgo de 

concentraciones altas de Fósforo Soluble Reactivo por periodos largos, la 

sostenida presencia de heterocistos en cianobacterias en lagos con 

diferentes niveles tróficos y baja tasa de Nitrógeno Inorgánico Disuelto 

(NID) evidencian que este nutrimento es el limitante (Lewis, 2002). Mientras 

que durante la mezcla los nutrientes se homogenizan a lo largo de la 

columna de agua (Lewis, 1983). 

 

Los nutrientes en el lago “La Preciosa” presentaron cambios a lo 

largo del año durante el período de estudio asociados con las etapas 

hidrodinámicas del lago con los promedios ± desviación estándar (Cuadro 

18), ya que es importante compararlos y determinarlos en un lago para 

concluir su efecto directo inicial sobre los productores primarios y 

posteriormente si pueden afectar al resto de la trama trófica planctónica 

(Elser et al., 1988). 
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 Mezcla Estratificación 

Columna de 

Agua 

mg m-3 

Epilimnion 

Anual 

mg m-3 

Metalimnion 

Anual 

mg m-3 

Hipolimnion 

Anual 

mg m-3 

NH4
+ 35.47 ± 10.47 54.87 ± 20.15 52.65 ± 37.78 62.22 ± 40.79 

NO2
- 107.13 ± 

32.29 

93.50 ± 46.65 99.28 ± 70.00 71.28 ± 45.83 

NO3
- 440.07 ± 

300.28 

504.09 ± 

325.06 

474.46 ± 

396.96 

391.28 ± 

309.39 

NID 582.67 652.47 626.39 524.78 

PSR 14.79 ± 16.26 29.81 ± 30.05 32.51 ± 48.19 29.45 ± 17.76 

PT 50.28 ± 27.25 52.26 ± 31.19 70.03 ± 46.86 118.09 ± 

132.79 

 

Cuadro 18. Promedios con desviación estándar de nutrimentos por período y estrato 

durante el año de muestreo (2012-2013) en el lago “La Preciosa”. 

 

Los lagos se pueden clasificar según su estado trófico, el cual se 

determina mediante la concentración de sus principales nutrientes; 

nitrógeno a partir del Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID) y el fosforo 

mediante el FSR (Wetzel, 2001).  

 

La concentración promedio de NID (Cuadro 18) clasifica al lago La 

Preciosa como un sistema mesoeutrófico, ya que por periodo presento 

concentraciones promedio correspondientes al intervalo de 300-650 mgm-3 

(Wetzel, 2001).  

 

Mientras que la concentración promedio de FSR (Cuadro 18) clasifica al 

lago “La Preciosa” como mesotrófico, por tener concentraciones promedio 

por estrato dentro del intervalo de 10-30 µgL-1 (Wetzel, 2001).      
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10.4.1.Nitratos. 

 

Con respecto a la distribución de los nitratos a lo largo de la 

columna de agua en el lago La Preciosa, se observó que durante la 

estratificación tardía se registraron las concentraciones más altas de 

nitratos durante el año de estudio. Esto puede atribuirse a que durante la 

estratificación tardía el epilimnión descendido hasta casi los 25 m de 

profundidad y había una importante concentración de oxígeno incluso a los 

35 m de profundidad (1.28 mg L-1) lo cual beneficio la producción de 

nitratos por la nitrificación de amonio acumulado en el hipolimnion (0.072 

mg L-1) durante la estratificación bien establecida. 

 

Durante la mezcla, vemos una disminución notoria de casi 4 veces 

(0.23 mg L-1) su total al registrado en el hipolimnion de la estratificación 

tardía (0.96 mg L-1), este descenso drástico en la mezcla podría estar 

relacionado con las altas temperaturas y concentraciones de oxigeno que 

se registraron para el mes de octubre que pudieron favorecer a un 

incremento en la producción fitoplanctónica y por lo tanto al consumo de 

nitratos y que durante los meses fríos correspondientes al periodo de 

mezcla las bajas temperaturas y las altas concentraciones de oxígeno así 

como el registro de un pH elevado favorecieron el proceso de 

desnitrificación y por lo tanto el descenso de nitratos que pasaron a ser 

nitrógeno atmosférico durante el periodo de mezcla. 

 

En comparación con otros lagos de la Cuenca Oriental (Alchichica y 

Atexcac), el lago de estudio no presenta una especie de cianobacteria 
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filamentosa llamada Nodularia spumigena, que es un organismo capaz de 

fijar nitrógeno atmosférico y representa una entrada adicional de este gas 

hacia el lago. Dada esta capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, 

Nodularia spumigena tiene una ventaja competitiva sobre otros organismos 

fitoplanctónicos cuando el nitrógeno se vuelve el nutriente limitante para el 

crecimiento algal (Oliva et al., 2009); cuando estos organismos fijan el 

nitrógeno atmosférico introducen al sistema amoniaco el cual después se 

oxida en amonio y en condiciones bien oxigenadas en el epilimnion y el 

metalimnion, son transformados nuevamente en nitratos por el proceso de 

nitrificación (Oliva et al., 2009) pero Nodularia spumigena requiere de 5 g 

L-1 a 20 g L-1 de salinidad para estar presente y de 5 g L-1 a 10 g L-1 de 

salinidad para alcanzar un crecimiento máximo, especialmente cuando el 

sulfato y el sodio son dominantes (Nordin y Stein, 1980). 

 

En La Preciosa se encontraron concentraciones de salinidad de 

1.10±0.04 mg L-1 con dominancia de bicarbonatos y magnesio con valores 

de pH de 8.88±0.27, lo que hace evidente la ausencia de Nodularia 

spumigena, pero la  presencia de Planktolyngbya tallingii (Martinez, 2010), 

que es otra especie de cianobacteria filamentosa, podría realizar funciones 

similares a Nodularia spumigena como la fijación de nitrógeno atmosférico 

y tener un florecimiento que sería un indicador del próximo fenómeno de 

emblanquecimiento. 

 

El 25 de mayo del 2013, correspondiente a la estratificación 

temprana, en donde las concentraciones de nitratos se duplicaron a lo 

largo de la columna de agua a comparación de los de la mezcla, se 

registró el fenómeno de emblanquecimiento en el lago “La Preciosa”, 
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donde las picocianobacterias tienen la capacidad de nuclear bicarbonatos 

para realizar fotosíntesis. 

 

Otra razón que explica este considerable incremento de nitratos y 

florecimiento algal durante la estratificación temprana es que el amonio 

después de la mezcla es oxidado y queda disponible como nitrato 

epilimnetico que permite el desarrollo del fitoplancton y de las 

cianobacterias (Yamasaki et al., 2002). Durante la estratificación bien 

establecida se ve una disminución moderada en la concentración de 

nitratos en epilimnion y metalimnion debido a la asimilación del nutrimento 

por los organismos y por desnitrificación, mientras que en el hipolimnion 

se reducen a más de la mitad por la amonificación resultante de la 

acumulación de materia orgánica que precipita por el decaimiento de las 

poblaciones de Planktolyngbya tallingii aumentando el amonio del 

hipolimnion durante la estratificación bien establecida. 

  

10.4.2.Nitritos. 

 

Para los nitritos se registraron concentraciones menores que para los 

nitratos pero mayores que para el amonio, esto debido a que son la fase 

de transición del proceso de oxidación del nitrógeno (Wetzel, 2001). 

Durante el periodo de mezcla se registró una concentración promedio 

mayor que la concentración promedio durante el periodo de estratificación 

(0.107 mg L-1 y 0.088 mg L-1 respectivamente) esto se atribuye a la 

circulación de los nutrientes que se encuentran en el sedimento y a su 

homogenización en la columna de agua durante el periodo de mezcla. 
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Se registraron bajas concentraciones en el epilimnion y metalimnion 

porque son las zonas en donde se realiza la nitrificación por la 

disponibilidad de oxígeno. Sin embargo, se observó que durante el mes de 

mayo, correspondiente al mes de emblanquecimiento; se registraron las 

mayores concentraciones (0.144±0.05 m gL-1) por encima de la termoclina 

debido al florecimiento de Planktolyngbya tallingii y a la gran cantidad de 

nitrógeno que se encontraba disponible hasta finales del mes de junio. 

 

10.4.3.Amonio. 

 

En el caso del amonio su concentración promedio durante la mezcla 

es menor que durante el periodo de estratificación (0.035 mg L-1 y 0.058 

mg L-1 respectivamente) esto debido a que en presencia de oxígeno el 

amonio es nitrificado y se transforma en nitratos que quedan disponibles a 

lo largo de la columna de agua durante el periodo de mezcla.  

 

La mayor concentración se registró en el hipolimnion de la 

estratificación bien establecida, correspondiente con el mes de junio; mes 

posterior al fenómeno de emblanquecimiento, lo que explicaría esta máxima 

concentración debido a la acumulación y descomposición de materia 

orgánica acumulada en el metalimnion y al aporte de amoniaco por la 

fijación del nitrógeno atmosférico de Planktolyngbya tallingii del mes 

anterior, este pico decrece después del mes de julio por que el 

hipolimnion deja de ser completamente anóxico, condición que favorece el 

proceso de amonificación y el aumento de los iones amonio resultado 

final de la descomposición de la materia orgánica por las bacterias 

heterótrofas. 



FES Zaragoza 

Limnoecología Microbiana 

 

108 
Benítez Hernández María de los Angeles | Contreras Tapia Fernando 

 

10.4.4.Fósforo Soluble Reactivo (FSR). 

 

El fósforo es un elemento esencial para la vida siendo un 

componente estructural y funcional en todos los organismos. Las formas 

orgánicas e inorgánicas, disueltas y partículas del fosforo tienen 

transformaciones continuas en la columna de agua. La parte del fosforo 

inorgánico disuelto (los ortofosfatos) generalmente es asimilado por el 

plancton e incorporado en biomasa. El ciclo biogeoquímico del fósforo está 

vinculado mayormente a la química ácido-base de un sistema (Falkowski et 

al., 2008) y que en lagos tropicales los fosfatos se encuentran en función 

del oxígeno disuelto y del régimen térmico del sistema (Wu et al., 2000) 

más que con el estado trófico del sistema como en los lagos templados. 

 

Para el caso del FSR en el lago “La Preciosa” se registraron altas 

concentraciones por debajo de la termoclina, esto debido a la 

descomposición de la materia orgánica que se acumula en la termoclina 

y/o precipita cuando logra atravesar el gradiente de densidad (Wetzel, 

2001) y que este mismo fósforo precipitado que se encuentra en los 

sedimentos es liberado en las zonas anóxicas del hipolimnion que 

favorecen su liberación (Estéves, 1988), explicando porque durante el mes 

de junio hay un importante aumento de este nutrimento; por la importante 

cantidad de materia orgánica formada durante el mes de mayo durante el 

florecimiento de cianobacterias y a la anoxia a partir de los 25 m de 

profundidad del mes de junio.       

 

Durante el periodo de mezcla se registraron concentraciones de FSR 

constantes y homogéneas por la descomposición de la gran cantidad de 
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materia orgánica en el hipolimnion de la estratificación tardía y a su 

redistribución a lo largo de la columna (Payne, 1986) y que el fósforo 

precipita al entrar en reacción con el oxígeno.    

 

La baja concentración de FSR durante la estratificación temprana es por la 

asimilación de los ortofosfatos que son liberados durante la mezcla y 

quedan disponibles a lo largo de la columna de agua y son consumidos 

por el fitoplancton y cianobacterias presentes durante el mes de mayo, 

siendo un nutriente esencial para el almacenamiento de energía y como 

transformador dentro de la estructura de la membrana (Björkman y Karl, 

2003). 

10.4.5.Fosforo Total (FT). 

 

El comportamiento general del FSR y del FT es similar durante el año 

de muestreo. La concentración de FT durante el periodo de mezcla fue 

cinco veces mayor a la de FSR y de igual manera se distribuye de manera 

constante y homogénea, otra similitud entre ambos parámetros es que las 

máximas concentraciones se registraron por debajo de la termoclina y en 

la zona del hipolimnion y con una mayor concentración durante el mes de 

junio.  

 

Los ortofosfatos precipitan como fosfato de calcio en un pH elevado 

y disminuye su disponibilidad para los organismos (Wetzel, 2001), lo que 

explica también su baja concentración y distribución homogénea en los 

meses de enero, abril y junio, correspondientes a la mitad del periodo de 

mezcla, al inicio de la estratificación temprana e inicio de la estratificación 

bien establecida; meses en los que se registró un pH mayor a 9. 
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10.5. Parámetros Biológicos. 

 

10.5.1.Densidad del Plancton Procarionte Heterótrofo (PPH). 

 

A lo largo del periodo de estudio en el lago, el PPH prevaleció 

numéricamente sobre el PPA, ya que su densidad fue alrededor de ocho 

veces más alta que la de la comunidad autótrofa, contribuyendo de esta 

forma con el 80% del bacterioplancton total. 

 

Aunque la densidad del PPH está directamente relacionada con la 

oxidación de la materia orgánica y su concentración por acumularse hacia 

el fondo de la columna de agua, existen otros parámetros con los que 

puede estar relacionada.  Así, por ejemplo, Szelag-Wasielewska y Stachnik 

(2010) describen una relación positiva de este parámetro biológico con la 

temperatura del agua, destacando que es un factor ambiental que afecta 

al metabolismo de la comunidad del PPH. 

 

White et al. (1991) describen una relación positiva con el incremento 

en la temperatura sobre la biomasa y la densidad del bacterioplancton. En 

su estudio sugieren que las bacterias deben poseer un alto Q10, por lo que 

su respuesta es inmediata a estas variaciones en comparación con otros 

organismos que se encuentran en la columna de agua. 

 

Como una estrategia de sobrevivencia por parte de la comunidad 

bacteriana heterótrofa ante los diversos cambios que puedan alterar su 

hábitat, como la reducción significativa del oxígeno disuelto que ocurre en 
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el hipolimnion del lago La Preciosa, Amy y Morita (1983) mencionan que 

es común observar un rápido aumento en el número total de células antes 

de una fuerte reducción tras la baja disponibilidad de alimento. 

 

Aunque la materia orgánica tiende a acumularse hacia el fondo del 

lago, su velocidad de oxidación disminuye, así como la actividad 

metabólica bacteriana. Sin embargo, el patrón de distribución del PPH, 

durante la estratificación, aparentemente no se asoció con el proceso de 

acumulación de materia orgánica hacia los estratos más profundos de la 

columna de agua. 

 

En el metalimnion, zona caracterizada por presentar acumulación de 

materiales, el PPH tuvo su máxima densidad durante la estratificación 

temprana, mientras que en la estratificación bien establecida y la tardía, la 

densidad tendió a ser mayor en el epilimnion. Esto podría estar asociado 

al aporte de terrígenos de la cuenca por el aumento de la acción del 

viento, el cual produce fuertes tolvaneras que llegan a ingresar al lago en 

forma de remolinos o bien, por el efecto del incremento de la 

precipitación pluvial que arrastra materiales de la cuenca, que está 

expuesta y fuertemente alterada con claros procesos erosivos. Cabe 

destacar que el epilminion es un estrato que a través del tiempo presenta 

concentraciones altas de oxígeno disuelto favoreciendo el desarrollo del 

bacterioplancton heterótrofo. 

 

Según Suess (1980), más del 90% del carbono orgánico es oxidado 

aeróbicamente antes de alcanzar el sedimento; al irse depositando la 

materia orgánica, como consecuencia de la fuerza gravitacional, la 
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comunidad bacteriana sigue remineralizándola en el fondo y al final de la 

estratificación sólo permanece aquella más difícil de oxidar y es sepultada, 

constituyéndose como parte del sedimento (Henrichs y Reeburgh, 1987). 

 

Aunado a esto, Schallenberg y Kalff (1993) señalan que no se debe 

relacionar únicamente la densidad y la biomasa bacteriana con el 

contenido de materia orgánica, ya que estos parámetros biológicos 

dependen adicionalmente de otros factores como es la actividad 

enzimática y la asimilación bacteriana. Aunque estos autores lo refieren 

principalmente a los sedimentos, no se puede dejar escapar esta idea, 

además de resaltar que la concentración de oxígeno disuelto juega un 

papel muy importante para la distribución, abundancia y composición del 

PPH. 

10.5.2.Biomasa del Plancton Procarionte Heterótrofo (PPH). 

 

En el lago “La Preciosa”, al presentar una biomasa del PPH mayor a 

la del PPA, se infiere que este puede jugar un papel más relevante en la 

transferencia de carbono hacia los niveles tróficos superiores por medio 

del circuito microbiano, tal como ha sido propuesto por Szelag-

Wasielewska y Stachnik (2010), resaltando su importancia en lagos de las 

latitudes tropicales (Sarmento, 2012). 

 

Mientras el PPA, además de utilizar los nutrientes inorgánicos en 

concentraciones bajas de forma eficiente, participa en la regulación de las 

formas de carbono a través de la fotosíntesis, destacando su capacidad 

de utilizar las formas de bicarbonato cuando el bióxido de carbono es 

limitante para tal fin. Este proceso genera cambios en las concentraciones 
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relativas de bicarbonatos y carbonatos del agua y modifica temporalmente 

el pH, hasta el establecimiento de una condición de equilibrio químico. 

 

10.5.3.Densidad del Plancton Procarionte Autótrofo (PPA). 

 

Al utilizar la microscopia de epiflourescencia, se observó que el PPA 

estuvo presente en toda la columna de agua, a pesar de que la zona 

eufótica sólo llegó a un máximo de entre 15 y 16 m al final de la mezcla. 

La densidad de PPA presentó sus mayores abundancias durante este 

periodo con un pico máximo en enero (1.49 x 106 cél. mL-1). 

 

Al iniciar el conteo de PPA para calcular la densidad, el manejo de 

éstas fue relativamente fácil, ya que se utilizaron sus pigmentos accesorios 

(ficocianinas y ficoeritrinas) que emiten una fluorescencia amarillo-naranja 

cuando son excitadas con un filtro de luz verde (CY3) en el microscopio.  

 

Éstas se observaron con brillo de distinta magnitud, sobre todo en los 

puntos extremos de la columna de agua; superficie y fondo. Según 

Veldhuis y Kraay (1993), la intensidad de la radiación solar tiene como 

respuesta una mayor pigmentación de estos organismos fotoautótrofos; 

mientras más cerca estuvieron de la superficie, más brillantes resultaron a 

la vista en el microscopio. 

Durante la mezcla, como consecuencia del movimiento de toda la 

columna de agua, el fitoplancton se desplazó temporalmente por debajo 

de la zona eufótica, lo que podría generar una desventaja por la limitación 

de luz, aunque no así de nutrimentos, los cuales tienden estar en mayor 

disponibilidad. El PPA, como estrategia, para permanecer en la zona con 
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mayor intensidad de luz, formó conglomerados o colonias asociadas por 

medio de mucilagos, lo que les permitió tener una mayor flotabilidad. 

 

La distribución de la densidad del PPA fue la esperada si se 

considera la alta disponibilidad de luz con la que cuentan los estratos 

superiores y su obvia disminución hacia el hipolimnion. En el inicio de la 

estratificación, así como en el final de ésta, se presentaron las mayores 

densidades en el epilimnion, en cambio, durante la estratificación bien 

establecida, se observó la mayor densidad en el metalimnion. Así, la 

densidad del PPA pudo estar determinada por la efectiva acumulación de 

nutrientes en la termoclina como efecto del gradiente de densidad en este 

estrato por parte del agua. 

 

Durante la estratificación térmica, si la zona eufótica está por debajo 

de la termoclina, se encuentra en una condición muy favorable para el 

PPA, ya que es en donde se presenta una acumulación de nutrientes por 

el gradiente de densidad. En el momento en que la termoclina se 

encuentra por debajo de la zona eufótica, se conoce que el PPA tiene la 

capacidad de fotosintetizar por debajo del 1% del PAR (Camacho et al., 

2003; Callieri, 2010), lo que implica que amplía su distribución hacia el 

metalimnion, teniendo incluso un desarrollo tendiente a ser óptimo. 

 

En la estratificación bien establecida, a pesar de que la termoclina se 

profundizó, ésta presentó su mayor amplitud y el PPA (picocianobacterias) 

se encontró entre el 0.1% y el 1% del PAR. 
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Diversos reportes, sobre todo en ambientes templados, indican que el 

PPA tiende a ser más abundante en el epilimnion durante agosto y 

septiembre, correspondiendo a los periodos de limitación de nutrientes 

para el fitoplancton de tallas mayores, sin embargo, para el PPA, con una 

mayor relación superficie-volumen, esta condición oligotrófica resulta 

favorable al aprovechar los recursos disponibles (Crosbie et al., 2003). Este 

autor también hace referencia a las colonias o microcolonias que pueden 

alcanzar altas concentraciones en la superficie y cerca de ella debido a la 

producción de mucílago como producto de la fotosíntesis durante los 

períodos de deficiencia de nutrientes. 

 

En “La Preciosa”, las colonias se presentaron durante todo el periodo 

de muestreo sin que hubiera una determinada disminución o aumento en 

algún mes en específico, sin embargo, la presencia de éstas siempre se 

observó en el epilimnion. Klut y Stockner (1991) han sugerido que su 

ubicación podría tener una función adaptativa al modificar su eficiencia en 

el reciclaje de nutrientes y proporcionarles protección contra posibles 

depredadores. 

 

En la estratificación tardía, que es en donde la termoclina descendió 

a su máxima profundidad, la probabilidad de que el PPA tuviera 

disponibilidad de nutrimentos seguía siendo alta, aunque la disponibilidad 

de luz fue muy baja. 

 

La densidad promedio en La Preciosa fue de 4.26 x 105 cél. mL-1 y se 

puede comparar con años anteriores en el mismo sitio de muestreo, 

donde el promedio aproximado fue de 2.9 x 105 cél. mL-1 (Marcos y Reyes, 
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2012), o también con otro lago tropical, donde la densidad fluctuó entre 

las 0.44 x 104 cél. mL-1 y 1.44 x 105 cél. mL-1 (Sarmento et al., 2008). En los 

lagos tropicales, la densidad se presenta con mayores unidades en 

comparación con lagos templados, donde la densidad oscila entre las 

50,000 cél. mL-1 (Callieri, 2007) y las 70,000 cél. mL-1 (Padisák et al., 1997; 

Padisák et al., 2010). 

 

En general, las diferencias latitudinales se asocian con una mayor 

incidencia de luz y un mayor reciclamiento de nutrientes, donde, en zonas 

tropicales, estos factores son mayores (Kilham y Kilham, 1990), resaltando 

que la variabilidad temporal puede estar determinada por factores 

ecológicos ambientales diferentes a lagos de zonas templadas. En La 

Preciosa, no hubo correlación alguna con los diferentes parámetros 

fisicoquímicos que se determinaron, destacando dicha variabilidad con 

diversos aspectos que se presentaron con mayor relevancia a lo largo del 

año de muestreo. 

 

Además de los nutrimentos, la densidad del PPA también está en función 

de la actividad de los depredadores (Pernthaler et al., 1996) y en el lago 

“La Preciosa”, los copépodos y los cladóceros dominan como los 

principales consumidores de fitoplancton al terminar la mezcla y durante la 

estratificación temprana (Martínez, 2010), que es cuando el PPA no 

presenta su máxima densidad. 

 

Aunado a esto, Padisák et al. (1997), utilizando un lago templado 

como modelo de estudio (Stechlin, Alemania), mencionan que el PPA se 

encontró con densidades altas dentro del ducto intestinal en la mayoría 
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del zooplancton. Esto se suma a la importancia significativa que tiene el 

PPA, no sólo para el circuito microbiano, si no para las redes tróficas 

clásicas. 

 

10.5.4.Biomasa del Plancton Procarionte Autótrofo (PPA). 

 

El APP es una forma muy importante de la biomasa total para el 

circuito microbiano en los lagos oligotróficos (Straškrabová et al., 1999), en 

donde su variación estacional en ambientes oligotróficos se encuentra 

regularmente afectada por la temperatura. Sin embargo, cabe decir que el 

aporte de materia orgánica puede ser la razón por la cual los ambientes 

con menor concentración de nutrientes registren máximos de biomasa 

durante el invierno (mezcla) y la primavera (inicio de estratificación). En 

estos periodos, los picos de biomasa del APP están en respuesta a los 

cambios estacionales en los nutrientes y la cantidad de luz disponible 

(Fahnenstiel y Carrick, 1992; Ernst et al., 1995). 

 

Durante la mezcla, al igual que el fitoplancton en este tipo de lagos 

oligotróficos (Adame et al., 2008), las mayores concentraciones de biomasa 

bacteriana de PPA se distribuyeron homogéneamente y aumentaron 

parcialmente en la superficie de la columna de agua, disminuyendo hacia 

el fondo. En cambio, durante la estratificación hubo una distribución 

diferencial de la biomasa por estratos, siendo mayor en el epilimnion en la 

estratificación temprana, en el metalimnion durante la bien establecida y 

mínima a lo largo de toda la columna de agua durante la estratificación 

tardía, en respuesta principalmente a la disponibilidad de nutrientes y de 

luz. 
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Según Montoya y Aguirre (2010), la biomasa de organismos autótrofos 

no se encuentra directamente relacionada con la producción primaria, ya 

que los eventos de estratificación y mezcla determinan su concentración 

evidenciándose su relación con la transparencia del agua. 

 

     Las cianobacterias pueden verse afectadas por los eucariontes, ya 

que compiten con otras formas del fitoplancton por la radiación de la luz 

en ambientes oligotróficos y la biomasa bacteriana autótrofa puede verse 

afectada por consumo por depredadores (Callieri y Stockner, 2002). 
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11. Conclusiones. 

 

De acuerdo con las concentraciones del Nitrógeno Inorgánico Disuelto 

(NID) y del Fósforo Total, el lago se clasificó de mesoeutrófico a eutrófico. 

 

En el lago “La Preciosa”, la variación espacio temporal de la densidad 

y la biomasa del plancton procarionte heterótrofo (PPH), estuvo 

determinada en general por la dinámica de monomixis cálida del lago, 

definiendo también su dinámica limnológica (estratificación y mezcla). 

Mientras que, la variación del plancton procarionte autótrofo (PPA) se vio 

favorecida por el gradiente de densidad establecido por la termoclina y la 

acumulación de nutrientes en el metalimnion.  

 

El PPH juega un papel importante en el ciclo del carbono a través de 

la oxidación de la materia orgánica y en el circuito microbiano. Asimismo, 

el PPA participa en la producción de oxígeno disuelto en la fotosíntesis, la 

remineralización de los nutrientes, así como el amortiguamiento del sistema 

(pH) por su participación en la utilización de bicarbonatos y la 

precipitación de carbonatos durante el evento de emblanquecimiento del 

lago.  

 

La dinámica de la densidad y la biomasa del PPH y el PPA 

dependieron también de las diferentes etapas hidrodinámicas del lago, con 

máximos de estos parámetros biológicos durante la mezcla debido a la 

homogenización de oxígeno a lo largo de la columna de agua, a la 

redisposición de nutrimentos de los estratos profundos y de los 
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sedimentos, la disponibilidad de luz en las capas superficiales y sus 

estrategias para evitar el hundimiento. 

 

La densidad del PPH presentó una variación temporal mientras que la 

del PPA fue de tipo espacial. La biomasa del PPH superó numéricamente a 

la del PPA, contribuyendo con casi el 80% de la biomasa del 

bacterioplancton total del sistema.  

 

La biomasa del PPA, constituida principalmente por cianobacterias 

(Pcy), se vio favorecida por la disponibilidad de nutrientes y de luz en la 

zona eufótica y por debajo de ella, debido a que las Pcy son activas 

fotosintéticamente a una radiación (PAR) menor al 1%.  

 

El PPH dependió de los estratos en donde se acumula la materia 

orgánica como la termoclina y el hipolimnion. Al aportar mayor biomasa al 

sistema, resulta de gran importancia como eslabón en la transferencia de 

carbono en los distintos niveles tróficos por medio del circuito microbiano. 
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