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El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza.

Leonardo da Vinci.

La Tierra es muy fragil, hay que tratarla con carifio, es el lugar méas bello para
nuestros 0jos, inimaginablemente mas bello que cualquier otro mundo que
conozcamos. Esa generosa belleza ha sido esculpida por el cambio: el cambio
suave, casi imperceptible y el cambio repentino y violento.

Carl Sagan.

Basta una gota de agua, una simple gota de agua
Para albergar esperanzas de vida.

José Maria Montero Sandoval.
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Ustedes me ensefaron a andar de frente, a no fingir y sentir si el alma siente

A no mentir cuando todo el mundo miente, a mirar siempre a los ojos cuando
hablo con la gente

Dijeron “Hijo se valiente, valiente que aqui la vida es cruel

Que no te engarfie una fachada reluciente, que lo Unico que importa esta debajo de
la piel”

Y si la vida viene y no hace confesiones

Dijeron “hijo has de estar dispuesto a echarle mas cojones que el resto, a poner el
corazén en cada palabra de tu texto”

Y su palabra fue mi escuela, mi centinela, el viento de mi vela

De ahi aprendi a defender a mi familia y a mi nombre y a siempre comportarme
como un hombre

Yo soy la fruta del manzano, ustedes artesanos de la noche y de la calma
Forma del alma de mis hermanos, ustedes alfareros
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A mi yo de ayer

Hola, tu a mi no me conoces, aungue yo a ti si, como la palma de mi mano, sé que
tendras muchas preguntas y yo pocas certeces, me pregunto si me oyes todavia,
si queda algo de ti en mi lejania, yo que soy el fruto de tus fallos y virtudes, tus

derrotas y victorias, tus aciertos y manias.

A mi yo de ayer, lo siento si no fui lo que quisiste ser, te juro que lo hice lo mejor
gue supe hacer, intente crecer feliz en este mundo cruel, quise cambiar el planeta
y llevarlo al papel, aunque sea con mala letra para hacer el bien, esto sé que no es

gran cosa pero haz de saber, que el dia de mafiana podras ponerte muy bien.

Trata de decir siempre lo que sientes, y siempre |lo que piensas realmente, que los
amigos y amores, vienen y van, pero solo los verdaderos al final se quedan, que
jamas cambies lo que mas ames en vida, por lo que en el momento deseas se

pasay la vida es pasajera.

Que quien te quiere también dafia, hay miradas que lo dicen todo y ojos que no
dicen nada, sé que podria decirte el nUmero premiado de la loteria, o incluso
decirte cual de las mujeres sera la Unica que te acompafara el resto de tu vida.
Pero ni yo mismo lo sé, y si te lo dijese no llegarias a ser yo, asi que quiere, déjate

querer, supera, disfruta, aprende, que todo llega.
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Resumen

En esta investigacion se presenta el primer registro de clorofila “a” y productividad
primaria durante un ciclo de muestreo anual (febrero 2013- enero 2014) en el lago
Atexcac, Puebla. Este estudio se realizo con la finalidad de evaluar el estado trofico
y comprender la dinamica de la biomasa clorofilica y fijacion de carbono por el
fitoplancton a través de la estimacién de la productividad primaria y relacionarlas
con la variabilidad hidrodinamica de la temperatura, oxigeno disuelto, nutrimentos,
pH, conductividad y alcalinidad. La clorofila se determind con la técnica de
fluorometria, mientras que la productividad primaria se evalué por el método de
botellas claras y obscuras. Estas, junto con los parametros limnoldgicos se

determinaron mensualmente en la zona limnética profunda.

Durante el proceso de muestreo fueron observados tres florecimientos, el primero
se presentd en el mes de febrero y fue realizado por la especie Cyclotella
choctawhatcheeana, posteriormente durante el mes de abril cianobacterias
pertenecientes a la especie Nodularia cf. spumigena, formaron otro florecimiento,
por ultimo, en el mes de mayo se registré el florecimiento de picocianobacterias

“Pcy” que estuvieron asociadas al “fendmeno de emblanquecimiento”.

El estado trofico del lago Atexcac fue determinado mediante el indice de Carlson,
para el cual fueron obtenidos los promedios anuales de: transparencia (4 m), fosforo
total (0.054 mg L?) y clorofila “a” (2.4 pg L*?). Utilizando las ecuaciones de este
método se concluyd que el lago Atexcac se encuentra en una etapa de transicion,

cambiando de un estado oligotréfico a uno mesotrofico.

La concentracion de clorofila “a” a lo largo de afio tuvo fluctuaciones entre 0.5 pg L
1y 13.6 ug L. En el mes de noviembre durante la estratificacion tardia, se registrd
el maximo profundo de clorofila con la concentracibn mas alta. El patrén mas
importante en relacion con la variabilidad de este pigmento fue la conformacion de
dos maximos profundos de clorofila en el metalimnion. De abril a julio se presentd
el primero, entre 15 y 25 metros, con una concentracion promedio de 3.2 pg L?,

mientras que el segundo maximo fue registrado en los meses de septiembre a




noviembre, entre 20 y 30 metros, con una concentracién promedio de 8.7 ug L7,
este proceso de acumulacién se asocia con la, fluctuacion y acumulacion de

nutrimentos en la termoclina.

La productividad primaria anual fue de 0.8 g C m? dia* y el mes con la mayor fijacion
de carbono fue septiembre con 3.7 g C m? dia*. El lago Atexcac puede clasificarse
como un lago mesotréfico en relacion a este parametro complementandose con los

otros factores de clasificacion.

Se concluy6 que la distribucion de las variables de estudio estuvo condicionada por
la hidrodindmica del lago, el cual se caracteriza por ser monomictico célido. De
acuerdo con los diagramas espacio-temporales, se observd homogeneidad de
todos parametros durante la época de mezcla, mientras que en la época de

estratificacion, se registré6 acumulacion de nutrimentos y clorofila en el metalimnion.




1.- Introduccidén

La ecologia es la ciencia que se dedica al estudio de la interrelacion que existe entre
los seres vivos con su entorno (Haeckel, 1866), también estudia como estas
interacciones entre ambos factores afecta la distribucién y abundancia (Margalef,
1998) dichas interrelaciones pueden ser dadas por la inclusion de materiales
inorganicos u organicos dentro de los ciclos biologicos, los productores primarios
como; las plantas superiores, las algas acuaticas y las cianobacterias, son los
organismos encargados de llevar a cabo la conversion de recursos inorganicos en
recursos organicos y que asi puedan incluirse en las redes troficas. Los ecosistemas
acuaticos son ejemplos de estas interacciones, ya que en ellos se llevan a cabo
flujos de energia unidireccionales y ciclos de materia (Badillo et al., 2010).

El proceso por excelencia que incorpora materia inorganica para producir materia
organica y energia quimica es la fotosintesis, este proceso se lleva cabo en los
cloroplastos y tilacoides de organismos eucariontes y procariontes fotoautotrofos,
en este proceso el didxido de carbono se oxida por la accién reductora del agua y
la luz funciona como un catalizador que da la energia necesaria para la reaccion en

forma de fotones, esta reaccion quimica se resume a continuacion:
6CO2 + 12H,0 + energia radiante (Luz) ------- > (CH20)6 + 602 + 6H20

Con la utilizacion de esta ecuacién se puede obtener una tasa de incorporacion de
carbono en un periodo de tiempo corto por parte de los productores llamada
“productividad primaria”, esto puede ayudarnos a obtener consecuentemente la
produccion primaria que es la incorporacion de materia organica medida como el
peso de materia organica en un area por un periodo de tiempo que se fija en un
ecosistema, generalmente expresada en g o kg de Carbono/ por &rea/ afio, esto se
puede hacer determinando los cambios de la concentracion de oxigeno en un
sistema natural, a su vez estas proporciones de oxigeno son un reflejo de las
cantidades relativas de azucares, grasas y proteinas producidas por el organismo
(Lieth & Whittaker, 1975).



https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22H.+Lieth%22&source=gbs_metadata_r&cad=4
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En 1927, Gaarder y Gran desarrollaron un sistema basado en estas conclusiones,
lo llamaron método de botellas claras y oscuras el cual se basa en dichos cambios
de la concentracion de oxigeno disuelto al inicio y término de una incubacion
controlada dentro del sistema natural con muestras de agua colocadas en botellas
tipo DBO (demanda bioquimica de oxigeno), este método es sencillo, barato y

practico.

El proceso de fijacion de carbono en la fotosintesis no seria posible sin la accién de
la clorofila “a@” (Fig. 1), ésta es la molécula por excelencia que realiza la fotosintesis,
tomando parte fundamental de la maquinaria captadora de luz, cuya principal
funcion es la de generar la excitacion de un electron a un nivel superior de energia
(Rosas, 2007), esta luz es captada en dos intervalos de longitud de onda especificas
gue van de los 430-450 nm y de los 600-690 nm.

Figura 1. (A) Estructura molecular de la clorofila a y b. (B) estructura molecular de
la clorofila c. C) Espectro de absorcion de las clorofilas a, b y ¢, figura tomada y
modificada de Strasburger et al., (1994).

La clorofila “@” se encuentra en el fotosistema | y Il dentro del centro de reaccion de
la fotosintesis (Fig. 2), el centro de reaccién es una red compleja de proteinas
embebida en la membrana del tilacoide. Después de la captacion del foton por
diferencia de carga debido a la llegada del “exciton” se inicia reacciones oxido-
reduccion que daran origen al trasporte de electrones, los cuales seran llevados
hasta sus aceptores finales (moléculas de NADP oxidado) que pasaran a NADPH
reducido (Rosas, 2007).




Figura 2. Centro de reaccion de la fotosintesis, imagen basada en Plant

Physiology. Taiz & Zeiger, 2010.

Las concentraciones de clorofila “a”, son utilizadas como un indicador indirecto de
la biomasa fitoplanctonica (Reynolds, 1984; Gregor & Marsalek, 2004). Esto es
importante ya que como se observa en la Tabla 1, la clorofila “a”, esta presente en
todos los grupos algales, contrastando con otro tipo de clorofilas, como la “b” o “c”

gue solo se encuentran en ciertos grupos.

Tabla 1. Clorofilas presentes en los grupos de algas, tomado y modificado de Van den Hoek (1995).
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El estudio en la dinamica espacial y temporal de la clorofila “a” en los ecosistemas
acudaticos, marinos y continentales; ha recabado una gran cantidad de datos a lo
largo del tiempo, lo cual nos ha ayudado a comprender los patrones en la
distribucion de dicho pigmento en la columna de agua. El ejemplo mas importante

en este sentido es la acumulacion de clorofila en la “termoclina”, dicho fenédmeno es
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conocido como maximo profundo de clorofila (DCM, por sus siglas en inglés)
(Padisék et al., 2003). Por lo regular los DCM se adjudican a la acumulacién de una
poblacién monoespecifica de organismos fotosintéticos, aunque a veces puede
haber un ensamblaje en donde varias especies cohabitan llevando a cabo este
proceso. Esta bien registrado que un gran niumero de especies de diferentes “phyla”
pueden estar involucrados en la formacion de los maximos profundos de clorofila
(Lindholm, 1992).

Para entender estos procesos es importante contar con tecnologia necesaria para
la cuantificacion precisa de la clorofila. Una forma de cuantificar la concentracion de
clorofila “a” fitoplanctonica en un ecosistema acuatico es por fluorescencia, en
donde se deben extraer los pigmentos con sustancias organicas para su posterior

lectura en un fluorémetro en campo o en el laboratorio (Strickland & Parsons, 1972).

Por otro lado, algunos grupos especificos de organismos fotosintéticos, pueden ser
importantes para la incorporacion de elementos en forma de compuestos quimicos
disueltos en el agua, particularmente nutrimentos como nitratos, sulfatos, fosfatos y
silicatos que son importantes en la formacion y sintesis de biomoléculas de todo
tipo, como: proteinas, moléculas energéticas y estructuras que conforman las tecas
de las diatomeas (Myklestad & Haug, 1972; Parsons et al., 1984). Gracias a la
incorporacion de estos elementos por parte de los productores primarios es que
existe una funcionalidad, complejidad y diversidad muy alta en los ecosistemas

acuaticos.

Algunos ecosistemas acuaticos como los lagos volcanicos de tipo maar se crean de
una manera muy violenta. Todo inicia cuando el magma de una caldera volcénica
entra en contacto con el manto freatico generando una explosion, la cual expulsa
material rocoso y magma, produciendo una cavidad en el terreno, que finalmente
se llena del agua circundante. Este tipo de lagos son generalmente circulares y
pequefios, aunque muy profundos; el diametro es menor a 2 km y pueden llegar a

tener profundidades mayores a los 100 metros (Wetzel, 2001).




El lago Atexcac (Fig. 3) pertenece a la cuenca oriental, geograficamente distribuida
entre los estados de Puebla y Veracruz. Se formé en el Plioceno-Holoceno hace
aproximadamente 330, 000 afios (Carrasco-Nufez et al., 2007). Es uno de los seis
lagos de tipo maar de la zona, también son conocidos como Axalapascos (del
nahuatl, ollas de arena con agua) (Arredondo-Figueroa et al., 1983).

Figura 3. Lago Atexcac.

2.- Antecedentes

A la fecha se han realizado relativamente pocos estudios sobre las condiciones
limnoldgicas y biolégicas del lago, por ejemplo, estudios que aborden sobre la
distribucion espacio-temporal de los organismos fitoplanctonicos, productividad
primaria y biomasa de clorofila “a”. Dentro de los mas representativos se encuentran
los realizados por Arredondo-Figueroa et al. (1983). En este estudio se describe la
morfometria y batimetria de los lagos de la cuenca Oriental, siendo uno de ellos el
lago Atexcac, éste trabajo destaca en importancia por ser el primero de su tipo para
estos lagos, gracias a él se obtuvieron los datos limnologicos del sistema como:
area, profundidad méaxima, desarrollo litoral, longitud maxima, volumen, etc.
Mientras que en Arredondo-Figueroa (2002) se describen las caracteristicas

biolégicas del lugar como tipo de vegetacion, fauna presente y clima, asi como las




caracteristicas fisicas y quimicas entre ellas los SDT, conductividad, caracteristicas

de la fluctuacién del oxigeno disuelto y temperatura dentro del agua.

El estudio realizado por Carrasco-Nufiez et al., 2007, describe las caracteristicas de
la formacién y evolucion del crater Atexcac desde el punto de vista geologico, en
dicho trabajo se describen hallazgos como: Epoca de formacién, antigiiedad, origen
y caracterizacion de las rocas que conforman las diferentes zonas del crater.
Ademas, en este articulo se menciona que aun existe cierta actividad volcanica en

zonas profundas del lago.

Por ultimo, el trabajo realizado por Armienta et al., 2008, describe las caracteristicas
guimicas del agua de varios lagos de la Republica Mexicana comparando factores
como la alcalinidad, pH, conductividad, solidos disueltos totales, minerales disueltos
en el agua, etc. En dicho trabajo resaltan los datos recopilados de los lagos de la
cuenca oriental, en donde se encuentra el lago Atexcac, éste es un estudio base
para comprender la dinamica actual del sistema de estudio y compararlo con otros

lagos de diferentes caracteristicas.

Recientemente se han realizado investigaciones por parte de los alumnos del
laboratorio de limnoecologia de la FES Zaragoza. Arellano y Gonzalez, 2011,
realizaron un analisis de la dinamica espacio temporal de las comunidades de
picoplancton procarionte y su relacion con las variaciones limnologicas del lago
Atexcac. Por otro lado, Lagunas y Martinez en el 2015, realizaron un analisis de la
estructura en las comunidades bacterianas del lago Atexcac, en dicho estudio
principalmente se estudiaron las biomasas de las comunidades bacterianas, su
relacion con el circuito microbiano y la relacidon entre las picocianobacterias y el

“fendmeno de emblanquecimiento”.

Las conclusiones a las que llegaron ambos estudios son que la biomasa de la
comunidad bacteriana esta intrinsecamente ligada a la monomixis anual, con un
aumento en la biomasa bacteriana en la época de mezcla debido a las
concentraciones de nutrientes asimilables como fésforo y nitrégeno, ademas la

regulacién del sistema de amortiguamiento del carbono y la re-asimilacion del




mismo, se genera principalmente por el APP durante el “fenémeno
emblanquecimiento”, con la utilizacion de formas bicarbonatadas para realizar la

fotosintesis.

3.- Planteamiento del problema

El impacto de las actividades humanas en el planeta ha generado la aceleracion de
la degradacion de los ecosistemas naturales en todo el mundo, en México los
problemas ambientales se han visto acrecentados a partir de los afios 50°s con el
crecimiento poblacional y las actividades productivas asociadas como las
industriales y agropecuarias. La cuenca oriental del estado de Puebla es uno de
estos ejemplos ya que la agricultura de la zona con la construccion de pozos
profundos utiliza el agua de los mantos acuiferos para el riego, favoreciendo asi la
pérdida de agua y la salinizacion de los Axalapascos pues el manto acuifero es su
principal aporte, estas acciones han tenido un impacto negativo en el lago Atexcac
ya que a través del tiempo se ha reducido su volumen con el incremento en la
concentracion de iones lo que tiene repercusiones en la generacion de biomasa y

productividad fitoplanctonica.

En la region intertropical como el caso particular de México existen pocos estudios
de la biomasa algal y la productividad primaria en los ecosistemas acuaticos
lacustres, que permitan caracterizar el estado tréfico y ayuden a comprender los
patrones de variacion espacio-temporal y los factores que los determinan. En
particular en el lago Atexcac no existen reportes de productividad primaria y
solamente se ha evaluado de forma esporadica la biomasa clorofilica. Ademas, no
se conoce con precision como influyen factores como la luz, temperatura, pH,
conductividad, alcalinidad, concentracion y disponibilidad de nutrimentos en la

distribucion espacio-temporal de la concentracion de la biomasa de clorofila “a” en

el lago.

En lagos profundos y poco productivos como Atexcac se presentan maximos

profundos de clorofila sobre todo en la etapa de estratificacion, esto puede deberse




principalmente a la formacién del metalimnion y la acumulaciéon de nutrimentos en
esta zona donde las picocianobacterias pueden desarrollarse exitosamente y
definirlos. A lo largo del estudio se buscara determinar las causas que generan los
maximos profundos de clorofila para las diferentes etapas hidrodindmicas del lago

y los parametros fisicos y quimicos asociados.

4.- Zona de estudio

El lago Atexcac, se ubica en la cuenca oriental en el estado de Puebla, a un costado
del poblado San Luis Atexcac, en el municipio de Guadalupe Victoria, en el estado
de Puebla (Fig. 4). Sus coordenadas geograficas son: 19° 19° 50.68", 19° 20°
12.30” Ny 97° 26" 45.99"", 97° 27°15.37"" O, se encuentran en los llanos de San
Juan, al norte de las montafas las derrumbadas y en el extremo suroeste de la
sierra de Techachalco. Su altitud es de 2340 m s.n.m y esta rodeado de acantilados
relativamente elevados (de ahi su nombre en nahuatl, que significa en los texcales

o0 acantilados).

Figura 4. Ubicacion del lago Atexcac (Tomado de Google maps, INEGI 2015).

Las rocas que forman al lago son igneas extrusivas como basaltos, riolitas y tobas
acidas, el suelo del crater es un Phaeozem (INEGI, 2009) (Anexo IV), su area y
volumen aproximados son 0.29 Km? y 6.10x10° m?3 respectivamente (Arredondo-
Figueroa, 1995), un estudio en el cual se utiliz6 un sonar determiné que la

profundidad maxima a la fecha es de 34 m (Hernandez-Avilés & Ortiz. Inédito), se
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ha demostrado una disminucion en la profundidad del lago ya que Arredondo-
Figueroa en el afio 1983 encontrd una profundidad de 39 m y posteriormente en los
afnos 1991-92 la profundidad registrada fue de 38 m (Macek et al., 1994; 2000) (Fig.
5).

Figura 5. Mapa batimétrico del lago Atexcac (Tomado de Arredondo-Figueroa et
al., 1983).

La temperatura ambiental promedio del clima varia de -5.5 a 30° C, segun la
clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1998) el clima que se presenta en
esta zona es templado semiseco y templado sub-himedo con lluvias en verano
(Cw)W)()g) (Anexo 1IV), la zona presenta una precipitacion promedio anual
inferior a 500 mm y una evaporacion promedio de 600 mm, la vegetacion que se
presenta en la region es de Matorral xerofilo con principal presencia de Agave spp
y Opuntia spp, particularmente en el crater se encuentran algunos pinos, pero la
vegetacion es principalmente un izotal que se conforma de dos géneros de la familia

Agavaceae (Yucca sp y Nolina sp) (Anexo V).

Con respecto a las caracteristicas del agua, la temperatura fluctia entre 16 y 20 °C
alo largo del afio, la salinidad es de 6 g L', con una conductividad de 11.7 mS cmr
1. en promedio el pH anual es de 8.4, se ha determinado que las variaciones de
estas caracteristicas flucttan muy poco a lo largo del tiempo, los aniones
dominantes son el CI*", HCO3z y COs?, mientas que los cationes dominantes son el

Nal* el Mg?* y el Ca?* (Armienta et al, 2008). Existe una marcada dominancia de
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cloro y sodio por lo que se puede clasificar como un lago sédico, Na = 1812 mg L™,
Cl= 3490 mg L%, La alcalinidad total también es muy alta 1500 mg L* debido al
origen marino de la cuenca, la fluctuacion de los nutrientes es marcada y se debe
principalmente a la monomixis que sufre el agua del lago anualmente, los nitratos
varian de 0.05 a 0.65 mg L™, los nitritos 0.02 a 0.4 mg L™, el amonio 0.02 a 0.2 mg
L1, mientras que el fésforo soluble reactivo (FSR) varia de 0.02 a2 mg L'y el
fosforo total 0.02 a5 mg L (Arellano & Gonzalez, 2011).

5.- Justificacion

Los lagos volcanicos son lugares dinamicos debido a procesos ambientales,
biolégicos, fisicos y quimicos que se presentan a lo largo del afio, por ejemplo la
temperatura ambiental genera un proceso de estratificacion y uno de mezcla anual
del lago, por este comportamiento el lago Atexcac es considerado como
monomictico calido (Lewis, 1983) en otras palabras, una etapa del afio el lago se
encuentra mezclado (en invierno) y posteriormente debido al aumento de la
temperatura ambiental el lago se estratifica por cambios en la densidad y
temperatura entre las capas de la columna de agua, esta estratificacion genera en
el lago gradientes de densidad que a su vez se relacionan con gradientes en el
oxigeno disuelto y los nutrimentos del lago, gracias a este proceso de estratificacion
térmica se pueden estudiar los ciclos biogeoquimicos del nitrogeno, fosforo, azufre,
silice y el mas importante para este trabajo el del carbono, siendo este tipo de

sistema un laboratorio natural para tal fin.

Los florecimientos algales que generan fases turbias y claras por fitoplancton son
muy importantes ya que se vuelven una parte fundamental del funcionamiento del
lago. Ademas, en este ecosistema ocurre un fendmeno muy especial e importante,
dicho proceso es el emblanquecimiento del agua (whiting event), este fendmeno
ocurre en muchos lagos del mundo, como es el caso del lago Michigan o el lago
Ontario (Anexo lll), tal proceso se genera gracias al picoplancton autotréfico (APP,
por sus siglas en inglés), éstos organismos miden menos de 2 um y pueden realizar

la fotosintesis con menos del 1% de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por
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sus siglas en inglés), precipitando cristales de carbonato de calcio (CaCOs) de 1-2
um de diametro, cuya saturacién en la superficie del agua genera una coloracion
blanquecina de la misma (Thompson et al., 1997), se ha comprobado que el APP
tiene una amplia importancia evolutiva ya que son los organismos que cambiaron la

atmosfera de la tierra de reductora a oxidante (Callieri & Stockner, 2002).

Estos procesos bioldgicos han sido poco estudiados en la zona tropical y son de
vital importancia para el entendimiento de las redes tréficas y de su importancia
ecologica, a su vez la productividad primaria en México en sistemas poco
productivos no ha sido evaluada ya que se requerian técnicas y equipo de alto costo,
ademas el uso de C! requeriria tener un permiso especial, pues es material

radiactivo que se utilizaria en un sistema natural.

Naturalmente el lago se encuentra en un proceso de salinizacion debido al déficit
de agua dado por las elevadas tasas de evaporacién anual en esta zona, éstas
tasas son de alrededor de 600 mm en comparacion con la precipitacion anual que
es de 400-500 mm (México, Sistema Meteoroldgico Nacional, 2013), ademas esta
salinizacion es favorecida por la extraccién del agua con la construccion de pozos
profundos de los mantos freaticos (aporte principal de agua del lago) para la
agricultura de la zona (Alcocer et al., 2004), esto genera un impacto negativo en el
ecosistema acuético ya que debido a la salinizacién se reduce la productividad
primaria y biomasa fitoplanctonica, pues se generan condiciones menos favorables

para el desarrollo de los organismos.

Conservar este ecosistema es imperante ya que aqui se encuentran estructuras
organo-sedimentarias de estromatolitos o microbialitos, cuya formacion se asocia al
ciclo del carbono y también es un sitio por excelencia en la diversificacion de
especies por su aislamiento geografico. A la par se ha planteado que en las zonas
tropicales el funcionamiento del circuito microbiano puede ser el determinante en la
dinamica trofica (Sarmento, 2012), lo que plantea nuevos paradigmas en el reciclaje
de carbono, siendo importante evaluar la contribucion de los productores primarios
en este sentido. Por ultimo, este tipo de lagos pueden ser indicadores climaticos ya

gue algunos procesos que aqui se presentan como el ya mencionado “fenémeno de
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emblanquecimiento” (whiting event), pueden ser influenciados por cambios en las

condiciones globales.

6.- Hipotesis

La productividad primaria en el lago sera maxima durante la mezcla debido a una
mayor disponibilidad de nutrimentos, disminuyendo consecutivamente durante la

estratificacion por la reducciéon de los mismos.

En la etapa de estratificacion se encontraran picos de productividad primaria y
contenido de clorofila “a” en el epilimnion y el metalimnion, como resultado de
florecimientos algales que se presentan a través del afio, como el de Cyclotella
choctawhatcheeana, el de Nodularia cf. spumigena y el de picocianobacterias “Pcy”

durante el emblanquecimiento del lago.

La termoclina sera la zona en donde se presente la mayor concentracion de clorofila

“a” debido a la acumulacion de nutrimentos.

Por ser una formacién geolégicamente joven, se espera que el sistema esté en un

estado de sucesién temprana y por ende en una condicion oligotrofica.

7.- Objetivo General

[{Pei)

Evaluar la productividad primaria y la concentracion de clorofila “a” y su relacion con

la dindmica limnoldgica en el lago Atexcac en un ciclo anual.
Objetivos especificos

Analizar la variacién espacio-temporal de la clorofila “a”, productividad primaria y

parametros fisico-quimicos, durante los eventos de mezcla y estratificacion del lago.
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Establecer si existe una relacién entre la productividad primaria y la clorofila a, asi
como entre estos parametros biolégicos con los fisicos y quimicos evaluados en el

lago.

Determinar el estado trofico del lago Atexcac a partir de la concentracion media
anual de la productividad primaria, de la clorofila “a”, y de los nutrimentos e indice

de Carlson.

8.- Método

Etapa de campo (Determinacion de la zona eufética, perfil de oxigeno y

muestreo)

Los muestreos se realizaron mensualmente durante un afio del mes de febrero de
2013 a enero de 2014, en estas salidas de campo se procedio a la extraccion de
muestras de agua en diferentes estratos, para tal caso se realizo el perfil y
caracterizacion de la columna de agua, ya que asi se determinaron las
profundidades de muestreo, para la evaluacion de los parametros limnoldgicos,

nutrimentos, productividad primaria y clorofila “a”.

Visibilidad al disco de Secchi

El disco de Secchi es un instrumento con el cual se mide la penetracion de la luz en
un cuerpo acuatico, éste instrumento mide de 20 a 30 cm de diametro, puede ser
completamente blanco, aunque generalmente esta dividido en cuatro partes iguales,
dos partes negras y dos partes blancas (Fig. 6). Dentro del lago se procedio a utilizar
el disco de Secchi introduciéndolo de manera vertical en el agua vy
consecuentemente se observo el momento en que éste dejo de ser observado, en

este momento se registro la profundidad.

Posteriormente se sumergié nuevamente el disco hasta que dej6 de ser observado

y se volvid a sacar poco a poco hasta observar cuando aparecié nuevamente, en
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este momento se registré la profundidad de aparicion. Con estos dos datos se
obtuvo un promedio y el resultado se multiplicé por un factor de conversion que
depende de la cantidad de sélidos en suspension (para lagos oligotréficos 3.5). El
resultado obtenido se expresa en metros e indica hasta que profundidad llega la luz
en la columna de agua, identificando asi los limites de la zona eufética y la zona
afdtica (Margalef, 1993).

Figura 6. Disco de Secchi.

Perfil de oxigeno disuelto, temperatura y muestreo

El perfil de oxigeno disuelto de la columna de agua fue realizado con una botella
Van Dorn de 3 L y una botella tipo DBO (demanda bioquimica de oxigeno) de 300
ml con cuello esmerilado, ademas de un Oximetro (HACH, HQ30D) (Fig. 7).

Figura 7. Instrumentos que se utilizan en el muestreo en campo, A) Botella Van
Dorn. B) Botellas tipo DBO y C) Oximetro.
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Para realizar este perfil se tomaron muestras en diferentes profundidades de la
columna de agua con la botella Van Dorn, dependiendo de la zona eufotica y del
perfil vertical de la temperatura y del oxigeno disuelto se determinaron cuantas
muestras en cada mes debian ser tomadas y en que profundidades. El perfil de
temperatura sirvid para poder identificar el epilimnion, el metalimnion y el
hipolimnion (en la temporada de estratificacion). Por ultimo, se realiz6 una grafica
de profundidad contra temperatura y otra de profundidad contra oxigeno, para asi

determinar la hidrodindmica en ese momento de la columna de agua.

Las muestras de agua para parametros limnologicos y clorofila a fueron tomadas
con la botella Van Dorn, considerando 6 profundidades durante la mezcla:
superficie, dos en la zona eufética, una en limite inferior de la misma, profundidad
media y fondo. Y durante la estratificacion se incluyeron la superficie, la zona
eufdtica y su limite inferior, dos en el metalimnion, una en el hipolimnion y en el

fondo.

Productividad primaria (método de botellas claras y oscuras)

Para este procedimiento se utilizaron tres pares de botellas DBO, tres claras y tres
oscuras para cada profundidad, las botellas se colocaron a las mismas
profundidades donde se hizo el muestreo de clorofila, midiendo al inicio de la
incubacién la cantidad de O2, posteriormente las muestras fueron suspendidas en
una cuerda, procurando que mantuvieran las condiciones naturales (Gaarder &
Gran, 1927). Pasado el tiempo de incubacion (de 3-5 horas), las botellas se
extrajeron a la superficie y se analiz6 la cantidad de oxigeno disuelto con el oximetro
(HACH, HQ30D) que utiliza tecnologia LDO (Luminescent Dissolved Oxygen) y en

la etapa de gabinete se obtuvo la cantidad de carbono fijado.
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Alcalinidad, pHYy SDT

En campo también se realiz6 la determinacion de la alcalinidad por el método de
indicadores y a la par se realiz6 la dureza temporal y la dureza total, ésta ultima es
la medicidon de todos los cationes no alcalinos dentro de una muestra de agua,
ambas por titulacion con EDTA o método complejométrico (APHA, AWWA & WPCF
1992; Blancas et al., 2011). El pH se obtuvo con un potenciémetro digital Tester

Meter (pH 0-14 = 0.01) y la conductividad y los sélidos disueltos totales con un
multiparametro Corning Checkmate 90 (0.01 yS cm™* + 0.5% y 0.01 mg L + 0.5%

de precision respectivamente) (Anexo II).

Etapa de laboratorio
Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un elemento muy importante en los ecosistemas acuaticos pues
es esencial en la formacion de aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos (Margalef,
1993), por lo tanto, su evaluacién es indispensable al hacer un analisis bioldgico en
cuerpos de agua. Las formas en que el nitrégeno se encuentra en dichos

ecosistemas son: Nitratos (NO?%), Nitritos (NO?%) y Amonio (NH4").

Para el analisis de nitratos se realiz6 el método de columna de reduccion de Cadmio
(NMX-AA-081-1986). En este método se lleva a cabo una reduccion cuantitativa del
nitrato NO? a nitrito NO? por medio de una reaccién de diazotizacién del nitrito con
sulfanilamida y un posterior acoplamiento con dihiclorhidrato de N (l-natftil)-
etilendiamina formandose asi un compuesto “azo” de color intenso, el rango de
aplicacion de dicho método es de 0.01 a 1.0 mg de NO?. La calibracién de la

columna se llevé a cabo como lo indica la NOM-AA-081-1986.

Los nitritos se analizaron por el método colorimétrico de acido sulfanilico (APHA,
AWWA & WPCF, 1992; Blancas et al., 2011). Para este método se utiliza una
reaccion parecida a la de la determinacion del nitrato, pues también se realiza una

diazotizacion con sulfanilamida, esta reaccion se logra en un pH acido que va de
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(2.0 a 2.5) asi se logra producir un compuesto “azo” que posteriormente se hace
reaccionar con (N-alfanaftiletilendiamina dihidrocloro), formando asi un compuesto
de color rosa intenso el cual es analizado por espectrofotometria a 530 nm, el rango
de aplicacion de esta técnica va de los 0.01 a 1.0 mg L* de NO%. Para analizar la
concentracion de nitratos se realiza una curva patron de concentracion conocida,
en donde el resultado de la absorbancia de la muestra problema se sustituye en la

ecuacion de la recta de mejor ajuste.

El amonio se realiz6 por el método de azul de indofenol (APHA, AWWA & WPCF,
1992; Blancas et al., 2011). Esta técnica simplemente es una reaccion entre el
amonio, fenol e hipoclorito de sodio en condiciones alcalinas, formando asi indofenol
azul, para tal caso se utiliza nitroprusiato de sodio como catalizador de la reaccién,
este método tiene una sensibilidad de 0.01 mg a 0.5 mg L de NH4*. La coloracién
de las muestras problema es analizada en el espectrofotometro a 630 nm.
Posteriormente para determinar la concentracion de amonio se debe manejar una

solucion estandar, aplicando la siguiente férmula:

€1 Al
C2 A2

Donde:

C1: Concentracion de solucion estandar
C2: Concentracion de muestra problema
Al: Absorbancia de solucion estandar
A2: Absorbancia de muestra problema
Despejando:

2_A2-Cl
Al
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Fésforo

El fésforo (P) tiene una gran importancia biolégica ya que forma parte de las
membranas celulares, fosfolipidos, acidos nucleicos y sobre todo de las moléculas
energéticas que utilizan las células para realizar su metabolismo (ATP, NADP,
NADPH) (Murray et al., 2001).

El fésforo soluble reactivo (ortofosfatos) se analiz6 por el método de fosfomolibdato
(APHA, AWWA & WPCF, 1992; Blancas et al., 2011). El principio de este método
se basa en la reaccion de los ortofosfatos con el heptamolibdato de amonio en un
medio &cido para formar un complejo de color amarillo de &cido fosfomolibdico y
posteriormente en presencia de cloruro estanoso el complejo se convierte en azul
de molibdeno, siendo este el compuesto que se mide por espectrofotometria a 690
nm, el rango de deteccion de este método va de 0.01 a 6 mg Lt PO®. Para analizar
la concentracién de fosforo en las muestras problema también se debe realizar una
curva patrén con concentraciones conocidas, el resultado de la absorbancia de la

muestra se sustituye en la ecuacion de la recta de mejor ajuste.

El Fésforo total se realiz6 por el método de fosfomolibdato con digestién &cida
(APHA, AWWA & WPCF, 1992; Blancas et al., 2011). Ya que el fésforo se encuentra
dentro de las moléculas organicas presentes en las biomoléculas de los organismos,
se debe realizar una hidrolizacion de estas moléculas con &cido sulfarico, presion y
calor, para liberar el fosforo presente en las células y asi hacer un analisis exacto
del total de fosforo del ecosistema. Posteriormente se realiz6 el método de

fosfomolibdato.

La determinacion de todos los nutrimentos se realizd en el equipo de
espectrofotometria UNICO UV 2150 (con rango de lectura en longitud de onda de
200 a 1000 £ 2nm).
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Clorofila “a”

La clorofila “a” se analiz6 por el método de fluorometria (APHA, AWWA & WPCF,
1992; Arar & Collins, 1997), para tal caso se filtran 15 ml de muestra en filtros de
fiora de vidrio con un dispositivo Millipore®. La filtracion se llevé a cabo en
condiciones de poca luz y el primer dia después del muestreo para evitar la foto-

oxidacion de la clorofila.

El filtro con la clorofila concentrada se deposité en un tubo para macerar tejidos,
posteriormente se agregaron 5 ml de acetona al 90%, y con el macerador de tejidos
se desintegra el filtro de fibra de vidrio. Al terminar el macerado, se deposito el
contenido en un tubo de ensayo totalmente oscuro y se adicionaron 5 ml mas de
acetona al 90%, para completar 10 ml de extracto, los tubos se mantuvieron en la
oscuridad a baja temperatura alrededor de 4°C durante 24 horas para asegurar la
extraccion de la clorofila “a”. Pasado el tiempo el extracto se centrifuga de 3000-
4000 rpm durante 20 min para aclarar la solucion y eliminar las impurezas del filtro
en la solucién final, después de la centrifugacién y antes de la lectura en el
fluorbmetro se debe registrar el volumen de extracto final. Antes de analizar las
muestras se realizé una lectura de blanco con acetona al 90% que se rest6 a cada
muestra problema. Por ultimo, se analizara la concentracion de clorofila “a” en el
fluorometro de campo TURNER 10-AU-005, (sensibilidad de 10 partes por trillon de
rodamina en agua potable (Anexo II)), la concentracién se obtiene con la siguiente

ecuacion:

CM = Ccorr - Vol E
 VolM

Dénde:

CM: Concentracion de la muestra

Ccorr: Concentracion corregida de clorofila (Resultado de la [Clo “a”] - blanco)
Vol E: Volumen del extracto en litros

Vol M: Volumen de la muestra problema en litros
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Etapa de gabinete

IET (indice del estado trofico)

Para la clasificacion del estado tréfico del lago se utilizo el indice de Carlson (TSI,

por sus siglas en inglés), el cual es obtenido a partir de la visibilidad al disco de

Secchi, la concentracion promedio anual de fésforo total y la concentracion

promedio anual de clorofila “a”, éste indice varia entre 0 y 100, es decir de

oligotrofico a hipereutréfico (Tabla 2). A partir de las férmulas desarrolladas por

Carlson (1977) se puede obtener el IET, sustituyendo los valores promedio anuales

de cada variable en las férmulas.

Tabla 2. Escala de valores del estado trofico en

Carlson, 1977).

los cuerpos de agua y férmulas

para estimar el estado tréfico utilizando los indicadores de eutrofia (Tomado de

Estado de eutrofia TSI Ds (m) Pt (mg L?) Cloa(ug LY
0 64 0.00075 0.04
Oligotrofico 10 32 0.0015 0.12
(IET < 30) 20 16 0.003 0.34
30 8 0.006 0.94
_ 40 4 0.012 2.6
Mesotrofico
50 2 0.024 6.4
(30 <IET < 60)
60 1 0.048 20
70 0.5 0.096 56
Eutrofico
80 0.25 0.192 154
(60 < IET < 90)
90 0.12 0.384 427
Hipereutrofico
100 0.06 0.768 1183
(90 < IET < 100)
Parametro de eutrofizacion Carlson (1977)
Transparencia del agua (Ds) (m) TSI Ds = 60-14.41Ln(Ds)
Fosforo total (Pt) (mg/m3) TSI Pt=14.42 Ln (Pt) + 4.15
Clorofila a (Clo a) (ug L) TSI Clor a = 9.81xLn (Clo a) + 30.6
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Productividad primaria

Para obtener la productividad primaria se realizaron calculos especificos, se asume
gue por cada molécula de oxigeno liberada en la fotosintesis se asimila un atomo
de carbono, entonces la productividad primaria puede evaluarse mediante los
cambios en la concentracion de oxigeno (Brower, 1998; Badillo et al., 2010). De
acuerdo con lo anterior, la productividad primaria fotosintética, o bruta, en términos

de g de O2 L1 diatsera:

B_Bcl—Bo
At

Donde.

PB: Productividad bruta.
Bcl: Botella clara.

Bo: Botella oscura.

At: tiempo de incubacion.

Y la respiracion en los mismos términos:

R_Bi—Bo
At

Donde.

R: Respiracion.

Bi: Botella inicial.
Bo: Botella oscura.

At: tiempo de incubacion.
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Finalmente, al restar la respiracion a la productividad bruta se obtuvo la

productividad neta (PN)
PN =PB —R
Donde:
PN: Productividad neta.
PB: Productividad bruta.
R: Respiracion.

Esta productividad neta esta expresada entonces en g de Oz dia?, por lo tanto, se
tiene que convertir a g de C* dia'l. Para hacer esto, se tiene que considerar la
premisa de que se produce una molécula diatbmica de oxigeno por cada atomo de
carbono fijado; entonces, para hacer la conversion se tiene que hacer lo siguiente:

I (12 gC€/mol) )

PN = (02 producido en la incubacién)g/mo (52 502/ moD

Bases de datos

Se realizaron bases de datos en hojas de calculo de Excel del paguete Microsoft
Office 2013® de todos los resultados obtenidos mes con mes, también se llevé a
cabo el procesamiento grafico de dichos resultados, obteniendo los perfiles
verticales de las condiciones ambientales, nutrimentos, clorofila “a” y productividad
primaria, ademas se generaron diagramas con el programa Surfer 11® para
identificar los patrones en la distribucion espacio-temporal de las concentraciones
de todos los parametros que se analizaron, asi como el comportamiento de la
clorofila “a”, corroborando si existe 0 no relacion entre todos los componentes del
estudio, para obtener las concentraciones de la curva integrada de produccién se
analizaron las gréficas de productividad primaria en el programa IMAGE
measurement 20150 identificando la relacion entre el area y la concentracion de

carbono.
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Pruebas estadisticas

Por ultimo, se realizaron los analisis exploratorios de los datos bioldgicos, fisicos y
guimicos como: la curva de probabilidad normal y la prueba de ajuste de datos no
censurados para evaluar la distribucion normal (Kolmogorov-Smirnov), haciendo
también una evaluacion de la homocedasticidad (prueba de Levene) para
determinar la factibilidad de aplicar estadistica paramétrica. Ya que la mayoria de
los datos no tuvieron una distribucion normal, se buscaron las transformaciones que
asi lo requirieron, como la transformacion logaritmica, raiz cuadrada y potencia al

cuadrado.

A pesar de haber realizado las transformaciones matematicas antes mencionadas
los datos no cumplieron con estos supuestos, por lo tanto se emple6 estadistica no
paramétrica en el analisis de los datos, en especifico los datos fueron tratados con
la prueba de Kruskall-Wallis (H) para determinar si existian diferencias significativas
entre las medianas de los tratamientos, cuando se encontraron diferencias se
realizaron los diagramas de caja multiple con bigote y muesca para determinar si
existian diferencias significativas entre algunos de los tratamientos (Salgado-
Ugarte, 2013): meses Yy etapas hidrodinamicas para la productividad primaria asi
como para las concentraciones de clorofila “a”. Por otro lado, se realiz6 la prueba
de correlacion por rangos de Spearman (Marques, 1991) esta prueba fue utilizada
para comprender el grado de asociacion entre las variables biolégicas contra las

variables fisicas y quimicas de este estudio.

9.- Resultados
Parametros fisicos y quimicos
Temperatura

Durante el muestreo que se llevo a cabo de febrero de 2013 a enero de 2014, el
lago Atexcac registro fluctuaciones en la temperatura, se identificaron dos periodos

de mezcla: el primero en los meses de febrero y marzo de 2013 y el segundo en
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enero de 2014, la temperatura mas alta registrada en esta etapa fue 17.4°C vy la
mas baja fue 15.4°C, mientras que la temperatura promedio del lago en esta etapa
fue de 15.8 °C. Por otro lado, el periodo de estratificacion se present6 de abril a
noviembre de 2013, este periodo se dividid en tres etapas: estratificacion temprana,

estratificacion bien establecida y estratificacion tardia.

Estratificacion temprana: Esta etapa se registré en los meses de abril a junio, donde
la temperatura maxima fue de 20°C en la superficie en el mes de mayo y la
temperatura minima fue de 15.8 °C y se registr6 en el fondo del lago. La termoclina
se empezo6 a formar en el mes de abril. Al inicio de la estratificacion, el limite superior
(top) de la termoclina se encontré a los 5 metros, teniendo su limite inferior (bottom)
a los 17 metros, la amplitud de la termoclina en esta etapa fue de 12 metros,

mientras que la temperatura tuvo una variacion maxima de 2°C.

Estratificacion bien establecida: Esta etapa se presentd entre los meses de julio a
octubre, el epilimnion en esta etapa se mantuvo con temperaturas cercanas a 20 °C
mientras que en el hipolimnion las temperaturas se mantuvieron alrededor de 16°C.
El top de la termoclina se registré a una profundidad de 9 metros mientras que el
bottom descendi6 hasta los 19 metros, siendo entonces la amplitud de la termoclina

de 10 metros. La temperatura en la termoclina tuvo una variacion méaxima de 3.2°C.

Estratificacion tardia: La ultima etapa de la estratificacion se registré en el mes de
noviembre, en el que la temperatura més alta en el epilimnion fue de 18.8 °C,
mientras que la temperatura méas baja fue 15.4°C en el fondo. El top de la termoclina
en estos meses se registré en 17 metros mientras que el bottom fue a 25 metros,
teniendo una amplitud de 8 metros, siendo la etapa donde mas se profundizé. La

variacion maxima de la temperatura en la termoclina fue de 2.6°C (Fig. 8).
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Figura 8. Perfil espacio-temporal de temperatura en el ciclo febrero de 2013 a

enero de 2014, en el lago Atexcac.

Oxigeno disuelto

En el lago Atexcac los factores que determinan la distribucion vertical del oxigeno a
gran escala son la mezcla y la estratificacion de la columna de agua. En la época
de mezcla que corresponde con los meses de febrero, marzo y diciembre de 2013
y enero de 2014, se presentd en el lago una variacion en las concentraciones de

oxigeno disuelto que variaron entre 4 mg Lty 7.5 mg L.

A partir del mes de marzo fue registrada la formacion de una oxiclina (gradiente
maximo en la concentracion de oxigeno). Este gradiente no correspondio

exactamente con la estratificacion pues inicié un mes antes (Fig. 9).

La oxiclina que se registr6 en el mes de marzo es particular pues sigue un
comportamiento diferente a la oxiclina de la estratificacion, ésta oxiclina se comenzo6

a formar hacia los 20 metros (top) y terminé en los 30 metros (bottom) con 6.3y 4.5
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mg L de oxigeno, teniendo una amplitud de 10 metros y una concentracién de

oxigeno de 1.8 mg L* de diferencia.

Por otro lado, la oxiclina de la estratificacion temprana siguié un patron mas parecido
a la temperatura, la oxiclina en esta etapa se registro de los 14 metros hasta los 20
metros, teniendo 6 metros de amplitud. La concentracion de oxigeno en el top fue
de 7 mg Ly en el bottom de 3 mg L1, teniendo una variacién de concentracién de
4 mg L1

En la estratificacion bien establecida el top y bottom de la oxiclina se mantuvieron
practicamente entre 15 y 22 metros durante los meses que durd la etapa, con
concentraciones de oxigeno que fluctuaron entre 7 y 3.5 mg L. La amplitud de la
oxiclina fue de 7 metros con una variacién en la concentracion de oxigeno de 3.5

mg L.

Por ultimo, en la estratificacidn tardia, que es el periodo previo al rompimiento de la
termoclina y la llegada de la mezcla invernal, el top de la oxiclina descendi6 hasta
18 metros, a su vez el bottom llegd hasta 25 metros. Las concentraciones de
oxigeno en la oxiclina fueron de 4 y 0.3 mg L, en esta etapa se presenté una

oxiclina con amplitud de 7 metros con una variacion de 3.7 mg L-'de oxigeno.

Los patrones generales observados durante el muestreo determinaron que el
epilimnion durante todo el afio se mantuvo con concentraciones de oxigeno
superiores de 7 mg L%, mientras que en el hipolimnion las concentraciones no
sobrepasaron los 3 mg L, ademas en toda la etapa de estratificacion el promedio
de la concentracién de oxigeno en la oxiclina fue de 5 mg L y de junio a noviembre

el hipolimnion fue anoxico.
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Figura 9. Perfil espacio-temporal del oxigeno disuelto de febrero de 2013 a enero

de 2014, en el lago Atexcac.

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto a lo largo del afio en las etapas
hidrodinamicas (Fig. 10) tuvo mayor concentracion en la etapa de mezcla y
disminuy6 consecutivamente conforme pasé el tiempo, la etapa de estratificacion
tuvo un marcado déficit, en donde se observa el decaimiento del Oz, los promedios

de la saturacion de oxigeno fueron menores del 50%
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Figura 10. Variacion del porcentaje medio de la saturacion de oxigeno disuelto

mas desviacion estdndar por etapas hidrodindmicas en el lago Atexcac.

Visibilidad al disco de Secchi (VDS)

A partir del mes de febrero de 2013 se inicio el registro de la VDS (Fig. 11), para los
meses de febrero y marzo llegd hasta 4 metros. Posteriormente, cuando inicié la
etapa de estratificacion en los meses de abril a julio la VDS disminuyé alrededor de

los 2.5 metros de profundidad en promedio.

En los meses de agosto, septiembre y octubre la VDS fue registrada alrededor de
los 4.5 metros y conforme pasé el tiempo fue aumentando pues éste se observo a
mayor profundidad. El ciclo de muestreo termind con los meses de noviembre y
enero en donde se registraron las mayores VDS de toda la etapa de muestreo ya

gue fue observado hasta 5y 7.1 metros respectivamente.
Zeu

En los meses de febrero y marzo pertenecientes a la época de mezcla, la Zeu (zona
eufotica) llegé hasta los 13.5 metros en promedio, posteriormente al iniciar la
estratificacién de la columna de agua en los meses de abril a junio la Zeu disminuyd

hasta 9 metros, en agosto y septiembre la Zeu fue registrada en 15 metros, mientras
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gue en noviembre y enero la Zeu se registro hasta 17 y 25 metros respectivamente
(Fig. 11).

En los meses de febrero, abril y mayo se presentaron tres florecimientos, el primero
por parte de la especie Cyclotella choctawhatcheeana el segundo por la especie
Nodularia cf. spumigena, mientras que el tercero fue un florecimiento de Pcy
(picocianobacterias) (Lagunas & Martinez, 2015), que generé un fendmeno de
emblanquecimiento (whiting event) del agua.

Figura 11. Promedio de la visibilidad del disco de Secchiy la profundidad de la
zona eufética a través del afio de muestreo, también se muestran los meses en

donde se presentaron florecimientos algales y la mayor productividad primaria.

pH

A lo largo de los muestreos el pH no presentd una variacion espacial marcada en la
columna de agua, aunque temporalmente si fue registrada (Fig. 12). Los valores
mas altos se registraron en el mes de abril y fueron de 9.15, mientras que el valor
de pH minimo se registr6 en el mes de febrero que fue de 8.08. El promedio de pH
anual fue de 8.76 + 0.2.
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Figura 12. Perfil espacio temporal de la distribucion de pH a través del afio (se

observa la variacion temporal y la estabilidad espacial entre los meses).

Debido a la caracteristica conservativa del potencial de hidrogeno, este cuerpo de
agua se mantuvo ligeramente alcalino. No se observa una tendencia especial en la
variacion de pH, aunque en la etapa de mezcla tiende a disminuir manteniéndose
en promedio en 8.5, en la etapa de estratificacion se mantuvo cerca de 8.8, de
superficie a fondo se registraron cambios en ciertas profundidades en febrero y
marzo practicamente hubo homogeneidad en toda la columna de agua, pero en abril
hubo un aumento después de 20 metros en donde el pH aumento hasta 9.15 siendo
esta la mayor como se mencioné anteriormente, hacia el inicio de la estratificacion
hay una disminucion del pH y posteriormente vuelve a aumentar. Los promedios de

pH por etapa hidrodinamica se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. pH
Estratificacion

Mezcla Bien ,
Temprana establecida Tardia
8.64 +0.35 9.01+£0.1 8.86 £ 0.15 8.8 +0.1

Conductividad y Solidos disueltos totales (SDT)
La conductividad eléctrica es un parametro conservativo y que presentd poca
variacion espacial y temporal durante el estudio, el promedio de la conductividad

-1
anual fue de 12.05 mS cm y solo hubo disminucion de la conductividad durante la
etapa de estratificacion bien establecida (Tabla 4).

Tabla 4. Conductividad mS c¢m™!
Estratificacion
Mezcla Bien

Temprana establecida Tardia

12.08 £ 0.22 1211 £ 0.2 12.02 + 0.24 11.89 + 0.1

A través de los muestreos se identifico que la variacion de los solidos disueltos
totales (SDT) en el lago Atexcac fue minima, el promedio anual del SDT se mantuvo
en 6.02 g L. En la etapa de estratificacién tardia se registré una ligera disminucién
de los sdlidos disueltos totales como se observa en la tabla 5, mientras que en las
etapas de mezcla, estratificacion temprana y estratificacion bien establecida los SDT

no mostraron cambios muy importantes.
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Tabla 5. SDT gL!
Estratificacion
Mezcla Bien i
Temprana establecida Tardia
6.06 + 0.11 6.09 + 0.09 6.02 + 0.01 5.91 +£0.09

Alcalinidad

La alcalinidad representa a todos los aniones disueltos en el sistema, pero se
calcula de acuerdo con la cantidad de carbonatos y bicarbonatos; como se
menciond anteriormente el promedio anual de pH fue de 8.76 + 0.2, en funcién de
las etapas hidrodinamicas del lago. La alcalinidad tuvo varias fluctuaciones sobre

todo en la concentracién de carbonatos.

Por etapas hidrodinAmicas (mezcla y estratificacion) los carbonatos se mantuvieron
en promedio en 500 mg L%, mientras que los bicarbonatos en 700 mg L?. Las
fluctuaciones mas importantes se presentaron en la etapa de estratificacion bien
establecida, ya que los carbonatos aumentaron casi hasta igualarse con los
bicarbonatos (700 mg L1). En la época de mezcla las concentraciones de ambas
formas de carbono disminuyeron encontrandose en esta etapa las menores

concentraciones de ambos aniones (Fig. 13).
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Figura 13. Concentracion media mas desviacion estandar de la alcalinidad de
carbonatos y bicarbonatos en las diferentes etapas hidrodinamicas presentes en el
ciclo anual del lago Atexcac.

Nutrimentos
Nitratos

Los nitratos (Fig. 14) tuvieron una fluctuacién anual desde 0 hasta 0.015 mg L. En
los meses de mezcla febrero y marzo de 2013 se registré una acumulacion de 0.008
mg L de 0 a 20 metros, mientras que en enero 2014 también hubo una acumulacién
entre 10 y 27 metros de 0.013 mg L*. La concentracién mas alta de este nutrimento
se registré en el mes de enero con 0.015 mg L* a los 18 metros, el promedio de la

concentracion de nitratos en la etapa de mezcla fue de 0.009 mg L.
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Figura 14. Perfil espacio-temporal de nitratos en el periodo de muestreo 2013-
2014 en el lago Atexcac Puebla.

La estratificacién temprana corresponde a los meses de abril, mayo y junio de 2013,
durante este periodo se registré la disminucion de la concentracion de nitratos entre
15y 28 metros, esta disminucioén fluctué entre 0.003 y 0.006 mg L, el promedio de

la concentracion de nitratos en esta etapa fue de 0.006 mg L.

La estratificacion bien establecida correspondiéo con los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre, siendo la etapa mas extendida durante el muestreo. El patréon
mas importante se detecté a partir de agosto, en este mes se not6 el decremento
de los nitratos, este decremento se profundiz6 consecutivamente con la termoclina,

en donde termina con la concentracién mas baja en 30 metros con 0.001 mg L.

La estratificacion tardia se present6é en el mes de noviembre, en donde se registré
una concentracion de 0.009 mg L entre 0 y 15 metros, conforme aumenté la
profundidad disminuyé la concentracion hasta 0.004 mg L, esta etapa tuvo una
amplia fluctuacién con un promedio de 0.006 mg L2, la disminucién de nitratos en
el metalimnion e hipolimnion es notable entre la estratificacion bien establecida y la

tardia.
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Nitritos

Para el ciclo anual de muestreo en la concentracion de nitritos (Fig. 15) se registro
una fluctuacién entre 0.005 y 0.0115 mg L. La distribucién de dicho nutrimento fue
homogénea, ya que durante el ciclo de muestreo solo en dos zonas de la columna
de agua hubo acumulacion notable. La primera fue registrada en la estratificacion
temprana entre 25 y 34 metros con una concentracion de 0.0085 mg L. Por otro
lado, en diciembre y enero durante la mezcla se registré la concentracion mas alta
de este nutrimento la cual fue de 0.0115 mg L' a los 25 metros. El promedio de la

concentracion de nitritos durante todo el afio fue de 0.007 mg L.

Figura 15. Perfil espacio-temporal de nitritos en el periodo de muestreo 2013-2014

en el lago Atexcac Puebla.

Amonio

La cantidad de amonio en el lago Atexcac en el periodo de muestreo (Fig. 16) tuvo
variaciones desde 0 hasta 0.22 mg L, la etapa de mezcla no tuvo gran variacion
espacial y temporal y las concentraciones en promedio fueron de 0.03 mg LY,
aungue en el mes de enero de 2014 se registro la zona con la mayor cantidad de

amonio que fue de 0 a 5 metros con 0.22 mg L.
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Figura 16. Perfil espacio-temporal de amonio en el periodo de muestreo 2013-

2014 en el lago Atexcac Puebla.

La estratificacion temprana tuvo variaciones espacio temporales bien marcadas en
cada uno de los meses, en abril aumenté la cantidad de amonio a 0.05 mg L cerca
de la superficie hasta 15 metros, después en mayo disminuy6 a 0.03 mg L1, en junio
el patron de distribucion de amonio mostré una acumulaciébn mayor en estratos

superiores de la columna de agua de 0 a 18 metros de 0.07 mg L2,

En la estratificacidn bien establecida fue muy notable la acumulacion de amonio en
la parte superficial de la columna de agua en agosto y septiembre, estas
concentraciones variaron desde 0.05 hasta 0.09, manteniéndose constantes en
toda esta etapa de 0 hasta 20 metros, siguiendo este patron de acumulacion se nota
como desciende conforme pasa el tiempo, para la etapa final de la estratificacién en
el mes de noviembre el amonio se acumulé desde 15 metros aumentando conforme
desciende la columna de agua, al parecer el amonio sigui6é el comportamiento de la

termoclina, las concentraciones en esta etapa fluctuaron entre 0.05y 0.18 mg L.

El nitrégeno inorganico disuelto “NID” es la suma promedio anual total de las tres
formas de nitrdgeno presentes en el lago, para el lago Atexcac el NID fue de 0.06

mg L.
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Fésforo soluble reactivo (FSR)

El fésforo soluble reactivo (FSR) es una forma inorganica del fosforo en el
ecosistema y es facilmente asimilable por los organismos fotosintéticos. En el lago
Atexcac para el periodo de muestreo las concentraciones de FSR oscilaron entre
0.001 y 0.016 mg L™ (Fig. 17).

Figura 17. Perfil espacio-temporal de fosforo soluble reactivo en el periodo de

muestreo 2013-2014 en el lago Atexcac Puebla.

En las etapas de mezcla (febrero-marzo de 2013 y enero de 2014) se registraron
las concentraciones mas bajas de este nutrimento ya que nunca fueron mayores a
0.004 mg L, posteriormente en los meses de junio y julio se noté un aumento
marcado en la concentracion de FSR en ciertos intervalos de profundidad entre 10
y 20 metros y de 30 metros hasta el fondo, especificamente de 0.016 mg L siendo

estas las concentraciones mas altas de FSR en el muestreo.

En la estratificacion bien establecida el FSR registr6 un pico en el mes de
septiembre hacia los 15 metros de 0.008 mg L1, a partir de este momento el PSR
fue disminuyendo espacial y temporalmente. En la etapa de estratificacion tardia el

FSR practicamente fue homogéneo manteniéndose con concentraciones bajas
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entre 0.002 y 0.003 mg L1, exceptuando el fondo del lago, ya que en esta zona se

acumulé el FSR con concentraciones de 0.006 mg L.

Fosforo total

Durante el afio de muestreo, las concentraciones de fosforo total registradas
tuvieron una variacion de 0 mg L* hasta 0.36 mg L* (Fig. 18). En los meses de
mezcla (febrero y marzo de 2013 y enero de 2014) el fésforo total tuvo
concentraciones bajas, las concentraciones fueron homogéneas espacial y
temporalmente y se mantuvieron entre 0.02 y 0.04 mg L, exceptuando la zona

eufdtica en enero de 2014, ya que en este mes este nutrimento no fue detectado.

El mes de mayo correspondiente a la estratificacion temprana, registr6 a los 12
metros la concentraciéon mas alta de fésforo total con 0.36 mg L, mientras que la
concentracion mas baja en esa etapa fue 0.06 mg L. La concentraciéon promedio
fue 0.1 mg L.

Posteriormente, en la etapa de estratificacion bien establecida después de junio la
concentracion de fésforo total disminuyé en el epilimnion y no fue detectable. En la
zona de la termoclina se registré acumulacién de fésforo con concentraciones bajas

que fueron de 0.02 mg Lt en 15 metros hasta 0.04 y 0.06 mg L en el hipolimnion.
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Figura 18. Perfil espacio-temporal de fésforo total en el periodo de muestreo 2013-

2014 en el lago Atexcac Puebla.

En la estratificacion tardia también se registré un epilimnion sin fésforo, mientras
gue las concentraciones de este nutrimento en la termoclina y en el hipolimnion
aumentaron progresivamente con la profundidad, con la particularidad que entre los
meses de octubre y noviembre a 25 metros hubo un pico en la concentracion de

fosforo que fue de 0.1 mg L.

Se puede observar que hay un ciclo en la circulacién de fésforo total: en la etapa de
mezcla las concentraciones disminuyeron, posteriormente hubo un aumento notable
en la estratificacion temprana, conforme pasoé el tiempo el fésforo disminuy6 y se
fue depositando hacia el fondo, pues para la Ultima etapa de la estratificacion las
concentraciones son nulas en el epilimnion y se han ido acumulando hacia el fondo
de la columna de agua, el promedio anual de la concentracion de fosforo total fue
de 0.054 mg L.
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IET (indice del estado tréfico)

Los valores promedio anuales de transparencia, clorofila “a” y fosforo total utilizados
para el IET, ademas de los resultados obtenidos de las férmulas de Carlson se

observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del IET.
Valores
_ Resultado del
promedio
IET
anuales
Transparencia
4 41
(Ds) (m)
Fosforo total
0.054 62
(Pt) (mg L)
Clorofila “a”
2.4 38
(Cloa) pg L?

Productividad primaria

Las tasas de fijacion de productividad primaria de cada mes durante el afio 2013
(Fig. 19) tuvieron una variaciéon de 0.23 a 3.7 g C m2dial, en este contexto en el
mes de julio fue donde se registr6 la menor fijacion de carbono con 0.23 g C m?dia
!, mientras que el mes con la mayor fijacién de carbono fue septiembre con 3.7 g C

m2dial.
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Figura 19. Fluctuacion de la productividad primaria integrada a lo largo de los

meses en el periodo 2013-2014.

En el mes de marzo ocurrié un florecimiento de la cianobacteria Nodularia cf.
spumigena, mientras que en abril hubo un florecimiento de picocianobacterias, el

promedio de la fijacién de carbono durante el afio fue de 0.8 g C m2dia.

Para la época de mezcla la integracién de la productividad fue de 2.4 g C m2dia,
mientras que en la estratificacion temprana la integracion de la productividad
primaria fue de 1.0 g C m? dial. Posteriormente, en la estratificacién bien
establecida se registré la maxima integracién de carbono con 5.5 g C m2dia?l, ya
gue en esta etapa se integran las concentraciones de carbono de 4 meses (julio,
agosto, septiembre y octubre), por ultimo, en la etapa de estratificacion tardia se
registré la menor integracion de carbono con 0.4 g C m2dia“en esta etapa solo es

considerado el mes de noviembre (Fig. 20).
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Figura 20. Productividad primaria mas desviacién estandar en las diferentes

etapas hidrodindmicas en el periodo anual 2013-2014 en el lago Atexcac.

Clorofila “a”

De acuerdo con el perfil espacio-temporal de la concentracién de clorofila “a” (Fig.
21) a través del afio de muestreo se notan ciertos patrones en la acumulacion de
éste pigmento en la columna de agua. La época de mezcla correspondié con los
meses de febrero y marzo de 2013 y enero de 2014, y las concentraciones de
clorofila fueron menores a 2 pug L* y practicamente se mantuvieron homogéneas

temporal y espacialmente.




Figura 21. Perfil espacio temporal de la concentracion de clorofila “a” en el periodo
2013-2014 en el lago Atexcac, las lineas muestran la termoclina y la zona eufética,
ademas se muestran los meses de los florecimientos de Cyclotella
choctawhatcheeana (morado), Nodularia cf. espumigena (verde) y
Picocianobacterias (naranja), asi como la mayor fijacion de productividad primaria

(azul).

En los meses de abril a junio se presenté la estratificacion temprana, a partir de
éstos meses la clorofila empezé a aumentar y se acumulé en la termoclina, donde
las concentraciones mas altas llegaron a 3.5 pug L en junio. El epilimnion presenté
concentraciones por debajo de 2.5 ug L, caracteristica que se mantiene en todo el

afio de muestreo.

Los meses de julio a octubre correspondieron con la etapa de estratificacion bien
establecida, en esta etapa continua el patréon de acumulacién de clorofila “a” en la
termoclina y debajo de la misma, la concentracidn mas alta se present6 en el mes
de julioy es de 5 ug L%, en agosto empezé un déficit de clorofila en toda la columna

de agua disminuyendo hasta 0.5 ug L.
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Por ultimo, en la estratificacion tardia se genera la mayor acumulacion de clorofila
“a” de todo el afo, en esta etapa es donde claramente se nota la concentracion mas

alta registrada (13.5 pug L) en el mes de noviembre a 28 metros.

Clorofila “a” por etapas hidrodinamicas

En funcion de las etapas hidrodinamicas, la clorofila “a@” tuvo caracteristicas
especiales en la distribucion espacial y temporal. Se observé que en la etapa de
mezcla no hubo alta concentracion de clorofila, sin embargo, en la estratificacion
temprana la clorofila “a” fue mayor a 2.5 ug L™ en el hipolimnion. Por otro lado, en
la etapa de estratificacion bien establecida las concentraciones promedio de
clorofila “a” en el metalimnion e hipolimnion son mayores a 2.5 ug L' y en la etapa
de estratificacion tardia la concentracion promedio de clorofila “a” en la termoclina 'y
el hipolimnion sobrepasan los 2.5 pg L y el hipolimnion rebasa los 8 ug L, en
general la clorofila “a” tiende a aumentar en todas las etapas y estratos con el tiempo
(Fig. 22).

Figura 22. Promedio de las concentraciones de clorofila “a” méas desviacion
estandar en las diferentes etapas hidrodinamicas del afio por zonas de la columna

de agua en el periodo 2013- 2014.
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Andlisis estadisticos
Pruebas de Kruskall-Wallis y andlisis de caja con bigote y muesca.

La prueba de Kruskall-Wallis para los tratamientos mensuales de clorofila “a”
muestra diferencias significativas entre las medianas con un valor de H= 43.40, p <
0.01, los meses en los que se observan las diferencias significativas se muestran
con el traslape de las muescas en el diagrama de cajas con bigote y muesca (Fig.
23).

Los meses de febrero y marzo correspondieron con la etapa hidrodinamica de
mezcla y tienen diferencias con los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y enero, por otro lado, el mes de agosto muestra un alto niumero de
diferencias ya que exceptuando noviembre los demas meses son diferentes, en este
contexto el mes que muestra un mayor numero de diferencias significativas es

septiembre pues todos los meses de muestreo son diferentes.

15

12

Clorofila (pg L-1)

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Ene
Periodo (2013-2014)

[{peet)

Figura 23. Diagrama de cajas multiples con muesca de clorofila “a” por meses
durante el periodo 2013-2014.
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La prueba de Kruskall-Wallis para los tratamientos de clorofila “a” por etapas
hidrodinamicas muestra diferencias significativas entre las medianas con un valor
de H=11.88, p < 0.01, para este caso se encontraron diferencias significativas entre

la etapa de mezcla y la estratificacién temprana (Fig. 24).

15_—

- 12 "

— i

g 9

< [

s 6f m :

o

5 L0 - __
- —— =N G —
N 5—% VR

Mezcla E. Temprana E. Bien establecida E. Tardia
Etapas hidrodinamicas

Figura 24. Diagrama de cajas multiples con muesca de clorofila “a” por etapas
hidrodindmicas (la linea roja punteada sefiala el no traslape de al menos una de

las muescas).

Por otro lado, la prueba de Kruskall-Wallis para los tratamientos de productividad
primaria por meses Yy por etapas hidrodinamicas no mostraron diferencias
significativas entre las medianas con valores de H=17.17; 7.22 y ambas con p >
0.05.
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Analisis de correlacion por rangos de Spearman

La prueba de correlacién por rangos de Spearman entre cada par de variables, fue
realizada para encontrar la asociacion entre la clorofila “a” y la productividad
primaria con respeto a las variables fisico-quimicas. De especial interés fueron las
correlaciones entre la clorofila “a” con la productividad bruta (PB), la respiracién (R)
y los bicarbonatos (HCOz"), mientras que la productividad bruta (PB) ademas de la
asociacion con la clorofila “a” también tuvo con el pH. En este andlisis se encontro
gue todas las asociaciones fueron negativas (Tabla 7).
Tabla 7. Correlaciones de Spearman entre la concentracion de clorofila “a” y la productividad

primaria con las variables fisico-quimicas del lago Atexcac, n=43 solamente se muestran las que

fueron significativas (p<0.05)

Clorofila “@” ug L1 PBgC m3d? R HCOs mg L1 pH
gCm3d?
Clo “a” ug L1 X -0.3 -0.4 -0.3 X
PBgC m3d! -0.3 X X X -0.3
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10.- Discusién de resultados
Temperatura

De acuerdo con los patrones que se registraron en el lago con el diagrama espacio
temporal de isotermas a través del ciclo de muestreo (Fig. 8), se determin que el
lago Atexcac tiene una dindmica anual tipica de un lago monomictico calido,
concordando con la clasificaciéon de Hutchinson & Loffler (1956), asi como con la
clasificacion de Lewis (1983) que considera la latitud ajustada por la altitud, asi

como su relacion con la profundidad.

Dado que el lago Atexcac se encuentra a una altitud de 2430 m s.n.m, con una
profundidad de 34 metros y a una latitud de 19° 20" N se toma el factor de conversion
0.34° por cada 100 m de altitud, por lo que la latitud ajustada dio un resultado de
27° 20" N lo que correspondié con un comportamiento de monomixis célida (Figura
25).

Figura. 25. Distribucion mundial de los tipos de circulacion de los lagos segun el
modelo de Lewis (1983), se muestra la ubicacion del lago Atexcac dentro de dicha
clasificacion (estrella azul), imagen tomada de Torres-Orozco & Garcia-Calderon,

1995).
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El periodo de mezcla se presentd en los meses correspondientes al invierno
hemisférico (febrero y marzo de 2013 asi como enero 2014) mientras que el periodo
de estratificacion comenzé en abril y termin6é en noviembre de 2013, que coincidié
con lo registrado en el afio 2012-2013 (Lagunas & Martinez, 2015). En otros lagos
de tipo maar aledafnos (Alchichica y La Preciosa-Las Minas) se ha determinado la
misma dinamica térmica (Oliva et al., 2001; Alcocer et al., 2008; Pérez & Rivera,
2011).

En comparacién con los datos climatolégicos de los registros del National Wheater
Services (NWS), el ciclo 2013-2014 fue normal y templado sin especial inclinacién
hacia temperaturas célidas o frias (Afio Nifio 6 Nifia), hecho que se ve representado
en la dinamica del lago, con una época de mezcla en los meses de invierno y una
estratificacion en las demas estaciones del afio con especial intensidad para la
estacion de verano, concordando con la dinamica en la clasificacion antes

mencionada de Lewis (1983).

A partir de abril y hasta noviembre del afio 2013 fue detectable una zona muy bien
delimitada por la diferencia entre dos masas de agua con un gradiente maximo de
temperatura con respecto a la profundidad, a esta zona se le denomina termoclina
y corresponde con el metalimnion (Hutchinson & Loffler 1956; Margalef, 1993; Lewis
1996). La termoclina tuvo diferente amplitud e intensidad a lo largo del afio, en cada
etapa la variacion e intensidad en los intervalos de temperatura en la termoclina
tuvieron variacion dependiente a la energia solar absorbida por el lago; en la etapa
de estratificacion temprana la variacion de temperatura en la termoclina por metro
fue en promedio de 0.3 °C y la variacibn maxima entre el “top” y “bottom” de la
termoclina fue de 2.3 °C en toda la etapa, en la estratificacion bien establecida la
variacion en la termoclina por metro fue de 0.8 °C con una variacion maxima de 2.8
°C entre el “top” y “bottom” en toda la termoclina dentro del metalimnion, fue en esta
etapa en donde se registré la mayor variacion de temperatura. Por ultimo, en la
estratificacion tardia la variacion en la termoclina por metro fue de 0.7 °C con una
variacion maxima de 1.7 °C (Figs. 8 y 21). La delimitacion del metalimnion es crucial

ya que la estabilidad que se genera en la estratificacion térmica sobre ciertas zonas

51

——
| —



de la columna de agua genera nichos ecoldgicos especiales que se vinculan
directamente con procesos troficos esenciales en el ecosistema (Reynolds, 1992;
Miracle et al., 1998).

Oxigeno disuelto

El oxigeno producto de la fotosintesis y del intercambio en la interfase entre la
atmoésfera y el agua es uno de los parametros mas importantes para el buen
funcionamiento del sistema acuatico. En funcion de su concentracion se llevan a
cabo procesos fundamentales como oxidacion-reduccion, solubilidad de minerales
y la descomposicion de la materia organica. La correcta oxigenacion de un
ecosistema acuatico es fundamental en el funcionamiento del metabolismo de

organismos aerobicos (Lampert & Sommer, 2007).

En este contexto la distribuciébn de oxigeno en la época de mezcla puede ser
entendida por varios factores, el primero de ellos es la hidrodinamica general del
lago, ya se ha mencionado que Atexcac es un lago que tiene mezclas anuales en la
época del invierno hemisférico debido a la disminucion de la temperatura, en esta
etapa la distancia a la cual el viento ha soplado ininterrumpidamente por via terrestre
(fetch), favorece el movimiento de las masas de agua superficiales y por lo tanto la
adveccion y difusion del oxigeno disuelto en toda la columna de agua (Wetzel,
2001), a la par las bajas temperaturas del agua favorecen también una mayor

disolucién de gases como el oxigeno y el didxido de carbono.

Por otro lado, a lo largo del periodo de estratificacion el epilimnion siempre mantuvo
buena oxigenacién, mientras que en el hipolimnion las concentraciones de oxigeno
decrecieron conforme pasé el tiempo, éste comportamiento se atribuye a los
procesos de oxidacion de la materia organica que se va acumulando en este estrato
através del tiempo y a la disminucién de productores primarios hacia las partes mas
profundas de la columna de agua, ademas la temperatura y salinidad producen una
reduccion en la capacidad de solubilidad del oxigeno en el agua (Alcocer et al.,
2000).
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Las concentraciones mas altas de oxigeno que se presentaron en el muestreo
fueron registradas durante la mezcla y la estratificacion temprana (Figs. 9y 10), esto
se atribuye en principio a tres florecimientos de fitoplancton individuales,
florecimientos que estan ligados a su vez con las condiciones quimicas y
ambientales de cada momento hidrodinamico. Esta bien documentado que la
solubilidad, distribucion y dinamica en la concentracién de oxigeno estan relacionas

con la dindmica y distribucién de los organismos acuéticos (Wetzel, 2001).

Asi los florecimientos registrados inician con el ciclo invernal, lo cual puede ser
comparado con lo que sucede en el lago Alchichica, en dicho lago han sido
ampliamente registrados reportes de florecimientos de diatomeas (Cyclotella
alchichicana) que estan asociados con la alta disponibilidad de nutrimentos, sobre
todo silicio debido a la mezcla (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001; 2006), como
ocurre en el lago Atexcac aunque el organismo registrado en este caso es la
diatomea Cyclotella choctawhatcheeana (Macek, et al., 1994) esto trae consigo el
aumento de la concentracién de oxigeno disuelto y de la productividad primaria de

2.5 g C m?dia ! en la etapa de mezcla..

Para los meses correspondientes a la estratificacion temprana el oxigeno estuvo
relacionado con el florecimiento de la cianobacteria filamentosa (Nodularia cf.
spumigena), que se genera regularmente cuando inicia la primavera, este
comportamiento del lago Atexcac también es muy parecido al del lago Alchichica
(Adame et al., 2007).

En el mes de mayo fue registrado el evento de emblanquecimiento en el lago
Atexcac, proceso en el cual el carbonato de calcio presente en el ecosistema es
precipitado de manera bidtica principalmente por organismos pertenecientes al
picoplancton procarionte autotréfico “PPA” (Thompson et al., 1997; Dittrich et al.,
2004), este fendmeno explica las concentraciones altas de oxigeno presente en este
momento del muestreo en el epilimnion siendo las mas altas en esta etapa

hidrodinamica las cuales fluctuaron alrededor de los 7.5 mg L.
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Por dltimo el hipolimnion permanecio andxico en la época de estratificacion ya que
al aumentar la temperatura y la salinidad se produce una disminucion en la
capacidad de solubilidad de oxigeno en el agua (Alcocer et al., 2000), se ha
demostrado que el agotamiento del oxigeno en el hipolimnion se debe a la
degradacion de materia organica por parte de las bacterias a través del periodo de
estratificacion, este proceso produce un déficit hipolimnético de oxigeno (Wetzel,
2001), en el lago Atexcac aun no se ha estudiado con detenimiento la tasa de
degradacion de la materia organica.

Visibilidad al disco de Secchi y zona eufética

La evaluacion de la transparencia es determinada utilizando la visibilidad al disco
de Secchi (VSD) y la zona eufética es determinada por la multiplicacién de este
valor por una constante relacionada con el coeficiente de absorcién vertical de la luz
(Margalef, 1993), al realizar este procedimiento se divide la columna de agua en dos
importantes zonas, la zona trofogénica que corresponde con la zona eufética, es
el estrato superficial del lago en donde predominan los procesos anabdlicos o de
produccion ya que llega la luz suficiente para que se realice la fotosintesis, cabe
mencionar que en estos ambientes ha sido reportado que la zona trofogénica puede
incrementar por debajo de la zona eufética, ya que las picocianobacterias “Pcy” son
capaces de fotosintetizar por debajo del 1% del PAR y asi tener influencia en la
produccion del lago (Weisse, 1993; Callieri & Stockner 2002). Por otro lado, se
encuentra la zona trofolitica que es la contraparte de la primera zona, corresponde
con la zona afética, ya que la cantidad de luz que llega a esta zona es minima o
nula; por lo tanto, aqui se llevan a cabo sobre todo procesos catabdlicos o de

oxidacion y degradacién de la materia organica (Wetzel, 2001).

Los sélidos suspendidos son uno de los principales factores que influyen en el paso
de la luz hacia la columna de agua, debido a la absorcion de la luz por estas
particulas, en conjunto con este fenébmeno otros factores que influyen en la

determinacién de la visibilidad del disco de Secchi y la zona eufética en el lago
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Atexcac son las fases claras y oscuras generadas por fitoplancton. Dichos
fendmenos se generan en ciertos momentos hidrodinamicos durante el ciclo anual
del ecosistema acuatico, como ya se mencion6 con anterioridad, la baja
trasparencia en la época de mezcla que corresponde con el invierno se debe
principalmente a la re-suspension de materiales del fondo del lago en complemento

con el florecimiento de diatomeas.

Los meses con la menor transparencia fueron abril, mayo y junio, con una VDS de
3 metros en promedio y con profundidad eufética de 8 a 9 metros, que corresponden
con los florecimientos de cianobacterias (Nodularia cf. spumigena y “Pcy”), algo
parecido a lo que se ha encontrado en trabajos recientes en los lagos presentes en
la zona de estudio (Arellano & Gonzalez, 2011; Benitez-Hernandez & Contreras-
Tapia, 2016; Lagunas & Martinez, 2015).

El resto de la estratificacion (julio a noviembre 2013) la zona eufética fue mas amplia
en profundidad con respecto al tiempo, iniciando con 10 metros en julio y llegando
hasta 17 metros en noviembre, la transparencia del lago en este momento se debe
al agotamiento de los nutrimentos en el epilimnion y a la formacién de la termoclina
y a su descenso durante el paso del tiempo, debido a la diferencia y al gradiente en
la densidad la termoclina atrapa una gran cantidad de particulas y nutrimentos en
suspension importantes para el fitoplancton lo que impide nuevos florecimientos en
el epilimnion y la zona eufética, por lo tanto se puede inferir que la etapa de
estratificacion se define como una fase clara, que a su vez culmina en la época de
mezcla donde se registré la mayor profundidad eufética en el lago con 26 metros en
el mes de enero 2014 antes de que se generara de nuevo la mezcla total de las

masas de agua en el lago.

De acuerdo con el indice del estado tréfico (IET) en relacion con la transparencia
del lago, este ecosistema se puede clasificar como mesotrofico (Tabla 6), a pesar
de que en este lago se presenta una etapa clara muy extendida, los meses en los
gue se presentan florecimientos algales influyen en la transparencia del lago
disminuyendo el promedio anual. Esta ponderacion en relacion a dicha variable

puede estar sesgada por el promedio. Sin embargo, en otras referencias (Wetzel,
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2001) el promedio de la transparencia es un factor determinante del estado tréfico,
en la curva de probabilidad de Vollenweider (OCDE 1982) (Anexo V), el promedio
de la visibilidad de Secchi cae en la clasificacién de lago mesotrdfico.

Solidos disueltos totales (SDT), conductividad, pH y alcalinidad

Atexcac es considerado un lago atalasohalino ya que las sales presentes no son de

origen marino, los SDT promedio anuales fueron de 6.02 g L** + 0.01, mientras que

la conductividad fue en promedio de 12.05 mS cm_1 + 0.17 (tablas 4 y 5) estas
concentraciones de SDT y conductividad son tipicas de cuencas endorreicas ya que
la ausencia de afluentes, la dominancia en las rocas presentes en la cuenca y la
relacion entre la precipitacion-evaporacion genera la concentracion de minerales
disueltos (Kilham, 1990), la dominancia iénica en el agua del lago es: Aniones CI- >

CO? >HCOs > SO’y cationes Na* > Mg?*> K* > Ca?* (Macek et al., 2007), para

-1
este mismo ecosistema en los 90°s la conductividad era de 10.9 mS cm (Vilaclara
et al., 1993). Se ha demostrado que este aumento en los SDT y en la conductividad

del lago Atexcac se debe principalmente a tres procesos:

1. El primero es atribuido a la historia geoldgica de las rocas del sistema que
determina el tipo de iones que se presentan en el lago, en particular en
Atexcac el tipo de rocas presentes son basaltos y riolitas, en donde
predominan minerales como olivino y piroxeno, que tienen alta proporcién de
sodio, calcio, hierro, aluminio y manganeso entre otros ademas también
existen rocas calizas del levantamiento del lecho marino en el Cretacico las
cuales tienen una alta proporcion de carbonato de calcio y magnesio, lo que
determina la composicion ionica del agua (Armienta et al., 2008; Carrasco-
Nufiez, 2007).

2. El segundo proceso es atribuido a la extraccion de agua subterranea para
riego de cultivos (Alcocer et al., 2004) disminuyendo conforme pasa el tiempo
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los niveles de agua freatica de la zona (principal aporte de agua del lago

Atexcac).

3. Por ultimo, las tasas de evaporacion incrementan la salinidad, ya que se
mantiene una relacién inversa pues solo llueven 400 mm de agua por 600
mm de evaporacion en promedio al afio, lo que implica un déficit de agua de
200 mm.

Para la alcalinidad se registré6 una dominancia muy marcada durante el ciclo de
muestreo de la concentracion promedio del ion carbonato sobre el ion bicarbonato,
algo que esta ampliamente registrado para el lago Atexcac (Fig. 12), otro factor que
también contribuye a la alcalinidad del agua son las sales de acidos débiles como
boratos, silicatos, nitratos y fosfatos que se encuentran presentes en el ecosistema
de estudio, el boro indicador de elevada alcalinidad es también detectable (Vilaclara
et al., 1993). En este contexto el pH promedio durante los muestreos fue de 8.8 +
0.2, mientras que la alcalinidad promedio de carbonatos y bicarbonatos fue de 700
mg Lty 500 mg L respectivamente, clasificando al lago Atexcac como basico y

alcalino (Armienta et al., 2008).

La alcalinidad, no so6lo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce,
sino que también desempenia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua
naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosintesis, los
ecosistemas naturales que tienen alcalinidades mayores a 40 mg L' pueden ser
aprovechados por organismos fotosintéticos ya que una alta proporcién de esa
alcalinidad equivale a carbonato de calcio, debido a esto los ecosistemas acuaticos
con alta alcalinidad también pueden clasificarse como aguas duras (Moyle, 1945;
Mairs, 1966). En lagos con pH mayores a 8 y con una alcalinidad que rebasa los
500 mg L™ la capacidad buffer del agua es muy alta lo que promueve la estabilidad
ionica. Asimismo, en lagos de durezas altas como es el lago Atexcac ocurre un
proceso especial, cuando se ha utilizado el CO:2 presente en la zona trofogénica

rapidamente se induce la precipitacion del CaCOs lo que es conocido como la
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descalcificacion epilimnética, que se relaciona directamente con los procesos de
productividad del lago (Wetzel, 2001).

En los afilos mas recientes se ha determinado cuales son los mecanismos que
determinan este comportamiento en el lago Atexcac y se ha descubierto que la
reserva de carbonatos es importante principalmente para las “Pcy” ya que cuando
el dioxido de carbono se vuelve limitante en el desarrollo del fitoplancton del
ecosistema, éstos organismos tienen la capacidad de separar el carbono presente
en los bicarbonatos vy utilizarlo para activar su metabolismo fotosintético (Dittrich et
al., 2004; Riding, 2006). Este proceso biolégico es lo que genera la precipitacion de
calcita, generdndose el emblanquecimiento del lago, algo ampliamente
documentado en laboratorio y en campo (Thompson et al., 1997; Hodell et al. 1998;
Merz-Preiss 2000), ademas este fenomeno ha sido observado y estudiado en el
lago Atexcac desde diferentes perspectivas como la composicion bacteriana y las
relaciones tréficas entre los organismos que realizan este fenémeno (Arellano &
Gonzalez, 2011; Lagunas & Martinez, 2015). En el caso particular del lago Atexcac
se ha explicado que la nucleacion del calcio se genera en la superficie de las células
de los organismos del APP (Couradeau et al., 2011), ademas de acuerdo con la
temperatura superficial del lago durante el fendmeno de emblanquecimiento en el
mes de mayo mayor a 19.5°C, puede inferirse que la precipitacién de carbonatos en

el sistema es resultado de la actividad bioldgica.

Nutrimentos

De acuerdo con el promedio anual de la concentracidon de nutrimentos el lago
Atexcac puede clasificarse como mesotrofico en funcion del fosforo presente en el
ecosistema (Carlson, 1977; OCDE, 1982; Wetzel, 2001), mientras que en relacién
al nitrégeno inorganico disuelto (NID= 0.06 mg L) el lago se considera como
oligotrofico (Likens 1975; Vollenweider, 1979; Aizaki et al., 1981; Wetzel, 2001). Si
se toma en cuenta la division espacial de la columna de agua, el epilimnion es

considerado como pobre en nutrimentos, esto se debe principalmente al largo
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periodo de estratificacion que presenta el lago por su comportamiento hidrodinamico
lo que genera un déficit en la concentracion de varias formas asimilables de
nutrimentos en este estrato del lago, lo que llega a ser favorable para el desarrollo
de fitoplancton (Florecimiento de cianobacterias) (Alcocer & Lugo, 2003). Por otro
lado durante la mezcla anual es tipico encontrar homogeneidad espacial y temporal

en las concentraciones de nutrimentos en la columna de agua (Lewis, 1983).

La disponibilidad de fosforo, nitrdgeno y micronutrimentos suelen tener amplias
restricciones en los niveles del potencial de productividad que puede ser alcanzado
en un ecosistema acuatico (Payne, 1986). Por lo tanto, debido a las caracteristicas
hidrodinAmicas del lago a lo largo del afio, la difusién, acumulacién y
aprovechamiento de los nutrimentos se da en zonas especificas de la columna de
agua, con lo que en promedio el lago puede ser categorizado como mesotréfico
(Carlson, 1977).

En la mayoria de lagos templados ha sido comprobado que el fésforo es el principal
factor limitante en el desarrollo de los organismos fotosintéticos, pero en estudios
realizados en lagos tropicales del este africano por Talling & Talling (1965) se
menciono que el nitrégeno era probablemente el factor que limitaba el desarrollo de
los productores primarios en mayor medida que el fosforo, a partir de este momento
se crey0 que asi era como funcionaba la dinamica trofica en los lagos tropicales,
posteriormente debido a evidencias encontradas en trabajos de investigadores de
todo el mundo esta idea fue reforzada (Zaret et al., 1981; Henry & Tundisi, 1982;
Warwich et al., 1984; Davalos et al., 1989), pero Herndndez-Avilés et al., (2001),
describieron que para los lagos tropicales mexicanos realmente existe colimitaciéon
de ambos elementos, asi en este trabajo se determiné que el 80% de los lagos
estudiados durante la época de secas y lluvias presentaron colimitacién, quedando
incluido en este comportamiento el lago Atexcac, ademas se llegd a la conclusion
gue el mayor porcentaje de crecimiento de organismos fitoplanctonicos en el lago
de estudio se alcanza en la época de lluvias cuando existen concentraciones
disponibles de ambos elementos y pueden encontrarse de manera natural en

rangos de concentracion aprovechables por los mismos.
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Nitratos, nitritos y amonio

La distribucion de los nitratos al inicio de la estratificacion en el lago Atexcac fue en
aumento hacia la parte intermedia de la columna de agua (entre 15 y 25 metros),
posteriormente se formo otro gradiente de acumulacién a partir de la segunda etapa
de la estratificacion profundizandose consecutivamente con el tiempo siguiendo un
patron de acumulacion terminando en la mezcla, este proceso es resultado del
gradiente de densidad que conlleva a una acumulacion de materiales y que propicia
el establecimiento de nutriclinas (White, 2012; Cermefio et al.,, 2008), este
comportamiento esta bien registrado en los diagramas espacio temporales de varios

nutrimentos no solo el de los nitratos (Figs. 14, 15, 16 y 18).

En el lago se present6é una reduccion en la concentracion de nitrdgeno inorganico
después del florecimiento algal de diatomeas durante la mezcla, lo que produce un
desbalance del cociente entre N/P y favorece el florecimiento de la cianobacteria
Nodularia cf. spumigena en la estratificacion temprana, ya que éstas cianobacterias
son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico, gracias a la enzima nitrogenasa que
portan en células especiales llamadas heterocistos (Haselkorn, 1986), por lo que las
nuevas fuentes de nitrogeno durante esta época hacia el lago son aportadas por
estas algas (Oliva et al., 2009). Esto puede compararse con lo que ocurre en el lago
Alchichica pues se ha registrado que en la etapa de estratificaciéon se registra el

florecimiento de cianobacterias (Alcocer & Lugo, 2003).

La fijacién de nitrégeno por parte de organismos fitoplanctdénicos es muy importante
en el funcionamiento de la red tréfica en este tipo de ecosistemas con poca entrada
de nutrimentos a lo largo del afio (recordando que el lago Atexcac se encuentra en
una cuenca endorreica y en un crater), hay ocasiones en que los porcentajes de
fijacion de nitrégeno fitoplancténico llega a ser del 82% del total en varios
ecosistemas acuaticos (Howarth et al., 1988). En el mes de abril se fija una gran
cantidad de nitrdgeno debido al florecimiento antes mencionado de Nodularia cf.
spumigena, posteriormente la descomposicion de los filamentos de esta
cianobacteria libera una alta concentracion de amonio (Oliva et al.,, 2001) que

generalmente en los lagos sodicos se volatiliza debido al pH alcalino (Vissers et al.,
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2013) o bien si no se volatiliza es metabolizado por bacterias nitrificantes para
producir nitritos y después nitratos. El amonio es muy importante en los sistemas
vivos fotosintéticos ya que es rapidamente asimilable (Wolfe, 1954), debido a esto
el proceso de amonificacion es aun mas importante en el lago Atexcac, pues debido
a la duracion de 8 meses de la etapa de estratificacion la degradacion de la materia
organica siempre mantiene un stock en la liberacién de amonio (Fig. 16), por lo tanto
a pesar de contar con una baja proporcién de otras fuentes de nitrégeno los

organismos del lago cuentan con una fuente de nitrdgeno constante.

Para la etapa de estratificacion comienza un déficit en la concentracion de nitratos
o desnitrificacion que se lleva a cabo principalmente en el metalimnion e hipolimnion
debido a las bajas concentraciones de oxigeno y altas temperaturas en la zona
tropical (Lewis, 2002). Ya que el oxigeno se agota por bacterias como Paracoccus
(presente en el lago Atexcac) que utilizan al nitrato para llevar a cabo la respiracion
bacteriana y completar su metabolismo justo antes de que la reduccion de sulfatos
se vuelva dominante (Marcos & Reyes, 2012), de tal manera se puede inferir que
en conjunto Nodularia y Paracoccus completan el ciclo de remocion e incorporacion

de nitrégeno en el lago (Vizuet-Martinez, 2016).

Fésforo soluble reactivo y fosforo total

En los lagos tropicales la distribucién del fésforo se relaciona directamente con las
concentraciones de oxigeno disuelto, asi como también lo esta con el régimen
térmico de estratificacion y no tanto con el estado tréfico del sistema en cuestion
(Esteves, 1998; Wu et al., 2000). EIl fosforo disponible se encuentra generalmente
en forma de ortofosfatos siendo esta la forma principal de aprovechamiento para el
fitoplancton, el papel de este nutrimento en los organismos plancténicos es vital
para el almacenamiento de energia ademas de ser indispensable en la sintesis
estructural de la membrana celular, pues forma parte de muchas biomoléculas
esenciales, por lo tanto es considerado un elemento limitante en el desarrollo de

organismos acuaticos (Bjorkman et al., 2000; Lampert & Sommer, 2007). Sin
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embargo, debido a que unas de sus componentes litoldgicas son de origen marino
sedimentario, el lago Atexcac cuenta con una concentracion alta de este nutrimento,
ademas de que generalmente los lagos sodicos tienen altas cantidades de este
elemento (Kharaka et al., 1984).

Las concentraciones de fosforo en el ecosistema fluctian a lo largo del afio en
correspondencia con la dinamica de la termoclina, en este sentido la época de
mezcla se encontraron las concentraciones menores de fésforo (Figs. 17 y 18),
estas concentraciones se deben principalmente a la homogeneizacion de la
columna de agua en conjunto con una etapa de florecimiento de diatomeas que se
presenta generalmente en enero-febrero, lo que desencadena un déficit en las
formas inorgénicas de fésforo, ya que éstos organismos utilizan el fésforo presente

en esta etapa (Lagunas & Martinez, 2015).

Posteriormente al continuar con la etapa de estratificacion se registro la
acumulacion de ortofosfatos y fosforo total en la termoclina (formando una
nutriclina), este comportamiento se noté en los meses de junio y julio que
corresponden con el final de la estratificacion temprana y principio de la
estratificacion bien establecida. La liberacion de ortofosfatos puede ser efecto de la
descomposicion de la materia organica remanente de florecimientos anteriores de
la Nodularia cf. spumigena y del fenémeno blanco causado por “Pcy” de los que ya
se ha hablado con anterioridad, en donde la actividad de bacterias como
Pseudomonas, Bacterium y Cromobacterium actdan en la mineralizacion de este
nutrimento dejandolo nuevamente disponible a partir del fésforo que estaba
presente en los organismos en descomposicion (Fallon & Brock 1979; Halemejko &
Chrost, 1984). Las concentraciones de fosforo total en la columna de agua
concuerdan con estos remanentes en descomposicion y con la distribucion de
organismos fitoplanctonicos en la etapa previa al aumento del FSR en la columna
de agua, generalmente la actividad de estos organismos bacterianos es mayor en
los sedimentos de los cuerpos acuéticos (Wetzel, 2001), por lo tanto la subsecuente
acumulacion de la materia organica en el hipolimnion es lo que genera las

concentraciones considerables de FSR y fésforo total en las etapas finales del ciclo
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de muestreo, registrandose en el fondo del lago (Figs. 17 & 18). El promedio anual
del fésforo total en el lago Atexcac fue de 0.054 mg L, lo que de acuerdo al IET el
estado trofico del ecosistema en cuestion fue clasificado como mesotraéfico (Carlson,
1977). Por otro lado, de acuerdo con la curva de Vollenweider en la clasificacion de
la OCDE (1982) (Anexo V), el lago Atexcac se clasifica como mesotréfico. Al tomar
en cuenta el origen geoldgico del lago es importante hacer una ponderacion de
cémo afectan las rocas fosfatadas presentes en el crater a su proporcion de fosforo
en los stocks anuales, ya que en la época de lluvias una fraccion de este elemento
junto con otros minerales es incorporada al agua, de este modo es importante tomar
en cuenta otros factores que determinan el estado tréfico del lago Atexcac como la
biomasa clorofilica, la productividad primaria y la transparencia del agua, ya que en
conjunto se obtiene un mejor criterio para poder desarrollar una opinién acerca del

estado tréfico real del lago.

Clorofila “a” y productividad primaria

Se considera que la biomasa de fitoplancton en muchos sistemas acuéticos esta
limitada por bajos intervalos en las concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto
(NID) y fosforo inorganico disuelto (PID) (Howart & Marino, 2006). Para el lago
Atexcac las condiciones que se presentan en los meses de marzo y mayo de 2013
al término de la mezcla fueron: temperatura superficial mayor a 17°C, SDT de 6.1
mg L, precipitaciéon pluvial menor a 600 mm vy la proporcion de (N: P <1) son
esenciales para que se lleve a cabo el proceso de florecimiento de la Nodularia cf.
spumigena (Cook & Holland, 2012; Holland et al., 2012). Esto genera una biomasa
fitoplanctonica considerable durante estos meses que corresponde con las
concentraciones de clorofila “a” en ese momento, que a su vez se corrobora con
observaciones periddicas realizadas por Macek et al., (1994), Komarek &
Komarkova-Legnerova, (2002) y mas recientemente en los trabajos realizados por
el laboratorio de limnoecologia de la FES Zaragoza (Arellano & Gonzalez 2011;
Lagunas & Martinez, 2015;). Este comportamiento periodico del fitoplancton en el
lago se debe a la capacidad de la cianobacteria Nodularia cf. spumigena de fijar el
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nitrogeno atmosférico gracias a los heterocistos y asi compensar las bajas
concentraciones de las formas asimilables de nitrogeno en el agua (Marino et al.,
2002).

En general se observé que la clorofila tuvo una marcada tendencia a acumularse en
la termoclina y sobre todo en el ‘bottom” de la misma durante la etapa de
estratificacion (Fig. 21), dicho comportamiento se ha determinado en muchos lagos
(Gervais et al., 1997; Padisak, et al., 1997), esto es a lo que se denomina como
maximo profundo de clorofila por sus siglas en inglés “DCM” (Deep clorophyll
maxima) (Padisak, 2003; Hamilton et al.,, 2010). Ademas, es comldn que este
fendmeno bioldgico esté asociado con grupos especificos de fitoplancton (Larson et
al., 1987; Bird & Kalf, 1989). En el lago Atexcac, dentro de la conformacion de los
DCM se han observado al microscopio invertido 3 phyllum: Bacillariophyta,
Cyanobacteria y Clorophyta, asi como 5 géneros de algas representantes de dichos
grupos: Cyclotella, Planktolyngbya, Chroococcus, Oocystis, y en algunas ocasiones

Scenedesmus (Rosas & Hernandez-Avilés., com. pers.)

Se ha hipotetizado que la formacion de los “DCM” puede estar relacionado con la
formacion de zonas delimitadas en la columna de agua por la luz, los nutrimentos y
la estabilidad de la estratificacion principalmente (Padisék et al.,, 2003). En
ecosistemas que presentan una estratificacion muy marcada con una termoclina
fuertemente establecida los organismos que se asocian al “DCM” generalmente
pertenecen al picoplancton autotréfico y en especial al género Synechococcus
(Cullen, 1982).

Se ha demostrado que las picocianobacterias “Pcy” son importantes ya que
contribuyen ampliamente al total de la biomasa y produccion en lagos de todo el
mundo (Petersen, 1991; Stockner & Shortreed, 1991; Voros et al., 1998), en lagos
oligotroéficos del 50 al 70% del carbono fijado anualmente se atribuye a organismos
gue pertenecen al picoplancton autotréfico (Caron et al., 1985; Munavar &
Fahnenstiel 1982; Callieri & Stockner 2000), en el lago Atexcac la mayor fijacion de
carbono por los productores primarios fue registrada en el mes de septiembre y
sobre todo en la etapa de estratificacion bien establecida (Figs. 19 y 20), en
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comparacion con la clorofila “a” y la transparencia del lago no es posible atribuirlo a
un florecimiento algal, esto corresponde con la correlacion negativa del analisis de
Spearman entre la clorofila “a” y la productividad (Tabla 7), ya que cuando hay altas
concentraciones de clorofila “a” la productividad primaria fue baja y viceversa, dicho
comportamiento podria ser explicado parcialmente por la metodologia ya que una
parte importante de la produccion primaria en este lago es llevado a cabo por las
Pcy, que contribuyen de forma importante con los maximos profundos de clorofila.
Sin embargo, la cuantificacion de la productividad primaria dada por este grupo no
puede ser detectada por el método de las botellas claras y obscuras empleando la

produccién de oxigeno, siendo necesaria una técnica mas fina como el uso de “C.

Asimismo, organismos pertenecientes al picoplancton autotréfico al ser organismos
muy pequefios (0.2-2 um) tienen una mayor relacién superficie/volumen
favoreciendo una mayor utilizacion de nutrimentos cuando estos se encuentran en
bajas concentraciones. Ademas, al contar con clorofila y otros pigmentos accesorios
como ficobiliproteinas pueden fotosintetizar con cantidades minimas de luz (Raven,
1986; Weisse, 1993) con PAR debajo del 1% (Callieri & Stockner 2002). Asi una
productividad primaria alta podria relacionarse con una elevada biomasa de Pcy,
ademas de las elevadas concentraciones de clorofila en los maximos profundos en
las que pudieran estar participando otros grupos fitoplanctonicos. Para la etapa de
estratificacion tardia se presentd un pico en la concentracién de clorofila “a” (Fig.
21), este aumento masivo de clorofila en el mes de noviembre (valor maximo
registrado de 13.6 pug L) se debe a la consecutiva acumulacién de los nutrimentos
a lo largo de la estratificacion térmica asociados con los gradientes de densidad del
agua. Esto favorece un nicho ecoldgico rico en nutrimentos (nutriclinas) con bajas
intensidades luminicas, que permiten que organismos fotosintéticos adaptados a

esas condiciones puedan tener un adecuado desarrollo, como es el caso de la Pcy.

La formacién de la nutriclina tiene amplia relacion con la formacion de los “DCM”
(Letelier et al., 2004; Huisman et al., 2006), ya que el metalimnion al ser una zona
con diferente densidad dentro de la columna de agua puede retener materiales en

suspension que se van acumulando durante la estratificacion.
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En relacion al promedio anual de la concentracion de clorofila “a” que fue de 2.5 ug
Lt se considera que el lago Atexcac se encuentra en los limites de oligotrofia y
mesotrofia de acuerdo a la curva de probabilidad de Vollenweider (OCDE, 1982).
Por otro lado, de acuerdo con la concentracion del promedio de la productividad
primaria integrada anual, éste mismo ecosistema se clasifica como mesotréfico
(Wetzel, 2001) (Figs. 19 y 20). Un patron muy importante registrado en el
comportamiento de la clorofila “a” en el epilimnion fue una concentracion muy baja,
ya que no se registraron concentraciones mayores a 2 ug L. Esta baja biomasa
clorofilica puede deberse a un proceso de fotoinhibicion que generalmente existe
por la incidencia solar directa en la zona mas superficial (Dohler et al., 1995; Flores-
Moya et al., 1998), particularmente esto sucede en los ambientes con altas
penetraciones de luz como lo es Atexcac (Ze méaxima es de 25 m), considerando
gue la Zmax es de 34 m (Fig. 11).
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11.- Conclusiones.

La monomixis calida, es el principal factor que delimita la productividad primaria y la
concentracion de la clorofila “a” a lo largo de la columna de agua durante el ciclo
anual en el lago Atexcac, al afectar la distribucién, concentracion y disponibilidad de

nutrimentos que influyen en la distribucion de los organismos fitoplancténicos.

Durante la estratificacion térmica y quimica se generan nichos que son
aprovechados por el fitoplancton, picocianobacterias (Pcy) y bacterias que
participan en diferentes fases de los ciclos biogeoquimicos. Las distribuciones de
estos organismos dependen de la disponibilidad de luz, nutrimentos y en algunos
casos del oxigeno disuelto en las diferentes etapas hidrodinamicas del lago, al
presentar este gas amplias variaciones que fluctian de la saturacién hasta la anoxia

entre estratos.

La mayor productividad primaria integrada se registrd en la estratificacion bien
establecida, especificamente en el mes de septiembre y no en la mezcla como se
habia hipotetizado. Este comportamiento estuvo ligado a la accion de las
picocianobacterias en la termoclina, asociadas con el maximo profundo de clorofila
durante la estratificacion térmica. Mientras que en la mezcla la productividad
dependié del florecimiento de diatomeas (Cyclotella choctawhatcheeana), las

cuales estuvieron supeditadas al movimiento de toda la columna de agua.

Durante la estratificacion la acumulacion de nutrimentos en la termoclina y las bajas
intensidades de luz generan un ambiente propicio para el desarrollo de Pcy, las
cuales pueden fotosintetizar al contar con pigmentos accesorios que les permite
captar bajas intensidades de luz. Asi que las formaciones de los maximos profundos
de clorofila en la estratificacion se vinculan también con ellas, siendo més evidente

en la etapa tardia de la misma.

Los diversos florecimientos que se presentan a lo largo del afio por Cyclotella
choctawhatcheeana en la mezcla, Nodularia cf. spumigena al inicio de la
estratificaciéon y APP durante el evento de emblanquecimiento son muy importantes

en su aporte a la produccién primaria del lago y en la regulacién de los ciclos
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biogeoquimicos para mantener el equilibrio dentro del ecosistema, ya que estos
florecimientos determinan los flujos de elementos limitantes para el desarrollo del

fitoplancton como nitrégeno, fésforo, silicio y carbono.

El lago Atexcac se clasifica como mesotrofico con base en la concentracion
promedio anual de clorofila a 'y de la productividad primaria integrada, asi como con

el indice de Carlson.

——
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13.- Anexos

l. Im&genes del lago Atexcac durante el muestreo 2013-2014

Foto 1. En las paredes del lago se encuentra la vegetacion tipica de un matorral
xerofilo, en éste caso se trata de un matorral xeroéfilo con una amplia dominancia
de leguminosas y plantas con hojas pequefias, también pueden ser apreciadas

muchas especies de plantas de la familia Agavaceae, Cactaceae y Crassulaceae.

Foto 2. A lo largo del tiempo se ha registrado que el lago Atexcac pierde todos los
afos parte considerable de su volumen, la zona blanca entre los acantilados y el
espejo de agua es el agua que se ha perdido en el lago desde los afios noventa, al
parecer la explotacion de los mantos acuiferos y el déficit entre lluvia y

evaporacion han generado éste proceso.
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Fotos 3y 4. En el mes de marzo fue registrado un florecimiento algal de Nodularia
cf. spumigena, durante el cual el lago se torn6 de un color verde oscuro, los
florecimientos de este tipo de algas estan influenciados por el déficit de las formas

de nitr6geno en los ecosistemas acuaticos.

Foto 5. Lago Atexcac durante el evento de emblanquecimiento (whiting event) en
el mes de mayo 2013, éste fenomeno se genera como resultado de la

biomineralizacidon del carbonato de calcio.
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Foto 6. Lago Atexcac en la etapa de estratificacion tardia.

Foto 7. Espuma en el litoral del lago registrada en el mes de octubre, al parecer
esta espuma es una cianotoxina liberada por las cianobacterias presentes en el

lago.
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Foto 8. Estructuras organosedimentarias cerca del litoral del lago Atexcac,

antiguamente estuvieron cubiertos por el agua.

Il.- Muestreo de campo y métodos de laboratorio

Fotos 9y 10. Preparacion de la lancha y el material para realizar el muestreo.
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Fotos 11, 12, 13, 14 y 15. Proceso de toma de muestra con botella Van Dorn.

Fotos 16, 17, 18 y 19. Proceso de preparacion de la incubacién de productividad

primaria por el método de botellas claras y obscuras.

Fotos 20, 21 y 22. Determinacion de la alcalinidad, dureza total, pH, conductividad
y SDT.
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Fotos 23 y 24. Determinacion de nutrimentos por pruebas colorimétricas y

espectrofotometria en el laboratorio.

Fotos 25, 26, 27 y 28. Procedimiento de fluorometria para determinacion de
clorofila “a@”, preparaciéon de muestras para maceracion de membranas, extraccion

del pigmento y lectura en fluorémetro.
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[ll. Evento de emblanquecimiento (withing event) en los grandes lagos de

Norteamérica

Foto 29. Evento de emblanquecimiento en el lago Michigan en el afio 2001

(Tomado de earthobservatory.nasa.gov).

Foto 30. Evento de emblanquecimiento en el lago Ontario en el afio de 2013

(Tomado de earthobservatory.nasa.gov).
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IV. Caracteristicas generales de la zona de estudio

Clima
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Geologia
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Tipos de suelo
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Uso de suelo y vegetacion
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Anexo V. Curvas de probabilidad de Vollenweider (OCDE, 1982)

Curva de distribucion de fosforo promedio anual.

Curva de distribucién de clorofila “a” promedio anual.

Curva de distribucién de visibilidad al disco de Secchi promedio anual.
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