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abreviatura del mes correspondiente) 75

16. Promedios y desviacion estandar de las concentraciones de sulfatos por
estrato durante los periodos de estratificacion 76

17. Correlacion de Spearman para los parametros biologicos del plancton
procarionte y los pardmetro fisico-quimicos que fueron significativos (a=p<0.05,
b=p<0.01, cuadros sin valores p>0.05) 9

18. Promedios con desviacion estandar de nutrimentos por periodo y estrato
durante el afo de muestreo (2012-2013) en el lago ‘La
Preciosa” 103
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1. Resumen

En el presente estudio se evaludé la dinamica limnética del plancton
procarionte en un periodo anual (2012-2013) y su relacién con los
parametros limnolégicos en el lago La Preciosa, Puebla. Para tal fin, por
métodos de microscopia de epifluorescencia, se evalué la densidad y
biomasa del plancton procarionte heterétrofo (PPH) con muestras
mensuales de agua a diferentes profundidades, el cual fue tefiido 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
evalué al plancton procarionte autétrofo (PPA) mediante sus pigmentos
accesorios (ficocianinas y ficoeritrinas), las cuales autofluorecen bajo la

excitacién de un filtro de luz verde (CY3).

Asimismo, se determindé mensualmente la temperatura para establecer
las etapas hidrodinamicas (estratificacion y mezcla) del lago y los
diferentes estratos; de los parametros quimicos se cuantific6 el oxigeno
disuelto, la conductividad, el pH, la alcalinidad, las durezas (total y de
calcio), asi como de los nutrientes las formas inorganicas del nitrégeno, el

fésforo soluble reactivo y los sulfatos.

La distribucion del PPH a lo largo de la columna de agua estuvo en
funcién de los gradientes fisicos y quimicos durante la estratificacion
térmica, presentando abundancias maximas hacia el hipolimnion por la
acumulacién de materia organica. Mientras que el PPA dependid
principalmente de la profundidad eufética 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 radiacién fotosintéticamente activa,

asociado con la acumulacién de nutrientes en la termoclina.

La distribucion del plancton procarionte estuvo regulada por la
hidrodinamica 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 estratificacion térmica.

2. Introduccién

Existen individuos que al conformar diversas poblaciones, interactlan
entre si con otras para formar una comunidad y finalmente un conjunto,
gue junto con su ambiente fisico constituyen un ecosistema. De tal forma
que los ecosistemas son considerados la unidad bdasica funcional de la
ecologia, sin embargo, para poder entender su funcionamiento, hay que
conocer qué poblaciones estructuran a las comunidades y cuales son los

parametros abidticos que determinan su dinamica (Nahle, 1999).

Al igual que los otros niveles de organizacion que estudia la ecologia,
las comunidades poseen un conjunto de caracteristicas exclusivas que
definen su estructura fisica y biolégica. Estas caracteristicas varian 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 estan constituidos sus
cuerpos, la energia 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 acuaticos, 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
hidrodindmico como lénticos y l6ticos (Sanchéz et al, 2007). El
funcionamiento ecolégico de cualquier ecosistema acuatico esta basado en
una serie de interacciones, tanto positivas como negativas, entre los
diversos componentes bidticos y abidticos. Estas se llevan a cabo a
diferentes tiempos y velocidades e influyen en el hecho de que un sistema

presente determinadas caracteristicas (Gutiérrez y Torres, 2002).

A pesar de que para otros ambientes se conocen adecuadamente las
interacciones entre los diferentes componentes que forman las tramas
troficas del sistema, en los sistemas acuaticos aln se continla la
reapreciacién de la importancia del circuito microbiano (microbial loop)
dentro del funcionamiento y transferencia de energia dentro de estos
ambientes (Gutiérrez y Torres, 2002).
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La red tréfica microbiana puede ser presentada en unidades
funcionales, lo que evita cualquier necesidad de encontrar una definicién
taxonémica 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 heterétrofos y

el fitoplancton (autétrofos) (Sarmento, 2012).

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

de Sanchez, 2013)

El bucle o circuito microbiano trabaja de manera paralela a la cadena
trofica convencional. Las bacterias heterétrofas usan directamente, como
fuente de energia, el carbono contenido en la materia organica disuelta
que se produce en los ecosistemas tras las primeras etapas de

degradacién 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 organico y
como un mecanismo eficiente de remineralizacién para el carbono
organico, el nitrégeno y el féosforo a formas inorganicas. Actualmente se
acepta la idea de que la produccidon del bacterioplancton no es un
eslabén importante para el zooplancton, si no que representa un sumidero
de carbono fijado. Probablemente alguna fraccion de la materia orgdnica,
derivada de las bacterias, esta disponible para el zooplancton en la
mayoria de los casos (Sherr et al, 1986; Gutiérrez y Torres, 2002). En
sistemas en donde la producciéon primaria es baja, la producciéon de
bacterias puede ser importante para el zooplancton como en lagos de tipo

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

Dentro del circuito microbiano, wuna 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 mas
complejo este esquema, pasando a denominarse también como red tréfica

microbiana (Camacho, 2005).

Para estudiar al plancton en los diferentes sistemas acuaticos, es
necesario conocer caracteres dimensionales y taxondmicos; dependiendo
de su tamano, el plancton se clasifica en macroplancton (200-2000 pm),
microplancton (20-200 pm) y nanoplancton (2-20 pm) (Dussart, 1965).
Sieburth et al, (1978) establecieron un sistema bastante légico con limites
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de dimension, que corresponden a tres clasificaciones de magnitud en el
tamafio de los microorganismos que forman parte del plancton;
microplancton (20-200 pm), nanoplancton (2-20 pm) y picoplancton (0.2-2
pm).

El plancton procarionte tiene dos divisiones subsecuentes en cuanto a
su funcién y nutricién; plancton procarionte heterétrofo (PPH); compuesto
principalmente por bacterias heterétrofas, que al ser muy abundantes,
contribuyen con una parte considerable del biovolimen del
bacterioplancton total (Callieri y Pinolini, 1995) y el plancton procarionte
autrotofo (PPA); constituido generalmente por cianobacterias y proclorofitas

(Sieburth et al, 1978).

Figura 2. Representaciéon esquematica de la trama tréfica 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 acuaticos continentales y marinos y a su vez
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contribuyen con casi el total de la biomasa y produccién primaria,
particularmente en ambientes poco productivos. Hoy en dia es posible
estudiar tanto al PPA como al PPH utilizando técnicas de citometria de

flujo y el andlisis 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 tréficos; son actores importantes en
la produccién de carbono en todos los ecosistemas acuaticos, 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
concentracion de fésforo en los lagos, ha sido ampliamente aceptado y
s6lo recientemente confirmado en los ecosistemas marinos y de agua
dulce. Sin embargo, la relacién que acierta la presencia de PPA en los
lagos de diferente estado tréfico, aparece con una variacién considerable,
por lo que debemos concluir que el éxito del PPA en los lagos

oligotroficos estd definido de forma probable (Callieri y Stockner, 2002).

La importancia de la red tréfica microbiana en lagos tropicales ha
sido la hipotesis repetida en estudios previos, pero muy pocos han sido
publicados para comparar numéricamente la estructura de las comunidades
en estos ecosistemas. En los dltimos afios, algunos de los métodos
utilizados en décadas anteriores han sido aplicados de manera integral en
los sistemas templados y sélo recientemente en sistemas tropicales, sobre
todo en Sudamérica y Africa Oriental (Sarmento et al, 2008).

23
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

La red tréfica microbiana es entonces mas relevante en los lagos
tropicales, debido a que ésta se lleva a cabo por periodos mas 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, aln tiene que ser
demostrada con mas 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 biolégicas dentro de los ciclos
biogeoquimicos debido a su extraordinaria flexibilidad metabélica. Dentro
de estos ciclos, el del nitrégeno y el del fésforo son de gran interés, ya
que estos elementos limitan con frecuencia la producciéon primaria y la
actividad microbiana en los ecosistemas (Stotzky y Norman, 1961),
afectando en escalas geoldgicas, al ciclo del carbono y consecuentemente

a la quimica de la atmosfera.

Debido a la considerable abundancia que presentan los organismos
procariontes en los sistemas acuaticos continentales, el aporte de carbono
ha tomado mucha importancia debido a su relacion con el aumento de
temperatura en el planeta (Kondratyev y Varotsos, 1995), comparando su
contribucion 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

formacién mineral del carbonato de calcio (CaCo;) como resultado de la
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actividad biolégica, siendo uno de los procesos que regulan los niveles de
CO, en la atmoésfera (Bundeleva et al, 2012). Cuando el CO, se encuentra
limitado y no puede ser utilizado como fuente de carbono por los
microorganismos autétrofos, los bicarbonatos, al estar en mayor
abundancia, son aprovechados y utilizados como recurso para llevar a

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

Esto conlleva a la presencia de un fendémeno 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, pequefias particulas de CaCo; precipitan en forma de
pequefios cristales y su saturaciéon genera una coloracién blanquecina en

la superficie del agua.

El plancton procarionte autétrofo ha sido considerado como el
principal agente responsable de la precipitacion de carbonatos en los
sistemas acuaticos (Shiraishi, 2012), sin embargo, también se ha sefalado
la importancia del plancton procarionte heterétrofo por favorecer vy
provocar este fenémeno (Tribovillard et al, 2010). Segin Hammes y
Verstreate (2002), el proceso de precipitacién estd constituido
principalmente por cuatro factores; concentracién de calcio en el sistema,
concentracion de carbono inorganico disuelto, pH y la disponibilidad de
sitios de nucleacion, destacando que existen ciertas especies de
organismos que son capaces de precipitar diversas formas de carbonatos

en vias autétrofas y heterétrofas.
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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 reincorporacion
de nutrientes a los sistemas acuaticos y su integracion en las cadenas

tréficas.

Ramos-Higuera et al, (2007) han sugerido una colimitacion de
nitrégeno y fésforo en la produccién 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 afos, Macek et al, (2009) describieron la
dinamica del plancton procarionte, también en el lago Alchichica, la cual
sigue un patrén regular ligado al ciclo hidrodinamico del sistema.
Evaluando su densidad, la mayor concentracién se registr6 en el periodo
de circulacién y estratificacién temprana, mientras que los nUmeros mas

bajos se presentaron en el periodo de estratificacion tardia.

En el 2010, Hernandez-Avilés et al, identificaron la zonacién de
componentes del plancton procarionte  asociadas a  procesos
biogeoquimicos, en los cuales ocupdé técnicas de microscopia como
Fluorescence /n Situ Hybridization (FISH).

Dentro del lago “La Preciosa”, Martinez (2010) estudi6 las
interacciones entre el zooplancton y el fitoplancton en el sistema. En sus

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

relacionadas con la hidrodinamica del lago.

De igual manera, Alvarez (2012) evalué la dindmica bacteriana en los
sedimentos de “La Preciosa”, en donde encontr6 mayor densidad vy
biomasa durante el periodo de circulacién, asociando la disponibilidad y la
concentracion del oxigeno disuelto en los estratos profundos. También se
establecié que, en sistemas oligotréficos, el aporte de biomasa de
organismos autétrofos es generado en mayor ndmero por el plancton

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

En este lago, Marcos y Reyes (2012) determinaron la dindmica del
plancton procarionte y su relacién con el efecto de monomixis calida y
otros procesos fisicoquimicos, registrando un mayor aporte de biomasa del

PPH durante un periodo anual.

De igual manera, Lagunas y Martinez (2015) emparentaron la biomasa
y densidad bacteriana con los procesos biogeoquimicos en el lago Atexcac
y su relacion con el fenémeno de emblanquecimiento, lo cual se refuerza
con el estudio de Vizuet (2015), en donde se hizo una evaluacién de la
composicion 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 precipitacion de carbonatos, descartando

la idea de que el emblanquecimiento se deba a causas inorganicas.
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Recientemente Daw (2016) evalué la composicion y abundancia del
procarioplancton durante el whiting event en “La Preciosa” con el mismo

método y finalidad que el de Vizuet (2015).

4. Justificacion

Gracias al desarrollo de técnicas modernas en biologia molecular y de
microscopia, hoy en dia se ha incrementado el estudio del plancton
procarionte. Sin embargo, en las latitudes tropicales, su conocimiento es
aln incipiente y el estudio en estos ambientes podria mostrar diferencias
significativas con los sistemas acuaticos templados respecto a su tamafio y

distribuciéon (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 biogeoquimicos y el PPA para la productividad
primaria, asi 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 dinamica espacio temporal en funcion del

comportamiento limnolégico del sistema.
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5.  Objetivos

5.1. Objetivo General

Evaluar la variabilidad espacio-temporal del plancton procarionte tanto
autétrofo como heterétrofo en la zona limnética y su relacién con la

dinamica limnoldgica del lago “La Preciosa”, Puebla.

5.2. Objetivos Particulares.

. Determinar la dinamica limnolégica del lago mediante parametros
fisicos y quimicos, asi como establecer el estado tréfico del sistema.

. Evaluar la densidad, volumen y biomasa del plancton procarionte de
acuerdo al comportamiento de estratificacién térmica a lo largo de la

columna de agua.

. |dentificar las posibles relaciones funcionales entre el plancton

procarionte y los parametros fisicos y quimicos analizados.

6. Hipétesis

El PPH y PPA presentaran un incremento de biomasa y densidad
durante la etapa de mezcla debido a la redisposicién 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 estratificacion térmica del lago, por la baja
disponibilidad de nutrientes en el epilimnion, el desarrollo del PPA y PPH

se vera limitado.

El PPA sera principalmente favorecido por la redisposicion de
nutrientes y su distribucion dentro de la columna de agua dependera
principalmente de la Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR por sus
siglas en inglés), acumulandose principalmente en el metalimnion por la
disposicién de nutrientes en esta zona que quedan atrapados por la

barrera de la densidad del agua.

El PPH se desarrollara principalmente en el hipolimnion por la

acumulacién de la materia organica.

7. Descripcién de la Zona de Estudio

México cuenta con una amplia variedad de ecosistemas acuaticos con
importancia biolégica por la presencia de endemismos, sin embargo, la
mayoria han sido poco estudiados. Dentro de estos destacan una serie de

lagos de origen volcanico conocidos como lagos maars.

La zona de estudio se encuentra dentro de la denominada Faja
Volcdnica Mexicana (FVM); la cual consiste en wuna cadena de
estratovolcanes que atraviesan el pais sobre los paralelos 19°20° N,

extendiéndose de este a oeste desde Veracruz (Golfo de México) hasta
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Nayarit (Océano Pacifico), 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°007-18°57°00” N y los 98°02°247-97°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 formacién de lagos cuando la humedad de la zona es

suficiente.

3"

Pacifico
—18*

Figura 3. Ubicacién y extension de Faja Volcanica Mexicana (FVM) y ubicacién de la

Cuenca Oriental, tomado de Rodriguez, 2002.

El lago crater “La Preciosa”, también llamado “Las Minas”, pertenece a
los axalapascos (del ndhuatl “ollas de arena con agua”), nombre local que

reciben los seis lagos de origen maars permanentes (Vilaclara et al, 1993)
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caracteristicos de la Cuenca Oriental y cuyo origen se remonta al
Pleistoceno tardio mediante explosiones volcanicas que ocasionaron fallas
y rupturas en el manto freatico de la regién llenando los crateres 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 infiltracién del manto
fredtico a través del muy permeable suelo de la zona (Alvarez, 1950;
Gasca, 1981). Las caracteristicas del agua de estos lagos evidencian el
origen subterrdneo de ésta, ya que, por su interrelacion con las rocas y
sedimentos subterraneos, el agua presenta diversos grados de salinidad y
composicion quimica que varian de un lago a otro. Se puede decir que las
caracteristicas limnoldégicas de “La Preciosa” son intermedias, ya que
Alchichica y Atexcac poseen aguas atalosohalinas, y Quechulac, Aljojuca y
Tecuitlapa son dulceacuicolas, mientras que “La Preciosa” posee una
salinidad de 1.3-14 g L*, lo cual no se considera como un lago salino
desde el punto de vista biolégico (la frontera es de 3 g L%, Willams,

1964), pero tampoco lo podemos considerar estrictamente dulceacuicola.

En cuanto a su conductividad, posee valores de 2,150 puS cm™ 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, asi como de cloruros y bicarbonatos sobre sulfatos

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

La cuenca presenta un clima que esta influido principalmente por la

altitud, la exposicion de vientos secos y la sombra orografica que
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producen las montafas cercanas (Ramirez y Novelo, 1984); éstas ayudan a
detener los vientos himedos (alisios) provenientes del Golfo de México,
confiriéndole asi un clima templado semiarido con lluvias en invierno, pero
en latitudes tropicales (Garcfa, 1988; Vilaclara et al, 1993). Su precipitacién
total anual es de 500 mm y mantiene un rango de temperatura media

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

Hidrolégicamente 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 area de 780 m? una longitud méaxima es de 1.34 km con
orientacidon noreste-suroeste, una anchura maxima de 920 m y una
profundidad maxima de 45 m (Arredondo et al, 1983), todo el contorno
del lago esta formado de los materiales cineriticos arrojados durante la
explosion (Ordéiiez, 1995) que precedié a la formacién del lago y su
cuenca estd formada por cenizas semiconsolidadas de pémez y material

andesitico muy fino (Alcocer, 1995; Reyes, 1979; Ubeda y Estrada, 1994).
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Figura 4. Foto satelital capturada en el 2011 y tomada de Google Earth (2016). Se
muestra la ubicacién del lago “La Preciosa” en la replblica mexicana, en el estado de
Puebla, su longitud maxima (rojo) y el punto de muestreo con coordenadas 19°22'23,87”
Ny 97°23'7.17” O.

El tipo de suelo que circunda al lago es de aluvién, caracterizado por
tener un relieve en planicie, permeabilidad mediana y con un suelo areno-
arcilloso (Ubeda 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 crater
Alchichica y muy cerca del lago crater Quechulac (Figura 5). Ocupa el
segundo lugar en cuanto al area 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 ubicacién del lago “La
Preciosa” entre los lagos Alchichica y Quechulac.

Su forma es aproximadamente triangular, debido a que la cavidad se
origin6 en una superficie plana y el estrangulamiento que presenta
obedece a una triple explosiéon fredtica causadas en puntos préximos y
simultaneos (Ordofiez, 1995; Gasca, 1981; Armienta et al, 2008). En la
porcion 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 maxima del

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

8. Método

8.1. Muestreo.

Se establecié una estacién de muestreo en el punto mas profundo de
la zona limnética de acuerdo con la batimetria del lago para poder

representar todas las profundidades del cuerpo acuatico.

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 finalizacién, porcentaje de nubosidad,
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temperatura ambiental (termdémetro de mercurio -20 a 150 °C + 5 °C de
precisiéon) y la visibilidad al disco de Secchi (V.D.S) para calcular
posteriormente la profundidad eufética (Ze), resultado del producto entre la

VDS. y el coeficiente de Margalef (1983).

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

Se utilizé un oximetro Hanna Instruments Hi 9145 con 0.01 mg L'y
0.1 °C de resolucién para registrar la temperatura y el oxigeno disuelto
(OD.) a lo largo de la columna de agua, para elaborar sus perfiles
verticales y poder discernir el estado hidrodinamico 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 plastico de 1
L con una botella Van Dorn (Wildco Instruments de 25 L) a diferentes

profundidades dependiendo el estado hidrodindmico 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 cdlida (mezcla) se tomaron muestras de
superficie, Ze, 20 m, 30 m, 40 m y fondo debido a la homogenizacién
térmica y oxica de la columna de agua. En las etapas de estratificacion
térmica, las muestras se colectaron dependiendo las variaciones de

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

In  situ se determinaron  parametros  fisico-quimicos como
conductividad, total de sdlidos disueltos y salinidad (con el multipardmetros
Corning + 0.1 de precisién), pH (con potenciémetro Conductronic + 0.1 de
precisién), alcalinidad (método volumétrico) y durezas totales y de calcio

(método complejométrico) (APHA, 1992).

Para el analisis biolégico del plancton procarionte se tomaron
muestras de agua con la botella Van Dorn en las mismas profundidades

consideradas para los parametros fisicoquimicos. Se emplearon botellas de
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plastico de 125 ml; cada una conteniendo 75 mL de formol libre de
bacterias al 4% (formol filtrado con una membrana de 0.2 ym) para fijar a

los microorganismos (Porter y Feig, 1980).

Todas las muestras de agua, tanto para los analisis fisicoquimicos y
biolégicos, se conservaron a una temperatura aproximada de 4 °C con
hielo y sal en una hielera para evitar la actividad bioldgica y asi ser

analizados en laboratorio.

8.2. Laboratorio.

Se evaluaron nutrimentos como Nitratos [NO;] (método del &cido
fenoldisulfénico), Nitritos [NO,] (método del &cido sulfanilico), Amonio
INH,"] (método del fenato), Fésforo Soluble Reactivo [PO,*] (método del
fosfomolibdato), Fésforo Total (a través de la digestién acida y el método
del fosfomolibdato) y Sulfatos [SO,”] (método turbidimétrico) (APHA, 1992)
(Figura 9).

Figura 9. Determinacién de nutrimentos mediante técnicas APHA, 1992.
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A partir de las concentraciones de Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID)
y de Fésforo Soluble Reactivo (FSR), se determind el estado tréfico del

sistema segin Wetzel (2001).

Para realizar los conteos bacterianos de PPH y PPA se utilizé una
torre de filtracion, una membrana de soporte y una membrana de
policarbonato de 0.2 pm de poro y 2 cm de didmetro acoplado a un
sistema de vacio, para el PPH las laminillas se realizaron 15 dias
posteriores a su colecta como maximo 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 cuantificacién.

El recuento del PPH se realizd6 de acuerdo con el protocolo propuesto
por Porter y Feig (1980). Dependiendo la profundidad a analizar se filtré
un volumen de muestra de 1 o 15 mL con una membrana de
policarbonato negra de 0.2 pm de poro y 2 cm de diametro,
posteriormente se agregaron 50 pL de colorante DAPI (4,6-diamidino-2-
fenilindol) sobre la membrana para tefir su ADN y se dejé el tiempo

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

Se colocd la membrana en el portaobjetos con aceite de inmersién y
se cubri6 con un cubreobjetos para observarlas al microscopio de
epifluorescencia (Leica DFC300 FX) bajo la excitacion de luz ultra violeta
con un lente de inmersion 100x apocromatico y se contaron cierto nimero

de campos al azar hasta llegar a un total de 400 células por profundidad.

40
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

Para el conteo de PPA se utilizé el protocolo propuesto por Weisse
(1993), que es similar al anterior, sin embargo, el volumen de muestra fue
de 10 a 15 mlL, ya que se esperé que la cantidad de bacterias fuera
menor debido a las condiciones de luz. Se filtr6 a través de una
membrana de policarbonato blanca con 0.2 pm de poro y 2 cm de
diametro y no se utilizd ningln colorante, ya que se utilizaron sus
pigmentos accesorios autofluorescentes (ficoeritrinas y ficocianinas) para
realizar el conteo en el microscopio de epifluorescencia 100x bajo la

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

Para ambos casos se tomaron entre 10 y 15 fotografias por
profundidad con una camara digital (Canon Power-Shot 545) que se
encontraba montada al microscopio de epifluorescencia, con ayuda del
programa ZoomBrowser, las fotografias fueron guardadas en una
computadora (fecha, volumen y profundidad) para realizar la estimacién de

las medidas morfométricas de las bacterias (Figura 10).

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

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

8.3.1. Analisis de Datos e Imagenes.

Los datos de temperatura y O.D. se capturaron en una hoja de
calculo, se agruparon y se establecieron por mes para identificar los
periodos de mezcla y estratificacion térmica (temprana, bien establecida y
tardia) y asi determinar el epilimnion, el metalimnion, la termoclina y el
hipolimnion mensuales, ademas de la variacién de O.D. a lo largo de la

columna de agua y determinar la regiéon éxica y anoxica (Figura 11).

Se utilizé6 el programa Surfer 8 (Golden Sofware Incorporated, 2002)
para realizar los diagramas de tipo tridimensional y demostrar la variacién
de los datos de concentracién de nutrimentos, contenido de carbono,
densidad y biomasa de PPH y PPA con respecto a la profundidad,

organizandolos por mes durante el afio de muestreo (Figura 11).

Mediante el software Image J se analizaron las imagenes 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 asi proporcionar una serie
de datos morfométricos que incluyeron area, perimetro y maximo feret
(distancia maxima entre una bacteria y otra). Se trasladaron a una hoja de
calculo con macros determinados para calcular los valores de contenido

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

Se conté el nimero de células directamente en el microscopio por
campos al azar, los datos se importaron a una hoja de calculo, la cual
estim6 la densidad promedio en base al volumen filtrado y una constante

que se obtuvo para cuadro, cuadricula o linea segln fuera el caso.

Se realizd 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 utilizé la ecuacion alométrica de Loferer-

KréBbacher et al, (1998) citado por Posch et al, (2001):

CC = 218 x V%%
Donde:

CC = Contenido de Carbono (fgC,célula™

V = Volumen celular (pm? célula™)

Para el CC del PPA se usé el factor de correccién de Weisse (1993):

CC =V x 200
Donde:

CC = Contenido de Carbono (fgC,célula™

V = Volumen celular (um? célula™)

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

Biomasa = Densidad x Contenido de Carbono
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8.3.3. Andlisis Estadistico.

Con la utilizacién del programa STATGRAPHICS 5, se verificaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, realizando transformaciones
logaritmicas a los datos que asi lo requirieron en caso de no ser
normales, para posteriormente realizar un andlisis de varianza y pruebas

de Tukey.

Para verificar las relaciones funcionales entre los parametros
biolégicos y fisicoquimicos, se hicieron correlaciones no paramétricas
(coeficiente de Spearman) (Marquez, 1991). Para la densidad, CC vy
biomasa de PPH y PPA, se realizaron analisis exploratorios de datos a
través de diagramas de caja y bigotes mdltiple con muesca agrupados por

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

Figura 11. Paqueteria utilizada paro los analisis de gabinete.
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9. Resultados.

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

La temperatura fue el primer indicador para determinar la etapa
hidrodinamica 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

oxicas y anoxicas durante la estratificaciéon térmica.

9.1.1. Mezcla.

Abarc6é desde el mes de noviembre del 2012 hasta el mes de marzo
del 2013, se reporté una temperatura maxima de 16.8 °C y una minima 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 mas baja durante el afio de
muestreo fue de 14. °C y se registr6 durante el mes de febrero (Figura

12).

En cuanto a la concentracién de O.D., su promedio fue de 6.08+1.56
mg L* con un maximo de 781 mg L? y un minimo de 1.85 mg L en el
sistema (Cuadro 2). Durante el mes de febrero se cumplié con la relacion
inversa entre la temperatura y el OD., ya que se registr6 la mayor

solubilidad de este gas en la superficie (781 mg L") (Figura 12).
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Figura 12. Perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto durante el periodo de
mezcla en el lago “La Preciosa” (2012-2013).

9.1.2. Estratificacion.

A finales del mes de marzo, con el inicio de la primavera, la
temperatura ambiental aumenté y por consecuencia la del agua del
sistema, lo que provocé que la columna de agua se empezara a
estratificar por la diferencia de densidades de la misma (temperaturas mas
célidas arriba y temperaturas menores abajo) y permaneciera en esta

condicién el resto del afio.
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De acuerdo con los parametros 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 tardia).
Asimismo, se establecié la termoclina definiendo su limite superior (top) y

el inferior (bottom).

9.1.21. Estratificacién Temprana.

Es el primer periodo en el lago y correspondié a los meses de abril y
mayo del 2013, su temperatura maxima fue de 18,6 °C y la minima fue de
15 °C con un promedio de 16.3+1.32 °C (Cuadro 1). Se registr6 una
concentraciéon de O.D. maxima de 7.8 mg L? y una minima de 159 mg L™

con un promedio de 4.91+2.09 mg L' (Cuadro 2).

El epilimnion presenté una temperatura promedio de 18.16+0.58 °C
que se extendié desde la superficie (0 m) hasta los 10 m de profundidad
(Cuadro 3), su concentracién promedio de O.D. fue de 7.49+0.32 mg L*

formado parte de la zona o6xica (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 registr6 una
dicotermia a los 12 m (Cuadro 3) y la concentracién promedio de O.D.
que se registré fue de 527+165 mg L' terminando aqui la zona oéxica

(Cuadro 4).
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Por (ltimo, la zona que se encuentra por debajo de la termoclina, la
cual llega hasta la maxima profundidad, es el hipolimnion, el cual
cuantificé una temperatura promedio de 15.1340.17 °C (Cuadro 3) y una
concentracion promedio de OD. de 292+1.05 mg L' (Cuadro 4),

correspondiendo a una zona microaerobia (Figura 13).

Figura 13. Perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto durante el periodo de
estratificacion 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. Estratificaciéon Bien Establecida.

Este periodo de muestreo correspondié a los meses de junio a
septiembre del 2013 y se registr6 una temperatura maxima de 20.6 °C que
ademas fue la mayor durante el afio de muestreo. La minima fue de 15.3
°C con un promedio de 184+1.58 °C (Cuadro 1) y una concentracién de
O.D. méaxima de 845 mg L' que de igual modo correspondié con la
maxima concentracion anual en el epilimnion. El promedio de este gas

durante esta fase hidrodinamica fue de 3.90+2.73 mg L* (Cuadro 2).

Mientras que los promedios de concentracién de O.D. se registraron
como epilimnion 7.37+048 mg L* metalimnion 4.24+224 mg L' e
hipolimnion 0.90+0.88 mg L* (Cuadro 4) resulté ser evidente el inicio y fin

de las zonas o6xica y andxica (Figura 14).
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Figura 14. Perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto durante el periodo de
estratificacion 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. Estratificaciéon Tardia.

Fue la etapa mas corta y se mantuvo sélo durante el mes de octubre
del 2013, calculando una temperatura maxima y minima de 20.1 °C y 16.7
°C (Cuadro 1), asi como una concentracién de O.D. de 801 mg L' y 0.08
mg L?, con rangos promedio de 189+1.30 °C y 3.64293 mg L' (Cuadro 2).
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La temperatura promedio del epiliminion, metalimnion e hipolimnion se
registraron como 19.95+0.10 °C, 1890+080 °C y 17.13+040 °C
respectivamente (Cuadro 3). Mientras que la concentracién promedio de
O.D. de cada estrato fue de 6.94+1.51 mg L', 3.60+253 mg L'y 0.62+0.61
mg L* (Cuadro 4).

En este periodo las profundidades de los estratos del epilimnion e
hipolimnion se profundizaron mas abarcando una mayor amplitud por tener
cambios de temperatura poco significativos, por consiguiente, la amplitud
de la termoclina disminuyé (20 a 25 m), haciendo evidente que el inicio de

la mezcla estuviera préximo (Figura 15).

51
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

Figura 15. Perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto durante el periodo de
estratificacion tardia 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 Estratificacidon

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia

(N) 168 - (F) 140 (Mar) 186 - (A) 150 (Ag) 206 - (Jun) 153  (O) 20.1 - (O) 16.7
156 + 0.89 163 + 1.32 184 + 1.58 189 £ 1.30

Cuadro 1. Temperaturas maximas y minimas con sus promedios y desviacién estandar
durante las etapas hidrodindmicas (entre paréntesis se escribe la abreviatura del mes

correspondiente).

mgL™ Estratificacion

Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia
(F) 7.81 - (N) 1.85 (A) 7.8 - (M) 1.59 (Ag) 845 - (S) 0.11 (0) 8.01 - (O) 0.08
6.08 + 1.56 491 + 2.09 390 + 2.73 36 £ 293

Cuadro 2. Concentraciones méaximas y minimas de oxigeno disuelto con sus promedios y
desviacién estandar durante las etapas hidrodindmicas (entre paréntesis se escribe la

abreviatura del mes correspondiente).

Estratificacion

¢ Temprana Bien Establecida Tardia
Epilimnion 18.16 + 0.58 1994 + 0.37 1995 + 0.10
Metalimnion 16.78 £ 091 1860 + 1.35 1890 + 0.80
Hipolimnion 1513 + 0.17 1691 + 1.22 17.13 + 0.40

Cuadro 3. Promedios y desviacién estandar de temperaturas por estrato durante los

periodos de estratificacion.
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Estratificacion

mgL?
Temprana Bien Establecida Tardia
Epilimnion 749 + 0.32 7.37 + 048 694 + 151
Metalimnion 5.27 £ 165 424 + 2.24 3.60 £ 253
Hipolimnion 292 + 1.05 0.90 + 0.88 0.62 + 061

Cuadro 4. Promedios y desviaciéon estdndar de la concentracién de oxigeno disuelto por

estrato durante los periodos de estratificacion.

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

La VD.S. fluctué a lo largo del afio entre 1.78 m y 4.35 m segln lo
calculado de manera /n situ durante los 12 meses de muestreo. La Ze
vari6 de 82 m a 152 m durante la mezcla, registrando el valor maximo
en el mes de marzo. Durante la estratificacién temprana la Ze se mantuvo
constante con un promedio de 7.2 m, descendiendo al inicio de la
estratificacion bien establecida a 10.7 m y al final de este periodo

subiendo a los 7 m.

Cabe destacar que al inicio de la estratificaciéon la Ze se encontré por
debajo del limite superior de la termoclina, coincidiendo estos parametros
a mediados de la estratificacion bien establecida. Para los meses restantes

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

16 y 17).
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Figura 16. Diagrama espacio-temporal de la dindmica de temperatura a lo largo de la
columna de agua, en donde se muestra la zona fética (verde), asi como el top y el

bottom de la termoclina (amarillo).
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Figura 17. Diagrama espacio-temporal de la dinamica del oxigeno a lo largo de la
columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona
fética (amarillo), asi como el top y el bottom de la termoclina (rojo).
56
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9.3. Alcalinidad y pH.

Las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos, conservaron una
variacion similar durante el afio de muestreo (Figura 18) Al inicio de la
estratificacion temprana (abril), las concentraciones de ambos aniones se
ubicaron en el punto maximo de todo el afio (carbonatos 887 mg L'y
bicarbonatos 653 mg L), al final de este periodo (mayo), ambos
descienden a su concentracién minima anual (carbonatos 190 mg L' vy

bicarbonatos 163 mg L™).

A partir de la estratificacién bien establecida y también durante la
tardia, (junio-octubre) en promedio los bicarbonatos (390+40.53 mg L) se
ubicaron por encima del promedio de los carbonatos (267+35.95 mg L™%).
Pero durante la mezcla (noviembre-marzo), los papeles se invierten y el
promedio de los bicarbonatos (272+103.26 mg L) se mantiene por debajo
del promedio de los carbonatos (350+70.15 mg L), excepto en febrero, en

donde los bicarbonatos aumentaron.

El pH presentd una asociacién general con la concentracion de
bicarbonatos y carbonatos de acuerdo a los periodos de estratificacion y
se observé un minimo de 84 en febrero y un maximo de 9.3 en abril con
un promedio anual de 885+0.27. Los tres pardmetros reportaron sus

puntos maximos un mes antes del whiting event (Figura 18).

57
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

—+—CARBONATOS -#BICARBONATOS PH

1000 - 9.4
900
800
700 |
_ 600
Eo 500 - T
400 F\./
300 ;~<7<
200 '
100
0 - T T T T T T T T T - 83
AGO SEP OCT NOV ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL
\_Y_} \ ] |\ J \ )
l | | |
Estra;iilzi:lacién Estri;i.t:;lg:cién Mezcla Esirea;t:;:‘a;lc;on Estra;)iitziacién
\ establecida I \ establecida
2(!12 2(Y)13

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

9.4. Nutrimentos.

La valoracién de la calidad de agua del sistema con base en los
nitratos, nitritos, amonio, fosforo soluble reactivo, fésforo total y sulfatos
fue pieza clave para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo.
Todos los parametros se evaluaron mensualmente durante un afio y a
continuacién con ayuda de cuadros con informacién especifica de cada

nutrimento y diagramas espacio-temporal se describiran cada uno.
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9.4.1. Nitratos (NO3).

Los nitratos presentaron una concentracién promedio anual de
0.446+0.33 mg L* (Cuadro 5), lo que los ubicé en primer lugar entre las
formas presentes del nitrégeno inorganico 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
estratificacion térmica al igual que durante el periodo de mezcla (Cuadros

6, 8y 9).

El periodo en el que se cuantific6 una concentracién promedio mayor
fue durante la estratificacién tardia (0.99940.292 mg L) y durante la
estratificacion temprana se obtuvieron los valores promedio mas bajos

(0.283£0.133 mg L™ (Cuadro 5).

Durante la estratificacion bien establecida presentaron una
concentraciéon promedio intermedia a lo largo de la columna de agua, ya
que para la estratificacion tardia aumentaron al doble su concentracién
promedio y en el periodo de estratificacién temprana disminuyeron en

promedio de concentracion a mas de la mitad (Cuadro 6).
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mgL? Estratificacién
_ _ Concentracion
Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia
Anual
(N) 1.248 - (E) 0203 (M) 0.604 - (A) 0.116 (5) 0883 - (A) 0032 (0) 1.577 - (0) 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 maximas y minimas de nitratos con sus promedios y
desviacién estandar durante las etapas hidrodinamicas, (entre paréntesis se escribe la

abreviatura del mes correspondiente).

Estratificacion

mgL™
Temprana Bien Establecida Tardia
Epilimnion 0.317 £ 0.010 0.427 + 0.334 0.828 + 0.077
Metalimnion 0.285 + 0.186 0.422 + 0.302 1.212 + 0516
Hipolimnion 0.277 + 0.105 0.342 + 0.303 0.956 + 0.052

Cuadro 6. Promedios y desviacién estandar de las concentraciones de nitratos por estrato
durante los periodos de estratificacién.

La concentracién maxima que se registré en el sistema de acuerdo al
diagrama espacio-temporal, se encontr6 en la parte superior de la
termoclina durante la estratificacion tardia y las concentraciones minimas

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

existen dos puntos en donde la concentracién de este nutrimento aumenté

dentro y por encima de la termoclina (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama espacio-temporal de la dindmica de nitratos a lo largo de la columna

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

(verde), asi como el top y el bottom de la termoclina (azul).

61

Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

9.4.2. Nitritos (NO,).

Los nitritos presentaron una concentracién promedio anual de
0.093+0.052 mg L' (Cuadro 7), teniendo asi la segunda posiciéon del NID;
por lo tanto, sus concentraciones promedio fueron siempre intermedias con
respecto a las de nitratos y amonio durante el proceso hidrodinamico del

lago.

En la mezcla, su concentracion promedio fue muy parecida a la
reportada durante la estratificacién temprana y el mismo patrén de
similitud se cuantificé entre la estratificacién bien establecida y tardia, pero

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

La concentracion promedio mas alta que se cuantifico fue en el
epilimnion de la estratificacién tardia con 0.125+0.029 mg L' y el mas

bajo se reporté en el hipolimnion de la estratificacion bien establecida

(0.051+0.040 mg L?) (Cuadro 8).

En general, durante la estratificacion temprana (abril-mayo) se
cuantificaron las concentraciones promedio maximas en la columna de
agua y el hipolimnion reporté las concentraciones promedio mas bajas

durante el afio de muestreo (Cuadro 8).
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mgL? Estratificacién
_ _ Concentracion
Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia
Anual
(F) 0.164 - (N) 0.051 (M) 0.258 - (A) 0.022  (Jun) 0.214 - (S) 0019  (0) 0.146 - (0) 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 maximas y minimas de nitritos con sus promedios y desviacién
estdndar durante las etapas hidrodindmicas, (entre paréntesis se escribe la abreviatura del

mes correspondiente).

Estratificacion

mgL™
Temprana Bien Establecida Tardia
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 desviaciéon estandar de las concentraciones de nitritos por estrato
durante los periodos de estratificacién.

La minima concentraciéon de nitritos observada, conforme al diagrama
espacio-temporal, se registr6 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 sélo aumentaron
de 0.01 mg L' a 0.07 mg L' hacia la superficie.

Durante los meses de mezcla, las concentraciones de nitritos
siguieron el patrén de disminuir hacia el fondo, sin embargo, al final de
esta etapa, hubo un incremento y se presenté una concentracién de mas

de 0.13 mg L.

Las maximas 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).

64
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

mg L

5
0.25
0.23

20
—0.15
25 —10.13

30

35

0.05
40 ID.03
(z) 0.01

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

\ﬁ_}l\ y IlYl\Yl

Estrati‘ﬁcacién Estratificacién Mezcla Estratificaciéon Estrati‘ficacién
bien tardia temprana bien
establecida establecida

2012 2013

Figura 20. Diagrama espacio-temporal de la dindmica de nitritos a lo largo de la columna
de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona fética
(amarillo), asi como el top y el bottom de la termoclina (azul).

9.4.3. Amonio (NH,.

De este nutrimento se obtuvo una concentracién anual promedio de
0.051+£0.032 mg L* (Cuadro 9), siendo la concentracién promedio mas baja
del NID al no rebasar en general los 0.070 mg L' durante el periodo de

estratificacién y mezcla (Cuadro 10).

Su concentracion promedio superior fue en el hipolimnion de la

estratificacién bien establecida (0.072+0.051 mg L") y la minima durante la
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mezcla (0.035+0.010 mg L?). También se observé que en la estratificacion
tardia la concentracién promedio cambié de manera considerable entre los
estratos como en los demas periodos, registrando un promedio general de
0.065 mg L* a lo largo de la columna y disminuyendo a la mitad en el

periodo de mezcla (Cuadro 10).

Durante la mezcla y la estratificacion temprana, su concentracién
promedio fue aproximadamente tres veces menor con respecto a la

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

mgL™* Estratificacion
Bien Concentracién
Mezcla Temprana Tardia
Establecida Anual

(0) 0075 - (0)
0.045 0.051 £ 0.032

(E) 0.060 - (M) 0.017 (M) 0.085 - (A) 0.024  (JUN) 0.169 - (J) 0.013

0.035 + 0.010 0.046 + 0.023 0.060 + 0.043 0.065 = 0.011

Cuadro 9. Concentraciones méaximas y minimas de amonio con sus promedios y
desviacién estandar durante las etapas hidrodindmicas, (entre paréntesis se escribe la

abreviatura del mes correspondiente).
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Estratificacion

mgL?
Temprana Bien Establecida Tardia
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 desviacion estandar de las concentraciones de amonio por
estrato durante los periodos de estratificacién.

De acuerdo al diagrama espacio-temporal, a partir de la etapa de
mezcla, la concentracion de amonio tendié a ser baja y constante a lo
largo de la columna de agua con muy poca variacion, hasta llegar a un
maximo de 0.06 mg L en el fondo. Al término de ésta, la concentracion
se mantuvo casi en toda la columna con un promedio de 0.02 mg L™ En
la estratificacion temprana, el amonio se ubicé casi igual en toda la
columna con puntos que llegaron hasta 0.09 mg L' sobre todo en la

superficie y en el fondo.

Los puntos maximos de concentracion se ubicaron desde la parte
inferior de la termoclina hasta el fondo de 0.11 mg L' a 0.16 mg L* en el
mes de junio. En los meses de julio y agosto, el amonio descendié a 0.02
mg L' desde la termoclina hasta el fondo y se incrementé hasta 0.1 mg L

! en el hipolimnion en el mes de septiembre (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama espacio-temporal de la dindmica de amonio a lo largo de la columna
de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona fética

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

9.4.4. Fésforo Soluble Reactivo (FSR) (PO,*).

Se cuantificé una concentracién anual promedio de 0.026+0.031 mg L
! (Cuadro 11), la cual fue menor a la concentracién promedio anual del
fosforo total (Cuadro 13). Su méaxima concentracion promedio fue en el
metalimnion de la estratificacién tardia (0.102+0.126 mg L?) y la minima en

el metalimnion de la estratificacion temprana (0.010+0.014 mg L?) siendo
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muy variable a lo largo de la columna y durante el afio de muestreo

(Cuadro 12).

Durante el periodo de mezcla y estratificacion temprana, se
registraron concentraciones promedio constantes de 0.014+0.016 mg L'y

0.015+0.015 mg L respectivamente (Cuadro 11).

Durante la estratificacién temprana, la concentracién promedio
disminuyé del epilimnion al metalimnion y se increment6 hacia el
hipolimnion. En tanto que, para la estratificacion bien establecida, la
concentracion promedio del metalimnion aument6é al doble con respecto a

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

Al término de la estratificacién, la concentracién promedio tuvo un
aumento considerable en los diferentes estratos, cuantificando un aumento
considerable en la concentracién promedio del epilimnion al metalimnion y

una notable disminucién de mas de la mitad hacia el hipolimnion (Cuadro

12).
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mgL? Estratificacién
_ _ ) Concentracion
Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia
Anual
(N) 0.071 - (F) 0.003 (M) 0043 - (A) 0.011  (JUN) 0.087 - (S) 0.004  (0) 0.191 - (0) 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 maximas y minimas de fésforo soluble reactivo con sus
promedios y desviacién estidndar durante las etapas hidrodinamicas, (entre paréntesis se

escribe la abreviatura del mes correspondiente).

Estratificacion

mgL™
Temprana Bien Establecida Tardia
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 desviaciéon estandar de las concentraciones de fésforo soluble
reactivo por estrato durante los periodos de estratificacién.

De acuerdo con el diagrama espacio-temporal, se observa una
concentracion baja y constante de este nutrimento durante la mezcla.
Mientras que, para la estratificacién, 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 establecié un gradiente de variacion en
la concentracion de este nutrimento durante la estratificacién bien

establecida y tardia (Figura 22).
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Figura 22. Diagrama espacio - temporal de la dindmica del fésforo soluble reactivo a lo
largo de la columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra

la zona fética (amarillo), asi como el top y el bottom de la termoclina (rojo).
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9.45. Fésforo Total (FT).

La concentracion 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
concentracion promedio aumenté mas del doble en la estratificacion
temprana; con una disminucién consecutiva desde el epilimnion hacia el

hipolimnion (Cuadro 14).

Durante la estratificacién bien establecida, la variacion en la
concentracion promedio fue distinta, ya que tendi®6 a aumentar
gradualmente del epilimnion al metalimnion y terminé con una
concentracion promedio de mas del doble en el hipolimnion. En la
estratificacion tardia, la concentracién promedio del metalimnion disminuyé

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

mgL™ Estratificacion
. . Concentracién
Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia
Anual
(0) 0.086 - (0)
(N) 0.128 - (F) 0.002 (M) 0.218 - (A) 0.043 (A) 0618 - (JUL) 0.014
0023 0.075 + 0.075

0.050 + 0.027 0.101 £ 0.051 0.087 + 0.114 0.045 + 0.024

Cuadro 13. Concentraciones maximas y minimas de fésforo total con sus promedios y
desviacién estandar durante las etapas hidrodinamicas, (entre paréntesis se escribe la

abreviatura del mes correspondiente).
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Estratificacion

mgL?
Temprana Bien Establecida Tardia
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 desviacion estdndar de las concentraciones de fésforo total por
estrato durante los periodos de estratificacién.

Se observd, de acuerdo al diagrama espacio-temporal, que las
minimas concentraciones registradas se ubicaron al final de la etapa de
mezcla, asi 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 maximas 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 dindmica del fésforo total a lo largo de la
columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona

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

9.4.6. Sulfatos (SO,%).

La concentracién promedio anual cuantificada para este nutrimento
fue de 7.397+2.332 mg L' (Cuadro 15), siendo el de mayor concentracién
promedio de todos. Su maxima concentracién promedio anual fue durante
la estratificacién tardia, registrando la mayor en el epilimnion (9.762+0.117

mg L") (Cuadro 16).

La dinamica de los sulfatos fue relativamente constante durante el

periodo de estratificacion, en donde los valores de concentracion promedio
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fueron similares a lo largo de la columna de agua. Durante la
estratificacion temprana, los sulfatos se presentaron bajos en el epilimnion
y aumentaron poco mas del doble hacia el metalimnion, disminuyendo

nuevamente en el hipolimnion (Cuadro 16).

En la estratificacién bien establecida, las concentraciones promedio

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

mgL™* Estratificacion
_ _ Concentracién
Mezcla Temprana Bien Establecida Tardia
Anual
(S) 12442 - (JUN) (0) 9.956 - (0)
() 9514 - (M) 4639  (A) 6769 - (M) 2.880
4903 8630 7.397 £ 2.332

6.833 £ 1.724 4963 + 1.709 8.475 = 2.149 9.468 + 0.486

Cuadro 15. Concentraciones maximas y minimas de sulfatos con sus promedios y
desviacién estandar durante las etapas hidrodinamicas, (entre paréntesis se escribe la

abreviatura del mes correspondiente).
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Estratificacion

mgL?
Temprana Bien Establecida Tardia
Epilimnion 2972 £ 0.010 8.920 + 2.268 9.762 + 0.117
Metalimnion 5639 t 1417 7934 + 1.891 9.597 £ 0.508
Hipolimnion 4731 + 1873 8.779 + 2.448 9.044 + 0.586

Cuadro 16. Promedios y desviaciéon estdndar de las concentraciones de sulfatos por
estrato durante los periodos de estratificacion.

De acuerdo al diagrama espacio-temporal, la concentracién 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 55 mg L! en el mes de
noviembre a 9 mg L' en enero y descendieron de nuevo al final de esta
etapa en el mes de marzo (Figura 24).

Entre la estratificacién temprana y la bien establecida, se presentaron
los valores mas bajos con concentraciones que llegan hasta los 2.5 mg L*
en el epilimnion y en el hipolimnion. Por Ultimo, desde el mes de julio, los
sulfatos tendieron a aumentar de 8 mg L* hasta los 115 mg L? en la
superficie al final de la estratificacién bien establecida en el mes de

septiembre (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama espacio temporal de la dindmica de sulfatos a lo largo de la
columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se muestra la zona

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

9.5. Parametros Bioldgicos.

9.5.1. Densidad del Plancton Procarionte Heterdtrofo (PPH).

La densidad promedio que se registré a lo largo de todo el muestreo
fue de 3.10 x 10° cél. mL*; se observd un méximo de 1.25 x 10’ cél mL*
en el mes de enero y un minimo de 1.77 x 10°> cél. mL' en el mes de

septiembre.
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Durante la mezcla se presentaron los maximos puntos de densidad
excepto en marzo, en donde hubo una disminucién hasta 1.55 x 10° cél
mL?. Durante la estratificacién temprana, la méaxima densidad se presentd
en el metalimnion y se destac6 en el mes de abril, en donde ésta llegd

hasta 5.77 x 10° cél. mL™.

En la estratificaciéon bien establecida, la densidad se vio favorecida en
el epilimnion con un maximo de 4.75 x 10° cél. mL* en el mes de junio,
mientras que los puntos minimos se presentaron al final de este periodo
en el metalimnion e hipolimnion hasta el mes de octubre, durante la
estratificacion tardia, en donde la densidad descendié del epilimnion al

hipolimnion (Figura 25).
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heterétrofo representado en células por mililitro, separadas por periodo de estratificacién

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

De acuerdo con el diagrama de barras por periodo y por estrato
(Figura 26), se observé que el promedio de la densidad en el periodo de
mezcla y en el metalimnion, durante la estratificacién temprana, tendieron

a ser similares.

En los periodos de estratificacion bien establecida y tardia, los
promedios de densidad fueron disminuyendo desde la superficie hasta el

fondo a lo largo de la columna de agua; siendo la estratificacién tardia, el
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periodo en donde los puntos mas bajos de densidad se presentaron a lo

largo de todo el muestreo.

CélmL*
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plancton procarionte heterétrofo 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 analisis de Kruskal-
Wallis, se encontré diferencia significativa p<0.05 (0.0004) entre las
medianas de los diferentes meses de muestreo. Ademas, se presentaron
diferencias significativas solo en algunos meses del periodo de mezcla, de
acuerdo con el andlisis de cajas miltiples con muesca (p=0.05). A
diferencia de los meses de estratificacién, en donde no se observaron

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

plancton procarionte heterétrofo, separadas por periodo de estratificaciéon y estrato en el

lago “La Preciosa” (2012-2013).

9.5.2. Biomasa del Plancton Procarionte Heterdétrofo (PPH).

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

de mezcla se observé una mayor biomasa a lo largo de la columna de

agua a comparacién de los periodos de estratificaciéon. En el mes de

noviembre la biomasa se concentré6 de manera similar desde la superficie

hasta

los 30 m aproximadamente; a partir de esta profundidad,

concentracion tendidé a disminuir hasta el fondo.
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Al final de la mezcla, entre enero y marzo, la biomasa aumenté

desde el fondo con 120 pg L*, hacia la superficie, en donde se observé la

maxima concentracién durante el afio, 400 pg L™

En los periodos de estratificacién, la biomasa se presenté en

concentraciones relativamente bajas a lo largo de la columna y éstas

aumentaron de manera poco destacable en la termoclina y epilimnion.
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Figura 28. Diagrama espacio-temporal de la biomasa del plancton procarionte heterétrofo

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

muestra la zona fética (amarillo), asi como el top y el bottom de la termoclina (rojo).
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De acuerdo con el analisis de Kruskal-Wallis, se encontré diferencia
significativa p<0.05 (0.002) entre las medianas de los diferentes meses de
muestreo. Ademas, se presentaron diferencias significativas al final del
periodo de mezcla de acuerdo con el analisis de cajas mdultiples con
muesca (p=0.05). En cambio, en todos los meses de estratificaciéon, no se

observaron diferencias significativas (p>0.05) (Figura 29).
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Figura 29. Diagrama de cajas multiples con muesca mensuales de la biomasa del plancton
procarionte heterétrofo, separadas por periodo de estratificacién y estrato en el lago “La

Preciosa” (2012-2013).

83
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

9.5.3. Densidad del Plancton Procarionte Autétrofo (PPA).

A lo largo de todo el afio, la densidad del PPH y del PPA presentaron
patrones similares durante la mezcla difiriendo en la estratificaciéon (Figuras
16 y 20). La densidad promedio que se registré a lo largo de todo el
muestreo fue de 4.26 x 10° cél. mL?; se observd un maximo de 1.49 x 10°
cél. mL? en el mes de enero y un minimo de 164 x 10* cél. mL? en el

mes de octubre.

Durante la mezcla, especificamente en el mes de enero se
presentaron las maximas densidades. Al final de este periodo, en marzo,
hubo una disminucién hasta 2.17 x 10°> cél. mL*. En la estratificacion
temprana, la maxima densidad se presenté en el epilimnion con un

promedio de 6.64 x 10° cél. mL™.

En el mes de julio, la densidad se vio favorecida en el metalimnion
con un maximo de 850 x 10° cél. mL!; esta tendencia se mantuvo durante
la estratificaciéon bien establecida en agosto y septiembre con un promedio

de 6.77 x 10° cél. mL™* en el metalimnion. (Figura 30).
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Figura 30. Diagrama de barras mensuales con la densidad del plancton procarionte
autétrofo representado en células por mililitro, separadas por periodo de estratificacion 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
observé que el promedio de la densidad durante la mezcla (5.21 x 10° cél.

mL™), no superé a la del epilimnion en las etapas de estratificaciéon (6.07 x

10° cél. mL™?).

En todas las etapas de estratificacién, la densidad tendié a disminuir
conforme los estratos descendieron, sin embargo, en la estratificacion bien
establecida, la maxima densidad se presenté en el metalimnion con un

promedio de 5.30 x 10° célmL™ (Figura 31).
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Figura 31. Diagrama de barras de los periodos de estratificacién con la densidad del
plancton procarionte autétrofo y separadas por estrato representado en células por

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

De acuerdo con el analisis de Kruskal-Wallis, no se encontraron
diferencias significativas p>0.05 (0.06) entre las medianas de los diferentes
meses de muestreo. Con el andlisis de cajas multiples con muesca, se
presentaron diferencias significativas de acuerdo (p=0.05). A diferencia de
los meses de estratificacion donde no se observaron diferencias
significativas (p>0.05), incluso en el mes de mayo, que fue cuando se

presentd el fenémeno de emblanquecimiento (Figura 32)
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Figura 32. Diagrama de cajas multiples con muesca mensuales de la densidad del
plancton procarionte autétrofo, separadas por periodo de estratificacion y estrato en el

lago “La Preciosa” (2012-2013).

9.5.4. Biomasa del Plancton Procarionte Heterétrofo (PPA).

De acuerdo al diagrama espacio-temporal (Figura 33), al igual que en
con el PPH, en el periodo de mezcla se observd una mayor biomasa a lo
largo de la columna de agua a comparacion de los periodos de

estratificacion.
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Entre los meses de noviembre y enero, la biomasa se concentré de
manera similar en la zona eufética 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 disminuyé al final del periodo de mezcla.

A lo largo de la estratificacién se presentaron los puntos mas 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
estratificacion, en el mes de octubre, la biomasa se mantenia 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 heterétrofo
a lo largo de la columna de agua en el lago “La Preciosa” (2012-2013), en donde se

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

De acuerdo con el andlisis de Kruskal-Wallis, se encontraron
diferencias significativas p<0.05 (0.02) entre las medianas de los diferentes
meses de muestreo. Con el andlisis de cajas multiples con muesca, se
presentaron diferencias significativas de acuerdo (p=0.05). A diferencia de
los meses de estratificacion donde no se observaron diferencias
significativas (p>0.05), incluso en el mes de mayo, que fue cuando se

presentd el fenédmeno de emblanquecimiento (Figura 34).
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Figura 34. Diagrama de cajas multiples con muesca mensuales de la biomasa del plancton
procarionte autétrofo, separadas por periodo de estratificaciéon y estrato en el lago “La

Preciosa” (2012-2013).

9.6. Analisis Estadisticos.

Se encontraron correlaciones significativas entre la densidad, el
contenido de carbono y la biomasa solamente con algunos parametros
fisico-quimicos (Cuadro 17). Asi, para el PPA, hubo una correlacién positiva
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 encontré6 una correlacién de la densidad y el
contenido de carbono con el pH y las formas oxidadas del nitrégeno,
mientras que para la biomasa ademas de correlacionarse con los
carbonatos y los nitritos se asocié con el fésforo total. Al igual que para

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

pH Carbonatos Dureza Dureza Nitratos Nitritos Fdésforo Sulfatos

Total de Total
Calcio
PPA Densidad
CC 0.2781* 0.2965% 0.3999°
Biomasa 0.2636% 0.2907¢
PPH Densidad 0.3456° 0.3613°
CcC 0.4161° 0.3774° 0.29372
Biomasa 0.25962 0.3269* 0.4275°

Cuadro 17. Correlaciéon de Spearman para los parametros biolégicos del plancton
procarionte y los parametro fisico-quimicos que fueron significativos (a=p<0.05, b=p<0.01,
cuadros sin valores p>0.05).

10. Discusién de Resultados

10.1. Temperatura y Oxigeno 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 fenémenos como “El Nifio” o “La Nifia”, hay cambios en la temperatura
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del agua, asi como en las diferentes etapas hidrodinamicas en cuanto a la
formaciéon de los estratos, ademas de la termoclina y la oxiclina, que

favorecen florecimientos marcados de cianobacterias (Alcocer y Lugo,

2003).

El afio de muestreo de estudio en “La Preciosa” se consideré como
no afectado por los fenémenos meteorolégicos de gran escala dado que
seglin el Climate Prediction Center (2015), sitio recomendado por el
Servicio Meteorolégico Nacional, la temperatura en los sistemas acuaticos
no fue afectada por fendmenos como “El Nifo” o “La Nifia”. Asi desde
agosto del 2012 hasta julio del 2013, se considera un afio neutral, ya que
los registros del Oceanic Nifio Index, no muestran un promedio mayor o

menor de la temperatura en los sistemas acuaticos (+ 0.5 °C).

Por la ubicacién latitudinal del lago “La Preciosa” en el trépico y su
altitud dentro del Altiplano Mexicano, la clasificaciéon térmica del lago se
ajusta a la de un sistema monomictico calido (Hutchinson y Loffler,
1956), conservando asi esta misma clasificacién seglin la revisién de Lewis
(1983), quien incorporé la latitud y la altitud en un sélo factor
denominado latitud ajustada, que para el lago es de 27°, agregando
ademas la profundidad del cuerpo acuatico (44 m) y la accién del fetch

como nuevas variables de clasificacion.

Esta clasificacion se caracteriza por presentar una estratificacion
estable gran parte del afio y un sélo periodo de mezcla durante el
invierno (Hutchinson y Loffler, 1956; Lewis, 1983), adecuando los demas
lagos volcanicos profundos de la Cuenca Oriental (Atexcac, Alchichica,
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Quechulac, Aljojuca) a esta clasificacién térmica tipica en lagos tropicales

(Lewis, 1996).

Los resultados en este estudio, describen que durante la
estratificacion térmica, la columna de agua se separd 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 aqui, se observa que el sistema, incluso durante este
periodo, es muy dinamico, dado que la ubicacién, amplitud y profundidad
de la termoclina, varia a través del tiempo y por ende las caracteristicas

de los estratos y de la oxiclina.

De acuerdo con Alcocer y Lugo (2003), el lago Alchichica presenta
tres periodos de distribucién espacio temporal de biomasa fitoplanctonica
relacionado con el patrén térmico correspondiente; el primero es un
florecimiento invernal de diatomeas (mezcla), el segundo es un
florecimiento primaveral de cianobacterias (estratificacién temprana) y el
tercero es la formacién de un maximo profundo de clorofila (estratificacién

bien establecida y tardia).

Si se adecua esto a la hidrodindmica registrada en el lago de estudio
con lo reportado para la comunidad fitoplancténica por Martinez (2010),
hay una correspondencia con el florecimiento de diatomeas durante la
mezcla representado predominantemente por Cyclotella sp. y Chaetoceros

sp., asi como la presencia de una especie filamentosa de cianobacteria
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(Planktolyngbya tallingi)  que  predomina durante la estratificacion

bien establecida y la tardia.

Del presente estudio se derivdé también la importancia de la
abundancia y biomasa de las picocianobacterias principalmente en la
mezcla total del lago, durante la estratificacion temprana en el epilimnion
y para la estratificacion bien establecida en la termoclina, ésta Ultima

probablemente asociada con los maximos profundos de clorofila.

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de dos variables;
salinidad y temperatura, ya que cuando éstos se presentan a menor
concentraciéon, mayor serda la solubilidad del oxigeno en la columna de
agua. En el lago, al ser un sistema subsalino, disminuye la solubilidad del
oxigeno disuelto, dado que existe una relacién en la solubilidad del gas

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

Con respecto a la temperatura, cuando el lago es mas frio durante
los meses de invierno correspondientes a la mezcla, se observé una
homogenizacién del oxigeno disuelto a lo largo de toda la columna de
agua y se presenté una mayor solubilidad. Sin embargo, para los meses
de noviembre-diciembre, no se registraron las etapas mas frias, sino de
manera atipica hasta el mes de marzo, en donde se reportaron las
temperaturas mas bajas durante todo el afio (148 °C en la superficie y

14.7 °C en el fondo).

Ademas, se detectaron los vientos mas intensos en el lago y en el

ambiente que favorecieron una mayor disolucion de este gas, presentando
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una columna completamente O6xica desde la superficie hasta el fondo vy
alcanzando incluso una concentracién de 6.31 mglL' de oxigeno disuelto

en el fondo (43.5 m).

Durante la estratificacion bien establecida, en el mes de julio del
2012, el lago presentdé su fase maxima de estratificacion, al tener una
diferencia de 4.2 °C de temperatura entre la superficie y el fondo. Lewis
(1996) menciona diferencias de temperatura de 05 a 1 °C en lagos
tropicales a lo largo de la columna de agua, lo que favorece una variacién
en el oxigeno disuelto mas evidente por estratos; teniendo a condiciones
andxicas desde los 15 m de profundidad, esto por debajo de la zona
eufética asociado con la zona afética que corresponde con la trofolitica
donde se llevan a cabo principalmente los procesos de descomposicion de

la materia organica.

De acuerdo con los perfiles verticales de oxigeno disuelto, durante la
estratificacion, “La Preciosa” muestra un patron de curva clinograda
(Wetzel, 2001), es decir; el epilimnion presenta una saturacién de oxigeno
disuelto durante el periodo de estratificacion, probablemente debido al
florecimiento de fitoplancton durante el invierno y la primavera (Vinner-

Mozzini et al, 2003).

En los lagos volcanicos de la cuenca oriental, durante la mezcla, se
da un florecimiento de diatomeas, mientras que en la estratificacion
temprana, es de cianobacterias filamentosas (Alcocer y Lugo, 2003). En

particular, en el lago de estudio, el taxén presente, durante la
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estratificacion bien establecida y tardia, corresponde a Planktolyngbya

tallingii (Martinez, 2010).

Asimismo, el lago al presentar un fetch de 1,300 m, la accién directa
del viento sobre la superficie del lago favorece el intercambio atmosférico
de este gas hacia la columna de agua, ademas de que su cuenca esta
muy expuesta debido a la carencia de una cobertura vegetal desarrollada.
Incluso es factible observar la formacion de remolinos en la microcuenca

no protegida por el crater.

Mientras que el oxigeno disuelto del hipolimnion se va agotando
durante la estratificacién debido a la oxidacién de la materia orgdanica, el
hundimiento de organismos muertos de las capas superficiales y la
respiracion heterotrofica bacteriana (Fuhrman y Azam, 1982; Ducklow,
2000), conduciendo a un estado de anoxia durante la estratificacién bien

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

(Lind, 1985).

Este comportamiento se ha encontrado en lagos monomicticos calidos
tropicales como resultado de la estratificacién de lago durante ocho meses
lo que favorece la acumulacién de materia organica detritica conforme
avanza el tiempo y su consecuente degradacién con el consumo de
oxigeno (Lewis, 2002). El déficit de oxigeno hipolimnético se presenta en el

lago a pesar incluso de ser poco productivo.

96
Benitez Hernandez Maria de los Angeles | Contreras Tapia Fernando



FES Zaragoza

Limnoecologia Microbiana

10.2. Visibilidad al Disco de Secchi (V.D.S) y Zona Eufética (Ze).

Segln Arredondo et al (1984), se estima que la profundidad de la
capa eufética es hasta donde incide el 1% de la luz solar. Para poder
estimar la Ze se ha utilizado el calculo 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, asi que, con base a
Estévez (1988), es mejor considerar multiplicar por un factor de 3 o 35

para estudios de cuerpos de agua tropicales.

De acuerdo con los resultados y adecuando el factor para “La
Preciosa”, la zona eufética del lago abarcé en promedio 6 m de
profundidad durante la estratificacion bien establecida y se profundizé

hasta 16 m durante la mezcla.

Asi la Ze presentd dos fases; una clara, caracteristica de una mayor
VDS. y por ende de una Ze mas profunda (hasta 16 m), la cual se
presenté durante la estratificaciéon tardia y la mezcla. Esta fase se asocia
con la disminucion drastica de nutrimentos en el epilimnion durante la
estratificacion tardia como consecuencia de su agotamiento por la
utilizacion de los productores primarios en las etapas hidrodinamicas
previas. Mientras que a pesar de que hay una mayor carga de nutrientes y
abundancia fitoplanctéonica 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 estratificacion temprana y la bien establecida, se presentd
la fase turbia, caracteristica de una menor V.DS. y de una Ze menos
profunda (hasta 6 m). En “La Preciosa”, esta fase no se presenté de la
misma forma en la que la reportaron Marcos y Reyes (2012), quienes la
establecen durante la mezcla, producto de la remocién de materia
organica y nutrimentos depositados en el fondo que se resuspenden a lo
largo de la columna de agua para ser aprovechados por los productores

primarios fitoplancténicos.

El establecimiento de la fase turbia se asocia principalmente con
florecimientos de diatomeas en el epilimnion. Martinez en el 2010 reportd
que, en esta fase, los organismos fitoplancténicos que predominaron
fueron Chaetoceros sp., Tetrastrusm sp. y algunas especies del género
Oocystis sp. durante la estratificacion temprana. En la estratificacién bien
establecida también se presenté Chaetoceros sp. en mayor volumen, asi

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 dinamicas de luz son un factor
importante en la diferenciaciéon 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 excepcion del mes de abril, en donde se traslapan, lo
que puede favorecer un florecimiento equitativo de fitoplancton y PPA. En
los demas meses el PPA tuvo ventaja sobre el fitoplancton, ya que este
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puede ubicarse por debajo del limite fético del 1% del PAR (Camacho et
al, 2003) y fotosintetizar hasta en zonas con 0.1% de PAR (Hernandez-
Avilés et al, 2010) incluso aun por debajo de la termoclina y asi

aprovechar la acumulacién de nutrientes en la termoclina.

10.3. Alcalinidad, pH, Salinidad y Conductividad.

La composicion quimica de los lagos crater depende principalmente
de factores relacionados con la geologia regional, el clima y el nivel de
actividad volcanica (Armienta et al, 2008). Sin embargo, diversas
actividades biolégicas, como el reciclaje de nutrientes en los ciclos
biogeoquimicos y la fotosintesis, modifican directa o indirectamente la
concentraciéon de diversos compuestos dentro del sistema. Los parametros
de alcalinidad y pH estan intimamente ligados, ya que, si alguno se ve

afectado, el otro también.

Se considera que los lagos de la Cuenca Oriental estdn presentes en
una regiéon sub-arida que se caracteriza por tener una menor precipitacién
en comparacién con la evaporacion para asi mantener un déficit de agua
que favorece una concentracion de materiales disueltos. Asimismo, tienen
una alcalinidad alta en donde dominan distintas formas de carbono
presentes como bicarbonatos y carbonatos, pH basicos, asi como la

presencia de los cationes magnesio y sodio, principalmente.

La salinidad y la conductividad fueron considerados parametros

conservativos debido a su minima variacion a través del tiempo, sin
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embargo, el pH mostré cierta fluctuaciéon temporal. En “La Preciosa”, el pH
tiende a ser conservativo a lo largo del tiempo, a excepcion de los meses
de estratificacion bien establecida y su poca variabilidad responde a la
actividad de diferentes grupos autétrofos dominantes como la
cianobacteria Planktolyngbya tallingii, dinoflagelados como Peridinium sp.
(Martinez, 2010) y algunas picocianobacterias, éstas Ultimas asociadas con

el emblanquecimiento del lago.

El aumento de la actividad fotosintética, consecuencia de los
florecimientos de estos grupos autétrofos, incrementan el pH. En el 2010
se reporté 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 CO, es consumido por
productores primarios para liberar oxigeno. Este incremento de pH se ve
relacionado con el florecimiento de cianobacterias y la nucleacion de
bicarbonatos, fenémeno conocido como whiting event, blanco o de

descalcificacién epilimnética.

Aunque el aumento en la densidad de PPA dentro del lago puede
atribuirse para determinar las causas del fendmeno de nucleacion, diversas
publicaciones como la de Oliva et al (2009) en el lago Alchichica o la
mas reciente de Lagunas y Martinez (2015) en el lago Atexcac, asocian

una elevada actividad fotosintética con florecimientos de MNodularia
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spumigena, una cianobacteria filamentosa que predominé al inicio de la

estratificacion.

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 CO,. Se presupone un fenémeno similar en el lago “La
Preciosa”, aunque en este caso, al no existir ANodularia spumigena, el

desencadenante del emblanquecimiento podria ser Planktolyngbya tallingii.

10.4. Nutrimentos.

De los procesos quimicos, los nutrimentos tales como el nitrégeno y
el fosforo resultan de suma importancia y su escasez limita la fotosintesis
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 autoperpetuacién de la especie, creando durante este proceso
acumulaciones de materia y energia que organizadas dan lugar a células,

poblaciones, comunidades y ecosistemas (Wetzel, 2001).

El lago “La Preciosa” es un lago tropical monomictico calido con un
largo periodo de estratificacion (meses mas cdlidos) y un corto periodo de
mezcla (meses méas frios), por lo que presenta una importante limitacion
de nutrientes en su epilimnion, ya que de estos el fosforo; que se
considera como el principal nutrimento limitante de la produccién acuatica

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 mas
que es el nitrégeno el nutrimento limitante para la produccién 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 nitrégeno
registradas en el epilimnion de lagos tropicales profundos, el hallazgo de
concentraciones altas de Foésforo Soluble Reactivo por periodos largos, la
sostenida presencia de heterocistos en cianobacterias en lagos con
diferentes niveles tréficos y baja tasa de Nitrégeno Inorganico 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 afio durante el periodo de estudio asociados con las etapas
hidrodindmicas del lago con los promedios + desviacién estandar (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 trofica plancténica

(Elser et al, 1988).
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Columna de Epilimnion Metalimnion Hipolimnion
Agua Anual Anual Anual
mg m? mg m> mg m> mg m>
NH,* 35.47 + 1047 5487 + 20.15 5265 + 37.78 62.22 + 40.79
NO, 107.13 + 9350 + 4665 99.28 + 7000 71.28 + 45.83
32.29
NO;y 440.07 + 504.09 + 474.46 + 391.28 +
300.28 325.06 396.96 309.39
NID 582.67 652.47 626.39 524.78
PSR 1479 £ 16.26 2981 *+ 3005 3251 + 4819 2945 + 17.76
PT 50.28 + 27.25 5226 + 31.19 70.03 + 46.86 118.09 +
132.79

Cuadro 18. Promedios con desviacion estandar de nutrimentos por periodo y estrato

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

Los lagos se pueden clasificar segin su estado tréfico, el cual se

determina mediante la concentracion de sus principales nutrientes;
nitrégeno a partir del Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) y el fosforo

mediante el FSR (Wetzel, 2001).

La concentracién promedio de NID (Cuadro 18) clasifica al lago La
Preciosa como un sistema mesoeutréfico, ya que por periodo presento
concentraciones promedio correspondientes al intervalo de 300-650 mgm™

(Wetzel, 2001).

Mientras que la concentracién promedio de FSR (Cuadro 18) clasifica al
lago “La Preciosa” como mesotréfico, por tener concentraciones promedio

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

Con respecto a la distribucion de los nitratos a lo largo de la
columna de agua en el lago La Preciosa, se observé que durante la
estratificacion tardia se registraron las concentraciones mas altas de
nitratos durante el afio de estudio. Esto puede atribuirse a que durante la
estratificacion tardia el epilimnién descendido hasta casi los 25 m de
profundidad y habia una importante concentracién de oxigeno incluso a los
35 m de profundidad (1.28 mg L") lo cual beneficio la produccién de
nitratos por la nitrificacién de amonio acumulado en el hipolimnion (0.072

mg L) durante la estratificacion bien establecida.

Durante la mezcla, vemos una disminucién notoria de casi 4 veces
(0.23 mg LY su total al registrado en el hipolimnion de la estratificacion
tardia (096 mg L'), este descenso drastico en la mezcla podria 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 produccion fitoplancténica y por lo tanto al consumo de
nitratos y que durante los meses frios correspondientes al periodo de
mezcla las bajas temperaturas y las altas concentraciones de oxigeno asi
como el registro de un pH elevado favorecieron el proceso de
desnitrificacion y por lo tanto el descenso de nitratos que pasaron a ser

nitrogeno atmosférico durante el periodo de mezcla.

En comparaciéon 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 MNodularia spumigena, que es un organismo capaz de
fijar nitrégeno atmosférico y representa una entrada adicional de este gas
hacia el lago. Dada esta capacidad de fijar nitrégeno atmosférico,
Nodularia spumigena tiene una ventaja competitiva sobre otros organismos
fitoplancténicos cuando el nitrégeno se vuelve el nutriente limitante para el
crecimiento algal (Oliva et al, 2009); cuando estos organismos fijan el
nitrogeno 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
nitrificacion (Oliva et al, 2009) pero Nodularia spumigena requiere de 5 g
L*a 20 g L' de salinidad para estar presente y de 5 g L' a 10 g L' de
salinidad para alcanzar un crecimiento maximo, 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* con dominancia de bicarbonatos y magnesio con valores
de pH de 888+0.27, lo que hace evidente la ausencia de MNodularia
spumigena, pero la presencia de Planktolyngbya tallingii (Martinez, 2010),
que es otra especie de cianobacteria filamentosa, podria realizar funciones
similares a ANodularia spumigena como la fijacion de nitrégeno atmosférico
y tener un florecimiento que seria un indicador del préximo fenémeno de

emblanquecimiento.

El 25 de mayo del 2013, correspondiente a la estratificacion
temprana, en donde las concentraciones de nitratos se duplicaron a lo
largo de la columna de agua a comparacion de los de la mezcla, se
registr6 el fendmeno de emblanquecimiento en el lago “La Preciosa”,
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donde las picocianobacterias tienen la capacidad de nuclear bicarbonatos

para realizar fotosintesis.

Otra razén que explica este considerable incremento de nitratos vy
florecimiento algal durante la estratificacion 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 estratificacién bien
establecida se ve una disminucién moderada en la concentracién de
nitratos en epilimnion y metalimnion debido a la asimilacién del nutrimento
por los organismos y por desnitrificaciéon, mientras que en el hipolimnion
se reducen a mas de la mitad por la amonificacién resultante de la
acumulacién de materia organica que precipita por el decaimiento de las
poblaciones de Planktolyngbya tallingi aumentando el amonio del

hipolimnion durante la estratificaciéon 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 transicion del proceso de oxidacién del nitrégeno (Wetzel, 2001).
Durante el periodo de mezcla se registr6 una concentracion promedio
mayor que la concentracién promedio durante el periodo de estratificacion
(0.107 mg L'y 0088 mg L' respectivamente) esto se atribuye a la
circulacién de los nutrientes que se encuentran en el sedimento y a su

homogenizacién 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 nitrificacion por la
disponibilidad de oxigeno. Sin embargo, se observé que durante el mes de
mayo, correspondiente al mes de emblanquecimiento; se registraron las
mayores concentraciones (0.144+0.05 m gL') por encima de la termoclina
debido al florecimiento de Planktolyngbya tallingii y a la gran cantidad de

nitrégeno que se encontraba disponible hasta finales del mes de junio.

10.4.3.Amonio.

En el caso del amonio su concentracién promedio durante la mezcla
es menor que durante el periodo de estratificacién (0.035 mg L! y 0.058
mg L' respectivamente) esto debido a que en presencia de oxigeno 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 concentracién se registr6 en el hipolimnion de la
estratificacion bien establecida, correspondiente con el mes de junio; mes
posterior al fenémeno de emblanquecimiento, lo que explicaria esta maxima
concentracion debido a la acumulacion y descomposicion de materia
organica acumulada en el metalimnion y al aporte de amoniaco por la
fijacion del nitrégeno atmosférico de Planktolyngbya tallingii del mes
anterior, este pico decrece después del mes de julio por que el
hipolimnion deja de ser completamente andxico, condicién que favorece el
proceso de amonificacion y el aumento de los iones amonio resultado
final de la descomposicién de la materia organica por las bacterias
heterotrofas.
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10.4.4.F6sforo Soluble Reactivo (FSR).

El fésforo es un elemento esencial para la vida siendo un
componente estructural y funcional en todos los organismos. Las formas
organicas e inorganicas, disueltas y particulas del fosforo tienen
transformaciones continuas en la columna de agua. La parte del fosforo
inorganico disuelto (los ortofosfatos) generalmente es asimilado por el
plancton e incorporado en biomasa. El ciclo biogeoquimico del fésforo esta
vinculado mayormente a la quimica acido-base de un sistema (Falkowski et
al., 2008) y que en lagos tropicales los fosfatos se encuentran en funcién
del oxigeno disuelto y del régimen térmico del sistema (Wu et al, 2000)

mas que con el estado tréfico 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
descomposicién de la materia organica que se acumula en la termoclina
y/o precipita cuando logra atravesar el gradiente de densidad (Wetzel,
2001) y que este mismo fésforo precipitado que se encuentra en los
sedimentos es liberado en las zonas andxicas del hipolimnion que
favorecen su liberacion (Estéves, 1988), explicando porque durante el mes
de junio hay un importante aumento de este nutrimento; por la importante
cantidad de materia organica 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 descomposicién de la gran cantidad de
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materia organica en el hipolimnion de la estratificacién tardia y a su
redistribucién a lo largo de la columna (Payne, 1986) y que el fésforo

precipita al entrar en reacciéon con el oxigeno.

La baja concentraciéon de FSR durante la estratificacién temprana es por la
asimilacién 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 energia y como
transformador dentro de la estructura de la membrana (Bjérkman y Karl,
2003).
10.4.5.Fosforo Total (FT).

El comportamiento general del FSR y del FT es similar durante el afio
de muestreo. La concentracion 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 parametros es que las
maximas concentraciones se registraron por debajo de la termoclina y en
la zona del hipolimnion y con una mayor concentracion 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 concentraciéon y distribucion homogénea en los
meses de enero, abril y junio, correspondientes a la mitad del periodo de
mezcla, al inicio de la estratificacion temprana e inicio de la estratificacién
bien establecida; meses en los que se registr6 un pH mayor a 9.
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10.5. Parametros Biolégicos.

10.5.1.Densidad del Plancton Procarionte Heterétrofo (PPH).

A lo largo del periodo de estudio en el lago, el PPH prevalecié
numéricamente sobre el PPA, ya que su densidad fue alrededor de ocho
veces mas alta que la de la comunidad autétrofa, contribuyendo de esta

forma con el 80% del bacterioplancton total.

Aunque la densidad del PPH estd directamente relacionada con la
oxidacion de la materia organica y su concentraciéon por acumularse hacia
el fondo de la columna de agua, existen otros parametros con los que
puede estar relacionada. Asi, por ejemplo, Szelag-Wasielewska y Stachnik
(2010) describen una relacién positiva de este parametro biolégico 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 relacién 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 Q.o por lo que
su respuesta es inmediata a estas variaciones en comparacion con otros

organismos que se encuentran en la columna de agua.

Como una estrategia de sobrevivencia por parte de la comunidad
bacteriana heterétrofa ante los diversos cambios que puedan alterar su

habitat, como la reducciéon significativa del oxigeno disuelto que ocurre en
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el hipolimnion del lago La Preciosa, Amy y Morita (1983) mencionan que
es comuin observar un rapido aumento en el nimero total de células antes

de una fuerte reducciéon tras la baja disponibilidad de alimento.

Aunque la materia organica tiende a acumularse hacia el fondo del
lago, su velocidad de oxidacién disminuye, asi como la actividad
metabdlica bacteriana. Sin embargo, el patrén de distribucion del PPH,
durante la estratificaciéon, aparentemente no se asocié con el proceso de
acumulacién de materia organica hacia los estratos mas profundos de la

columna de agua.

En el metalimnion, zona caracterizada por presentar acumulacion de
materiales, el PPH tuvo su maxima densidad durante la estratificacion
temprana, mientras que en la estratificacién bien establecida y la tardia, la
densidad tendié a ser mayor en el epilimnion. Esto podria estar asociado
al aporte de terrigenos de la cuenca por el aumento de la accién 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
precipitacion pluvial que arrastra materiales de la cuenca, que esta
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 oxigeno disuelto favoreciendo el desarrollo del

bacterioplancton heterétrofo.

Segiin Suess (1980), mas del 90% del carbono organico es oxidado
aerébicamente antes de alcanzar el sedimento; al irse depositando la
materia organica, como consecuencia de la fuerza gravitacional, la
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comunidad bacteriana sigue remineralizandola en el fondo y al final de la
estratificacion sélo permanece aquella mas dificil de oxidar y es sepultada,

constituyéndose como parte del sedimento (Henrichs y Reeburgh, 1987).

Aunado a esto, Schallenberg y Kalff (1993) sefialan que no se debe
relacionar UGnicamente la densidad y la biomasa bacteriana con el
contenido de materia organica, ya que estos parametros biolégicos
dependen adicionalmente de otros factores como es la actividad
enzimatica y la asimilacion bacteriana. Aunque estos autores lo refieren
principalmente a los sedimentos, no se puede dejar escapar esta idea,
ademas de resaltar que la concentracién de oxigeno disuelto juega un
papel muy importante para la distribucién, abundancia y composiciéon del
PPH.

10.5.2.Biomasa del Plancton Procarionte Heterdtrofo (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 mas relevante en la
transferencia de carbono hacia los niveles troficos 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, ademas de utilizar los nutrientes inorganicos en
concentraciones bajas de forma eficiente, participa en la regulacion de las
formas de carbono a través de la fotosintesis, destacando su capacidad
de utilizar las formas de bicarbonato cuando el biéxido 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 condicién de equilibrio quimico.

10.5.3.Densidad del Plancton Procarionte Autétrofo (PPA).

Al utilizar la microscopia de epiflourescencia, se observé que el PPA
estuvo presente en toda la columna de agua, a pesar de que la zona
eufdtica soélo llegd a un maximo de entre 15 y 16 m al final de la mezcla.
La densidad de PPA present6 sus mayores abundancias durante este

periodo con un pico maximo en enero (1.49 x 10° cél. mL™).

Al iniciar el conteo de PPA para calcular la densidad, el manejo de
éstas fue relativamente facil, 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.

Estas se observaron con brillo de distinta magnitud, sobre todo en los
puntos extremos de la columna de agua; superficie y fondo. Segln
Veldhuis y Kraay (1993), la intensidad de la radiaciéon solar tiene como
respuesta una mayor pigmentacion de estos organismos fotoautétrofos;
mientras mas cerca estuvieron de la superficie, mas brillantes resultaron a
la vista en el microscopio.

Durante la mezcla, como consecuencia del movimiento de toda la
columna de agua, el fitoplancton se desplazé temporalmente por debajo
de la zona eufética, lo que podria generar una desventaja por la limitacién
de luz, aunque no asi 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, formé conglomerados o colonias asociadas por

medio de mucilagos, lo que les permitié tener una mayor flotabilidad.

La distribucion 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 disminuciéon hacia el hipolimnion. En el inicio de la
estratificacion, asi como en el final de ésta, se presentaron las mayores
densidades en el epilimnion, en cambio, durante la estratificacién bien
establecida, se observé la mayor densidad en el metalimnion. Asi, la
densidad del PPA pudo estar determinada por la efectiva acumulacién de
nutrientes en la termoclina como efecto del gradiente de densidad en este

estrato por parte del agua.

Durante la estratificacién térmica, si la zona eufética estd por debajo
de la termoclina, se encuentra en una condicién muy favorable para el
PPA, ya que es en donde se presenta una acumulaciéon de nutrientes por
el gradiente de densidad. En el momento en que la termoclina se
encuentra por debajo de la zona eufética, 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 amplia su distribucion hacia el

metalimnion, teniendo incluso un desarrollo tendiente a ser 6ptimo.

En la estratificacion bien establecida, a pesar de que la termoclina se
profundizd, ésta presenté su mayor amplitud y el PPA (picocianobacterias)

se encontrd 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 mas abundante en el epilimnion durante agosto y
septiembre, correspondiendo a los periodos de limitacién de nutrientes
para el fitoplancton de tallas mayores, sin embargo, para el PPA, con una
mayor relacién superficie-volumen, esta condicién oligotrofica 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
produccién de mucilago como producto de la fotosintesis durante los

periodos de deficiencia de nutrientes.

En “La Preciosa”, las colonias se presentaron durante todo el periodo
de muestreo sin que hubiera una determinada disminucién o aumento en
algn mes en especifico, sin embargo, la presencia de éstas siempre se
observé en el epilimnion. Klut y Stockner (1991) han sugerido que su
ubicaciéon podria tener una funcién adaptativa al modificar su eficiencia en
el reciclaje de nutrientes y proporcionarles proteccién contra posibles

depredadores.

En la estratificacion tardia, que es en donde la termoclina descendié
a su maxima profundidad, la probabilidad de que el PPA tuviera
disponibilidad de nutrimentos seguia siendo alta, aunque la disponibilidad

de luz fue muy baja.

La densidad promedio en La Preciosa fue de 4.26 x 10° cél. mL'y se
puede comparar con aflos anteriores en el mismo sitio de muestreo,
donde el promedio aproximado fue de 29 x 10’ cél. mL* (Marcos y Reyes,
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2012), o también con otro lago tropical, donde la densidad fluctué entre
las 0.44 x 10% cél. mL*y 1.44 x 10° cél. mL* (Sarmento et al, 2008). En los
lagos tropicales, la densidad se presenta con mayores unidades en
comparacion con lagos templados, donde la densidad oscila entre las
50,000 cél. mL* (Callieri, 2007) y las 70,000 cél. mL* (Padisdk et al, 1997
Padisdk 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
ecolégicos ambientales diferentes a lagos de zonas templadas. En La
Preciosa, no hubo correlacién alguna con los diferentes parametros
fisicoquimicos que se determinaron, destacando dicha variabilidad con
diversos aspectos que se presentaron con mayor relevancia a lo largo del

aflo de muestreo.

Ademas de los nutrimentos, la densidad del PPA también estd en funcién
de la actividad de los depredadores (Pernthaler et al, 1996) y en el lago
“La Preciosa”, los copépodos y los cladéceros dominan como los
principales consumidores de fitoplancton al terminar la mezcla y durante la
estratificacion temprana (Martinez, 2010), que es cuando el PPA no

presenta su maxima densidad.

Aunado a esto, Padisdk et al (1997), utilizando un lago templado
como modelo de estudio (Stechlin, Alemania), mencionan que el PPA se
encontré con densidades altas dentro del ducto intestinal en la mayoria
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del zooplancton. Esto se suma a la importancia significativa que tiene el
PPA, no sélo para el circuito microbiano, si no para las redes troficas

clasicas.

10.5.4.Biomasa del Plancton Procarionte Autdtrofo (PPA).

El APP es una forma muy importante de la biomasa total para el
circuito microbiano en los lagos oligotréficos (Straskrabova et al, 1999), en
donde su variacion estacional en ambientes oligotréficos se encuentra
regularmente afectada por la temperatura. Sin embargo, cabe decir que el
aporte de materia organica puede ser la razén por la cual los ambientes
con menor concentracién de nutrientes registren maximos de biomasa
durante el invierno (mezcla) y la primavera (inicio de estratificacién). En
estos periodos, los picos de biomasa del APP estan 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
oligotroficos (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 estratificacion hubo una distribucién
diferencial de la biomasa por estratos, siendo mayor en el epilimnion en la
estratificacion temprana, en el metalimnion durante la bien establecida y
minima a lo largo de toda la columna de agua durante la estratificacién
tardia, en respuesta principalmente a la disponibilidad de nutrientes y de
luz.
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Seglin Montoya y Aguirre (2010), la biomasa de organismos autétrofos
no se encuentra directamente relacionada con la produccién primaria, ya
que los eventos de estratificacion y mezcla determinan su concentracion

evidenciandose su relacion con la transparencia del agua.

Las cianobacterias pueden verse afectadas por los eucariontes, ya
que compiten con otras formas del fitoplancton por la radiaciéon de la luz
en ambientes oligotréficos y la biomasa bacteriana autétrofa puede verse

afectada por consumo por depredadores (Callieri y Stockner, 2002).
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11. Conclusiones.

De acuerdo con las concentraciones del Nitrégeno Inorganico Disuelto

(NID) y del Fésforo Total, el lago se clasificé de mesoeutréfico a eutrdéfico.

En el lago “La Preciosa”, la variacién espacio temporal de la densidad
y la biomasa del plancton procarionte heterétrofo (PPH), estuvo
determinada en general por la dindmica de monomixis calida del lago,
definiendo también su dinamica limnoldgica (estratificacion y mezcla).
Mientras que, la variacién del plancton procarionte autétrofo (PPA) se vio
favorecida por el gradiente de densidad establecido por la termoclina y la

acumulacion de nutrientes en el metalimnion.

El PPH juega un papel importante en el ciclo del carbono a través de
la oxidaciéon de la materia organica y en el circuito microbiano. Asimismo,
el PPA participa en la produccién de oxigeno disuelto en la fotosintesis, la
remineralizacién de los nutrientes, asi como el amortiguamiento del sistema
(pH) por su participacion en la utilizacién de bicarbonatos y la
precipitacion de carbonatos durante el evento de emblanquecimiento del

lago.

La dinamica de la densidad y la biomasa del PPH y el PPA
dependieron también de las diferentes etapas hidrodinamicas del lago, con
maximos de estos parametros biolégicos durante la mezcla debido a la
homogenizacién de oxigeno a lo largo de la columna de agua, a la

redisposicion 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 presentd una variaciéon temporal mientras que la
del PPA fue de tipo espacial. La biomasa del PPH superé 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 eufética y por debajo de ella, debido a que las Pcy son activas

fotosintéticamente a una radiacién (PAR) menor al 1%.

El PPH dependié de los estratos en donde se acumula la materia
organica como la termoclina y el hipolimnion. Al aportar mayor biomasa al
sistema, resulta de gran importancia como eslabén en la transferencia de

carbono en los distintos niveles tréficos por medio del circuito microbiano.
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