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“Los dos dias mas importantes de tu vida
son el dia que naces y el dia en que descubres por qué”

Mark Twain

“Nada es demasiado maravilloso para ser cierto

si obedece a las leyes de la naturaleza”

Michael Faraday

“Las plantas, los bosques y el plancton podrian sobrevivir sin nosotros,
pero nosotros y todos los demas animales no podriamos sin ellos... La
fotosintesis es la energia verde por excelencia, conocemos la fotosintesis a
un nivel quimico y podemos recrear el proceso en un laboratorio, pero no

somos tan buenos como las plantas...”

Neil deGrasse Tyson
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1-Resumen

En la presente investigacion se analizaron los méximos profundos de clorofila (DCM,
por sus siglas en inglés) en el lago Atexcac Puebla, durante la etapa de
estratificacion térmica de octubre de 2015 a agosto de 2016. La finalidad del estudio
consisti6 en evaluar la composicibn y abundancia de las comunidades
fitoplanctonicas y del picoplancton autotréfico (APP) que los constituyen, asi como
su capacidad fotosintética potencial, medidas a través de la productividad primaria,
realizando un disefio experimental in situ de los DCM al ser trasvasados a la zona

eufdtica y medidos en su profundidad respectiva.

En las tres etapas de la estratificacion los DCM se ubicaron hacia la zona del
metalimnion y parte superior del hipolimnion. Asimismo, como resultado de las
diferentes condiciones experimentales de luz se encontraron variaciones en las
concentraciones clorofila-a con respecto a su estadio inicial, lo que indica una

respuesta fisioldgica a la variacion a este recurso.

La productividad primaria se incrementd en las muestras experimentales con
respecto sus controles, probando la hipétesis de que el fitoplancton y el APP son
fotosintéticamente activos tanto en su zona de origen (DCM), como en la zona
eufética con mayor disponibilidad de luz, siendo esta Gltima donde se incrementa

su rendimiento fotosintético.

Se encontré una variacion en la composicion y abundancia fitoplancténica del DCM
en los periodos de estratificacion térmica. En la estratificacién tardia dominio la
cianobacteria Merismopedia trolleri, en la estratificacion temprana se caracterizé por
una mayor abundancia de la diatomea Cyclotella choctawhatcheeana y la aparicién
en la comunidad de la clorofita Scenedesmus sp. Finalmente la estratificacion bien
establecida presentd una mayor homogeneidad de los grupos de fitoplancton
teniendo un ligero dominio la clorofita Kirchneriella sp. Asimismo, se encontraron
variaciones en las densidades fitoplanctonicas en los tratamientos experimentales,
como posible respuesta al cambio de condiciones luminicas a las que fueron

expuestos los organismos.




El APP individual y colonial presenté mayores densidades en la estratificacion tardia
con respecto a las otras dos etapas. Se registr6 un aumento de las células
individuales a mayor intensidad de luz y la formacion de colonias cuando ésta

disminuia como una posible respuesta adaptativa.

El APP fue el principal formador de los maximos profundos de clorofila, mientras el
nanoplanctoncontribuyé mayoritariamente en la productividad primaria en el lago

Atexcac.




2-Introduccién

Los organismos se han encontrado influenciados por el medio en el que se
desarrollan desde el inicio de la vida en el planeta, el conocimiento de esto ha sido
revisado desde las antiguas civilizaciones que tal vez sin darse cuenta realmente
de lo que hacian, ya trataban de explicar muchos de los eventos que sucedian a su
alrededor; asi el desarrollo de la ecologia como tal ha ido acrecentandose con el
paso del tiempo, posiblemente y como muchos registros lo marcan desde los

antiguos griegos hasta las épocas mas recientes.

Sin embargo, y sin demeritar ninguna de las observaciones realizadas desde ese
entonces hasta ahora, no fue sino hasta 1866 que el término ecologia fue acufiado

por Ernst Haeckel.

El concepto de ecologia basicamente hace referencia a las interacciones y la
relacion que tienen los organismos con su ambiente, como lo menciona Nason
(1977), todos los organismos se encuentran en un estado dindmico, tomando
continuamente multiples sustancias de su ambiente proximo, sujetandose asi a
variaciones tanto fisicas como quimicas; al mismo tiempo excretan productos al
medio externo que en su mayoria lejos de ser desechos, los constituyentes

organicos de estos llegan a desintegrarse y resintetizarse en diversas formas.

Asimismo, Krebs (1985) define a la ecologia como el estudio cientifico de los
procesos que regulan la distribucion y la abundancia de organismos y las
interacciones entre ellos, asi como el estudio de como, a su vez, esos organismos
sirven de medio para el transporte y la transformacién de la energia y la materia a
traves de la biosfera (es decir, el estudio del disefio de la estructura y la funcion del

ecosistema).

Estos conceptos pueden ser aplicados sin ningun problema a los diversos
ecosistemas que actualmente se conocen, tanto terrestres como acuaticos, ya que
en este caso en ambos la interaccién organismos-medio ambiente se lleva a cabo

a través de lo que se conoce como ciclos biogeoquimicos, los cuales de alguna




manera regulan la disposicion y aprovechamiento de elementos quimicos que son
fundamentales para los procesos metabdlicos que sustentan la vida, uno de estos
ciclos es el del carbono, el cual de manera general implica una serie de procesos
(en los que se incluye a la fotosintesis) que regulan la presencia de este elemento

en la biosfera.

De igual manera la Limnologia es una ciencia derivada de la ecologia que se
encarga del estudio de las aguas continentales y es la responsable de proveer la
informacion acerca de tanto rios como de lagos (Lampert y Sommer, 2007), estos
altimos en particular han sido considerados como pequefios escenarios en los que
las interacciones ecoldgicas organismo-organismo y organismos-ambiente permiten
estudiar de una manera mas facil la ecologia. Asi los lagos son considerados como
microcosmos (Forbes, 1877 citado en Lampert y Sommer, 2007) dado que se
considera son relativamente faciles de muestrear, tienen limites claros y definidos y
la realizacion de experimentos en ellos llega a ser mas simple, si se les compara

con ecosistemas terrestres (Lampert y Sommer, 2007).

Sin embargo, los lagos a su vez implican cierta complejidad en cuanto a sus
interacciones y es por eso que surge un gran interés en su estudio, el concepto del
“lago como microcosmos” implica por supuesto un concepto de “unidad ecolégica”
lo que a su vez supone que los principios y leyes que rigen la dindmica limnolégica

hacen lo mismo para otros sistemas del planeta (Lampert y Sommer, 2007).

Los cuerpos de agua lénticos dentro de los que se ubican los lagos se caracterizan
por definicibn por ser masas de agua estancadas en una depresion del territorio,
que pueden tener diversos origenes y donde estructura lacustre tiene un alto
impacto en diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicas (Ramachandra
y Solanki, 2007).

La estabilidad y la productividad de la vida de un lago depende de una amplia red
de factores que van desde su origen, localizacién geogréafica, morfometria, hasta el
impacto que el ser humano puede llegar a tener sobre estos sistemas acuaticos
(Roldan y Ramirez, 2008).




Asi como en ecosistemas terrestres el flujo de energia y los ciclos de materia
repercuten ampliamente en el desarrollo de las comunidades bitticas de los
sistemas acuaticos, asi factores como la penetracion de la luz, la disponibilidad de
nutrimentos a través de los ciclos biogeoquimicos son determinantes tanto para la
composiciéon, abundancia y desarrollo metabdlico de los organismos presentes en

el ecosistema.

En los lagos se presenta una zonacion general, en la que se distinguen diferentes
estratos o regiones en las cuales se llevan a cabo diversas interacciones ecolégicas

qgue permiten el desarrollo de dichos cuerpos acuaticos (Fig. 1)
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11 Zona Limnética
11 |
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|
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|

Columna de agua

Sedimento lacustre

Fig. 1. Zonacidn general en lagos. Modificado de Lewis (2009).

Asi, se tiene la zona litoral que representa un ecotono importante dado la
convergencia de una zona terrestre y la zona acuética y, por otro lado, la zonal
limnética que a su vez se puede dividir en tres zonas importantes, la zona
trofogénica en la que se lleva a cabo la productividad primaria, el punto o zona de
compensacion en donde la produccién y consumo son iguales y la zona trofolitica




donde predominan los procesos de consumo. En conjunto llevan a cabo el
metabolismo del cuerpo de agua (Fig. 2).

Eulitoral
Sublitoral

Zona trofolitica
o afdtica

Fig. 2 Principales etapas del metabolismo de un ecosistema acudtico. Tomada de Roldan y
Ramirez, (2008).

Dicho metabolismo es llevado a cabo por diferentes interacciones entre el entorno
y las comunidades biéticas de los sistemas, dentro de estas comunidades es donde
se encuentra a los productores primarios que representan una importante parte en
el funcionamiento de los ecosistemas dado que son capaces de sintetizar materia

organica a través de diferentes procesos metabdlicos propios.

2.1-Fotosintesis y clorofila-a

La fotosintesis es el Unico proceso fisioldgico que asegura la renovacion de oxigeno,
la evidencia geoldgica indica que este proceso aparecio en su forma oxigénica hace
aproximadamente 2600 millones de afios en el grupo de las cianobacterias, que
fueron capaces de utilizar la energia solar para transformarla en energia quimica,

asi conforme evoluciond la vida en la Tierra también lo hizo la fotosintesis , dando




como resultado que otros grupos como las algas y plantas realizaran también la

fotosintesis de manera oxigénica (Fig. 3) (Moreira, 2000)

Fotosintesis

Plantas

Algas Luz solar = Energia

Cianobacterias Quemica

Bacterias fotosintéticas

Evolucion de lavida en Ia Evolucion de procesos
Tierra biologicos

Bacterias Fotosintéticas:
o Bacterias purpuras [Rojas) Fotosintesis Anoxigénica
Bacterias Verdes

Cianobacterias

Fotosintesis Oxigénica
{2600 m.a.}

Fig. 3. Origen de la fotosintesis y de organismos fotosintéticos. Modificada de
Pérez-Urria (2009).




De esta forma se define a la fotosintesis como el proceso por el cual las plantas,
algas, cianobacterias y bacterias fotosintéticas anoxigénicas convierten la energia
luminosa en energia quimica y es la base de todas las tramas tréficas en
practicamente todos los sistemas (Gonzélez et al., 2006). Asimismo, es en esencia

un proceso de 6xido-reduccion.

Aunqgue en algunos organismos el proceso pueda llegar a ser diferente, en general
la fotosintesis tiene como resultado glucosa + oxigeno, esto a partir de moléculas
inorganicas de carbono (CO2) como sustrato a reducir y el agua como dador de
electrones, mediante el aprovechamiento de la energia luminica que se almacena

como energia quimica dentro de la molécula sintetizada (Alegria, 2016)
El proceso en general se puede expresar de la siguiente forma:
6CO2 + 6H20 + 686 kcal/mol ——» CsH1206 + 602

Como se ha mencionado para que este proceso se lleve a cabo se necesita de la
luz solar. Esta luz es absorbida por diversos pigmentos tales como carotenoides y
la clorofila a, b, ¢, d y f (Chen et al., 2010).

La biosfera recibe la radiacion solar comprendida entre los 290 y los 3000 nm de
longitud de onda, pero basicamente la mayor proporciéon (45%) se comprende en el
intervalo captado por la clorofila y por los pigmentos accesorios, es decir, entre los
380 nm y los 710 nm (Lancher, 1995), esto de manera general, pues la incidencia
de la radiacién sobre los organismos vivos puede verse afectada por la latitud,

longitud y algunos otros factores del clima.

Asimismo, cada uno de los pigmentos (clorofilas y accesorios) presentan una
diferencia en la longitud de onda que son capaces de captar (Cuadro 1). Todos los
organismos fotosintéticos contienen uno o mas pigmentos capaces de absorber
radiacion (dentro del espectro visible), estos pigmentos son los responsables de
desencadenar las reacciones encargadas de la fotosintesis. En el caso de plantas,
algas y cianobacterias la membrana tilacoidal de los cloroplastos es la zona

encargada del almacenaje de la energia quimica procedente de la energia solar.




Cuadro 1. Informaciéon adaptada de Lawlor (1993) por Manrique (2003).

Organismo

Procariotas

Bacterias purpureas [Jsgli:t

Bacterias Verdes Wit

sulfureas

Cianobacterias chl a

Eucariotas

Algas rojas chla

Algas marrones chla

Algas EIGEEM chl a
musgos y plantas
vasculares

Pigmento primario

——

Pigmentos
accesorios

bchl a

bchl b

bchl ¢

Ficocianina
Ficoeritrina

Aloficocianina

Ficocianina
Ficoeritrina

Aloficocianina

chlc

chlb
Alfa carotenos
Beta carotenos

Xantofilas

Longitud de onda
(nm)

Azul-violeta a rojo 470-
750

Azul violeta a rojo 470-
1020

Azul a rojo 470-750

Violeta-azul a naranja-
rojo 415-670

Naranja 630
Verde 570

Rojo 650

Violeta-azul a naranja-
rojo 415-670

Naranja 630
Verde 570
Rojo 650

Violeta-azul a rojo 415-
750

Violeta-azul a naranja
rojo 454-670

Azul-verde 450

'



La clorofila es el pigmento mas comun entre los organismos fotosintéticos, existen
varios tipos de este pigmento que se diferencian por una pequefia variacion en su

estructura, en general son tres las mas comunes y se denominan con las letras a, b

yC.

Por su parte la clorofila-a esta presente en practicamente todos los grupos de
productores primarios, tanto en ecosistemas terrestres como acuaticos; en estos
altimos se encuentra inmersa en los procesos metabdlicos de una gran variedad de

grupos fitoplanctonicos.

En todos los organismos con clorofila a y b se forman agregados entre si y con
proteinas integrales de la membrana tilacoidal (complejos antena), formando los
complejos proteina-pigmento transmembrana también llamado complejo captador
de luz (LHC por sus siglas en inglés). Existen dos complejos fotoquimicos
denominados como fotosistema | (PSI) y 1l (PSIl), ambos fotosistemas son fisica y
quimicamente diferentes, contiene cada uno su complejo antena y su centro de
reaccion, sin embargo, ambos fotosistemas se encuentran unidos por una cadena
de transporte de electrones. Embebidos también en la membrana tilacoidal se hallan
el complejo citocromo bsfy la ATP sintasa, los cuatro complejos juntos llevan a cabo

lo que se conoce como fotofosforilacion (Pérez-Urria, 2009) (Fig. 4)

6
Estroma 26ATP | T55p

Luz

Membrana
tilacoidal

Lumen

PS II Cit. bef PS I ATP sintasa

Fig. 4. Transferencia de protones y electrones durante la fotofosforilacién tomado de
Pérez-Urria (2009)
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En los sistemas acuaticos la clorofila-a se ha utilizado ampliamente como un
indicador de la biomasa en estimaciones de productividad, asi como de la biomasa
fitoplanctonica (Gonzalez, 2013). Sin embargo, esto no necesariamente es cierto
pues una gran cantidad de biomasa o una elevada productividad no necesariamente

indicaria una alta concentracion de clorofila-a y viceversa.

Algunas de las variables fisicas cuyos cambios afectan la dinAmica lacustre y por lo
tanto también la de los productores primarios son la temperatura y la luz. Lo mas
recomendable para evaluar las concentraciones de clorofila dentro de un sistema
es por medio de pruebas in vivo pues permiten una determinacion rapida de éste
pigmento ademas de arrojar resultados mas exactos (Gonzalez, 2013). Sin
embargo, esto se complica principalmente debido al equipo de perfiladores que
debe ser utilizado, es por eso que se opta por métodos ex situ donde las muestras
son preservadas y posteriormente trabajadas en condiciones de laboratorio. La
clorofila-a retoma una mayor importancia dado que se reconoce que se encuentra

presente en practicamente todos los grupos algales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucién de pigmentos fotosintéticos entre algas y cianobacterias. Clorofila
a, b y c. Modificado de Wetzel (2001)
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Q O o O T O IX T w O I O 0o O w O O
Clo-a X X X X X X X X X X X X X X X
Clo-b X X X X
Clo-c X X X X X X X X

2.2-Fitoplancton y picoplancton autotréfico

Uno de los componentes bioldgicos mas importantes dentro de los ecosistemas son
los productores primarios, en el caso de los sistemas acuaticos parte de esta funcion
tan importante lo lleva a cabo el fitoplancton, el cual interviene en el reciclaje de los

nutrimentos, asi como en la transferencia de energia (Gil et al., 2009).
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El termino fitoplancton como muchos otros términos derivan del griego y se forma a
partir de las palabras phyton (Planta) y planktos (errante) (Oliva et al., 2014),
haciendo alusién basicamente a que en general son organismos que dependen de

las corrientes de agua para desplazarse.

El papel ecoldgico de estos organismos retoma importancia al ser considerados
todavia como base en las redes tréficas y como indicadores de la calidad de los
sistemas acuaticos (Oliva et al., 2014). Segun Reynolds (1996), se puede clasificar

al fitoplancton de acuerdo con su tamafio de la siguiente forma:

e Picoplancton (0.2-2 um)

e Nanoplancton (2-20 pum)

e Microplancton (20-200 pum)

e Mesoplancton (200-2000 pm)

Los organismos fitoplancténicos presentes en aguas continentales pueden ser
procariotas tal es el caso de las cianobacterias las cuales presentan clorofila-a,
ficoeritrina, ficocianina entre otros, asi mismo no presentan estructuras de
locomocion y en general tienden a ser toxicas. Por otro lado, se pueden encontrar

organismos eucariotas entre los que se encuentran grupos como:

e Glaucophyta

e FEuglenozoa

e Cryptophyta

e Haptophyta

¢ Dinoflagellata

e Ochrophyta (Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Raphidophyceae,
Eustigmatophyceae y Xanthohyceae)

e Chlorophyta (Prasinophyceae, Trebouxiophyceae, Chlorophyeceae)

e Charophyta (Klebsormidiophyceae, Zygnematophyceae y

Mesostigmatophyceae)

(Oliva et al., 2014)

12

——
| —



A nivel mundial se tienen registradas alrededor de 15,000 especies fitoplanctonicas
de las cuales México cuenta con 1,025 aproximadamente el 6.8 % de las algas
continentales del mundo, los principales grupos hallados corresponden a
Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Chlorophyceae de acuerdo con Oliva et al.,
(2014).

Cuando se habla de productividad primaria, usualmente se habla de los organismos
fitoplancténicos de mayor tamafio como base de las redes tréficas, en general la
productividad primaria se asocia con el fitoplancton de talla grande (>2 pm) en
sistemas lacustres de origen volcéanico, (Villareal et al., 2013). Sin embargo, esto
puede ser cuestionable dado que hay otros organismos fotoautétrofos que pueden
estar desempefiando un papel importante dentro de los sistemas acuaticos,

particularmente en los ambientes poco productivos.

Tal es el caso de picofitoplancton un grupo de organismos de entre 0.2 y 2 um, que
comprende a las picocianobacterias procariotas y a los fototrofos eucariotas, estos
se encuentran distribuidos a lo ancho del planeta en diferentes lagos y en el océano
(Stockner & Antia, 1986). En aguas dulces esta representado principalmente por
cianobacterias del género Cyanobium y por organismos del género Chlorella
(Komarek, 1996).

Especificamente el picoplancton autotréfico (APP por sus siglas en inglés) fue
descrito en los afios 70 (Johnson & Sieburth, 1979). El picofitoplancton es de gran
importancia en la transferencia de carbono dentro de los sistemas marinos y en
numerosos lagos, se considera que en aguas ultraoligotroficas entre el 50 %y 70%

de la incorporacion de carbono se debe a este tipo de organismos (Callieri, 2007).

Dependiendo del estado trofico del cuerpo de agua el APP puede ser parte
importante de la comunidad fitoplanctonica incluso llegando a tener un papel
importante en la incorporacién de carbono organico para las redes tréficas acuaticas
(Jasser, 2006).
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De acuerdo con un modelo propuesto por (Stockner, 1991), la importancia relativa
del APP se entiende mediante el aporte que tienen estos organismos a la biomasa

fitoplanctonica y de la productividad primaria dentro de los sistemas acuaticos.

2.3-Productividad primaria

La productividad primaria permite evaluar la capacidad de captacion de energia de
los organismos autotroficos, a través de su evaluacion se conoce la tasa de
incorporacion de carbono inorganico durante la fotosintesis por parte de los
productores primarios (Montoya y Aguirre, 2010). La distribucién vertical de la
productividad primaria fitoplanctonica es determinada principalmente por factores
tales como la intensidad de la radiacion luminosa, la disponibilidad de nutrientes, la

transparencia y la mezcla de los sistemas acuaticos (Montoya y Aguirre, 2010).

La productividad y produccion pueden facilmente llegar a interpretarse como
similares, sin embargo, es importante aclarar sus definiciones pues, aunque son
relacionables entre si, conceptualmente representan aspectos diferentes de las
comunidades bioticas. De esta manera la productividad es la tasa de fijacion de
carbono inorganico a partir de procesos llevados a cabo por organismos
fotoautétrofos. La produccion es la formacion de nueva biomasa (B) de una
poblacion o nivel tréfico, incluyendo la materia organica eliminada (E) durante un
periodo de observaciéon: P= AB+E (Lampert y Sommer, 2007), también puede ser
interpretada como el aumento de biomasa por una unidad de tiempo por un area o
volumen. Estos mismos autores definen a la produccion primaria como la sintesis
de materia organica a partir de componentes inorganicos a través de procesos como

la fotosintesis y/o la quimiosintesis.

2.4- Maximos profundos de clorofila (DCM)

Los maximos profundos de clorofila (DCM, por sus siglas en inglés) pueden ser
entendidos de acuerdo con Camacho (2006), como maximos absolutos de
concentracion de clorofila-a que se encuentran en las capas profundas de los lagos

estratificados.
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Este fendmeno se presenta de manera frecuente en aguas claras de caracteristicas
oligo y mesotréficas (White y Matsumoto, 2012). Dichas condiciones de los lagos
asociadas con la estratificacion vertical y con la disminucion nutrimental del
epilimnion permite que haya suficiente paso de luz hacia el metalimnion y al
hipolimnion superior, en estas zonas la disponibilidad nutrimental puede ser mayor
(Reynolds, 1992). Asi este abasto nutrimental y la disponibilidad de luz puede

favorecer el crecimiento de algunas algas (Amand y Carpenter, 1993).

Durante el periodo de estratificacion de los lagos, los productores primarios
planctonicos, asi como algunas eucariotas y cianobacterias pueden acumularse a
profundidades considerables (Fee, 1976), sin embargo, durante el periodo de
mezcla esto no pasa debido a que la turbulencia provocada impide la acumulacion
de dichos organismos a cualquier profundidad, por lo tanto, provoca la desaparicion

de estas poblaciones.

De acuerdo con Cullen (1982) los DCM se generan debido a diferentes factores
fisicos en los ambientes acuaticos como los antes mencionados (Densidad y
temperatura), asi mismo hay otros factores que afectan la distribucion vertical de la
clorofila entre estos incluyen el pastoreo profundo de zooplancton, el hundimiento y
acumulacion pasiva de fitoplancton debido a la tasa de hundimiento y la densidad,
cambios en la relacion de carbono con la clorofila provocada por fotoadaptacion,
fotoinhibicion del fitoplancton, el aporte de nutrimentos provenientes de aguas mas
profundas hacia la zona eufética por procesos de difusion y el desplazamiento de

fitoplancton movil en busca de evitar la depredacion (Camacho, 2006).

Segun Clegg et al., (2012) se cree que la importancia ecolégica de los DCM es su
influencia en las redes tréficas y recirculamiento de nutrientes, de la misma forma
se menciona que en la formacién de los DCM pueden involucrarse a una o varias
especies de fitoplancton mismas que al estar sometidas a diversas presiones
selectivas recurren a la generacion de adaptaciones (como las antes mencionadas)
0 estrategias como la acumulacién o migracién de organismos con el fin de asegurar

Su supervivencia.
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3-Antecedentes

El fendmeno de los méaximos profundos de clorofila es conocido desde finales de
las décadas de los 70°s y principios de los 80°s con trabajos de autores como Fee
(1976) y Cullen (1982), en los que basicamente se realizaban descripciones del
fendmeno hallado en sistemas oceanicos; hacia la década de los 90°s el estudio de
los DCM comenzé a describirse para sistemas continentales.

Mas recientemente otros autores ademas de describir este fendmeno se han
interesado por explicar las causas a las que se debe el desarrollo de los DCM:
Nincevic et al., (2002), Camacho (2006), White y Matsumoto (2012), Clegg et al.,
(2012), trabajos en los que se estudian factores como la disponibilidad de luz,
nutrientes para organismos fitoplanctdnicos y cuales de estos se encuentran
conformando a los DCM.

Sterner (2010) estudié las comunidades de fitoplancton y la productividad primaria
en el lago Superior (EU-Canadd); asimismo, encontré6 una méxima produccion a
profundidades significantes, que, aunque dichas profundidades fueron menores a
donde se encontraron los DCM, estan muy cercanas al punto de formacion de tal
fenébmeno. Por otro lado, aunque los estudios aqui presentados como antecedentes
pertenecen a lugares en su mayoria templados y por lo cual su comportamiento
hidrodinAmico y demés caracteristicas difieren del lago del presente estudio se
realiza la comparacion dada la incipiente informacion de los DCM en sistemas
similares a Atexcac.

Los lagos tropicales de la cuenca oriental entre los que se encuentra Atexcac, son
un conjunto de sistemas que se han venido estudiando desde hace ya varios anos,
de estos se pueden mencionar el trabajo de Arredondo-Figueroa et al., (1983) en
los que se describe la morfometria y batimetria de estos lagos.

Por otra parte, en el lago Alchichica perteneciente a la misma cuencay que presenta
caracteristicas similares a las de Atexcac como el comportamiento térmico
(monomictico calido) y por supuesto su origen, se han descrito junto con la
diversidad fitoplanctonica y perfiles de clorofila la presencia de maximos profundos

de clorofila (Gonzalez et al., 2015).
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Para el lago Atexcac el primer trabajo en el cual se involucra al fitoplancton por
medio de la productividad primaria fue llevado a cabo entre febrero de 2013 y enero
de 2014, en dicho trabajo se evalué el estado tréfico del lago Atexcac, la dindmica
de la biomasa clorofilica y la fijacién de carbono del fitoplancton y su relacidn con la
hidrodinamica del sistema; asimismo, en dicha investigacion se tienen los primeros
registros de los maximos profundos de clorofila para este sistema (Rojas, 2017).
En una primera instancia se presenté un DCM de abril a julio 2013 entre los 15y 25
metros, y de septiembre a noviembre entre los 20 y 30 metros. Asimismo, Carcamo
(2017) realizé la evaluacion de las concentraciones de clorofila-a y la productividad
primaria para el afio 2014 en Atexcac y en el lago vecino llamado La Preciosa.

Por su parte Arellano y Gonzalez (2011) realizaron un andlisis de la dinamica del
picoplancton procarionte del sistema y lo relacionaron con diferentes variables

fisicas y quimicas del lago Atexcac.

4-Planteamiento de problema

Aunque se conoce la formacion de maximos profundos de clorofila en sistemas
lacustres poco productivos como los lagos maar de la cuenca oriental, que
presentan un proceso de estratificacion prolongada por comportarse como
monomicticos calidos, como el lago de Atexcac, se desconoce en este sistema que
organismos lo constituyen, que papel desempefian, si realizan fotosintesis en estas

profundidades y si siguen siendo funcionales como productores primarios.

5-Hipotesis.

De acuerdo con la concentracién de clorofila-a presente en los DCM en el lago
Atexcac si ésta es funcional se espera que al transferir una muestra a la zona
eufdtica presente actividad fotosintética cuantificable a través del incremento de la

productividad primaria.

Como resultado de la transferencia experimental de muestras del DCM a la zona
eufdtica, se esperan variaciones en la densidad de APP vy fitoplancton debido al

incremento en las condiciones de luz.
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6-Objetivos
6.1- Objetivo general
» Determinar el potencial productivo de la clorofila-a encontrada en los
organismos que conforman el maximo profundo de clorofila (DCM) del lago
Atexcac a partir de pruebas experimentales de productividad primaria en la

zona eufética.

» Evaluar la composicién y abundancia de los organismos que constituyen los

DCM vy su variabilidad experimental.

6.2- Objetivos particulares

e Determinar las concentraciones de clorofila-a en la zona eufética y en el
DCM.

e Evaluar la productividad primaria en las zonas eufética y en la del DCM, asi
como la de las muestras trasvasadas del DCM a la zona eufotica.

e Determinar la abundancia de picoplancton autotréfico (APP) en el DCM, zona
eufética y en los tratamientos experimentales.

e Determinar la riqueza de especies y abundancia del fitoplancton en el DCM,

zona eufética y en los tratamientos experimentales.
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7-Método

7.1-Zona de estudio.

El lago Atexcac de acuerdo con su comportamiento térmico se clasifica como
monomictico célido, con un proceso de mezcla en la época del invierno hemisférico
y de estratificacion la parte restante del afio con base en la clasificacién térmica

propuesta por Lewis (1983).

El lago Atexcac, se ubica en la cuenca oriental a un costado del poblado San Luis
Atexcac, Puebla. Es uno de los seis lagos tipo maar de la zona, es decir originados
por una explosion volcanica de origen freatico-magmatica, también conocidos
localmente como Axalapascos (en nahuatl, ollas de arena con agua). Sus
coordenadas geogréficas son: 19° 19" 50.68", 19° 20" 12.30"" Ny 97° 26" 45.997,
97° 27°15.37" W (Fig. 5y 6). Se encuentra a 2340 m s.n.m. Su area y volumen
aproximados son 0.29 Km? y 6.10x10° m? respectivamente (Arredondo-Figueroa,
1995 citado en De la Lanza Espino & Garcia, 2002), la profundidad maxima a la
fecha es de 34 m (Carcamo, 2017).

La temperatura ambiental promedio varia de -5.5 a 30° C, segun la clasificacion de
Kdppen modificada por Garcia (1998) el clima que se presenta en esta zona es
templado sub-himedo con lluvias en verano), la zona presenta una precipitacion

promedio anual inferior a 500 mm y una evaporacién promedio de 600 mm.

La vegetacidon que se presenta en la region es de matorral xerofilo rosetofilo 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).

El lago se encuentra inmerso en el crater compuesto principalmente por material
volcénico, asi la composicidon quimica del agua estd dominada por iones de sodio y
cloro, con una salinidad aproximada de 6.1 mg L, una alcalinidad de 1501 mg
CaCOs L (Armienta et al., 2008) y un pH que varia entre 8.1y 9.3 (Vizuet, 2015).
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7.2-Trabajo en campo

El montaje del experimento se llevé a cabo una vez por cada etapa hidrodinamica
de la estratificacion (temprana, bien establecida y tardia) a partir del mes de octubre
de 2015 y hasta agosto de 2016, excluyendo a la mezcla por no ser parte de los

factores formadores de DCM.

Para llevar a cabo el trabajo primeramente se determind el perfil vertical de
temperatura y oxigeno disuelto del lago, para lo cual se tomaron muestras de agua
con una botella Van Dorn marca Wildco (volumen 2.5 L) de acuerdo con la
estratificacion del sistema, se midié la temperatura en intervalos de 5 m en el
epilimnion, de un m en la termoclina y de 10 m en el hipolimnion una de las
profundidades, asi como la concentracion de oxigeno disuelto con un oximetro

marca Hach (precisién +0.05 mg L), ubicando la termoclina.

Se determind la visibilidad al disco de Secchi, a partir de la cual se obtuvo la amplitud
de la zona eufética, para el lago se multiplicé por un factor de correccion de 3.5
(Cole, 1988 en Roldan y Ramirez, 2008). Con esta informacion con base en estudios
previos del lago (Rojas, 2017) se eligio preliminarmente la profundidad aproximada
donde se encontraba el DCM de acuerdo con la fase de estratificacion: en la ET 23
m, en Etemp 15 m y EBE 16 m, de estas profundidades se tomaron las muestras

para el trasvase.

7.2.1-Productividad primariay disefio experimental

El muestreo para productividad primaria se llevé a cabo por medio del método de
botellas claras y obscuras (Gaarder y Gran, 1927) y AO2, el cual consistié en tomar
muestras con la botella Van Dorn, a las profundidades del DCM mencionadas
anteriormente y la zona eufotica (entre 9 y 12 m) a las cuales se les midi6 la
concentracion inicial de oxigeno por medio de un oximetro marca Hach (precision
+0.05 mg L?).Posteriormente se tomaron las muestras de agua de los maximos
profundos de clorofila con la misma botella muestreadora y se incubaron por un
periodo de 4-5 horas (entre las 11:00 y 16:00 horas) en las profundidades evaluadas
de la zona eufética para después volver a ser medidas las concentraciones de

oxigeno disuelto . Asimismo, se incubaron por el mismo tiempo muestras control las
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cuales correspondian con la profundidad del DCM (variable de acuerdo con la etapa
de la estratificacién) de donde fueron tomadas (Figura 7). Para todos los casos se
tom6 una muestra y dos repeticiones. Se realizé la comparacion de todas las

muestras para determinar la actividad productiva en dichas zonas del lago.

vAg
¥
— ',TY il Ty OD inicial
Epilimnion 9
Trasvase
Metalimnion ;‘ i

| Control DCM muestra DCM

Hipolimnion

Fig. 7. Disefio experimental para evaluar la productividad de los DCM.

Para todos los casos de las siguientes variables se tomaron las muestras con la
botella Van Dorn a las profundidades correspondientes del DCM y zona eufética

mismas que variaron de acuerdo con las etapas de estratificacion.

7.2.2-Clorofila-a
Las muestras de agua para determinar clorofila-a, se almacenaron en botellas de
plastico color &mbar de 60 mL tanto para muestras iniciales, muestras control y las

experimentales.
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7.2.3-APP
Para analizar el APP las muestras de agua se almacenaron con botellas @mbar de
60 mL, se agrego formol libre de bacterias, para que al llenar la botella se tuviera

una concentracion final del 2% de este fijador quimico (Porter y Feig, 1980).

7.2.4-Fitoplancton
Para el fitoplancton muestras de agua con un volumen no menor a 200 mL se fijaron
con lugol basico en botellas de plastico y se almacenaron en obscuridad para evitar

la degradacion por la luz.

7.2.5-Pardmetros fisicos y quimicos

Se midieron parametros in situ tales como la dureza de calcio y dureza total por el
meétodo de titulacion con EDTA (complejométrico), la dureza temporal o dureza de
carbonatos se obtuvo de la alcalinidad total como CaCOs y la dureza permanente
como la diferencia de la dureza total menos la temporal. La alcalinidad por el método
de indicadores fenolftaleina y anaranjado de metilo (APHA, AWWA, y WPCEF.,
2012), la conductividad eléctrica y el total de sdlidos disueltos (TDS) con un
multiparametro marca Corning (precision de + 0.01 mS cm?® y +0.01 g L*
respectivamente) y pH con un potenciémetro de la marca PHMETER (precision de
+0.01 pH).

7.2.6-Nutrimentos

Al mismo tiempo que se media el perfil vertical en la columna del sistema se tomaron
con la botella Van Dorn las muestras de agua para evaluar los nutrimentos en
botellas blancas de polietileno de 1L de capacidad, se preservaron con hielo y en

obscuridad.

7.3-Trabajo de laboratorio y gabinete

7.3.1- Productividad Primaria

El método de las botellas claras y obscuras (Gaarder y Gran, 1927) se fundamenta
en el supuesto de que la cantidad de oxigeno producido durante la fotosintesis
guarda proporcion directa con la produccion de fotosintatos (carbohidratos), es decir

gue por cada molécula de oxigeno producida también se fija un &tomo de carbono.
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De esta manera las botellas claras expuestas a la luz se encuentran realizando la
fotosintesis generando asi una variacion en la cantidad de oxigeno, que a su vez es
proporcional a la de carbono fijado, al mismo tiempo en estas botellas se llevan
procesos de respiracion por parte de los organismos fototrofos, por lo cual, el
remanente de oxigeno de dichos procesos es proporcional a la cantidad de carbono
fijada lo que constituye la productividad neta. Por su parte las botellas obscuras al
estar aisladas de la luz generan que estos organismos solo puedan realizar los
procesos de respiracion propios de su metabolismo consumiendo asi el oxigeno
presente (Webber y Thurman, 1991). De tal manera la productividad primaria se
puede medir por cambios en concentracion de oxigeno (Badillo et al., 2010) y puede

ser expresada de la siguiente forma:

B_Bcl—Bi N Bi — Bo
At At

Donde la a productividad bruta (PB) es igual a la diferencia de la concentracion de
oxigeno de la botella clara (Bcl) menos la botella inicial (Bi), mas la botella inicial
menos la botella obscura (Bo) todo dividido entre el tiempo de incubacion de las
botellas. Para este estudio se optd por tomar la botella inicial de la botella clara y
también la de la botella obscura por separado, con el fin de disminuir el grado de

error en las mediciones.

La respiracion se expresa de la siguiente forma

R = Bi — Bo
At

De tal forma la respiracion (R) es igual a la diferencia de la concentracién de oxigeno
disuelto de la Botella inicial (Bi) menos la de la Botella Obscura (Bo) entre el tiempo

de incubacion.

Y finalmente la productividad neta:

N_Bcl—Bi
At
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Es decir que la productividad neta es igual a la diferencia de la concentracion de
oxigeno de la botella clara (Bcl) menos la botella inicial (Bi) entre el tiempo de

incubacion.

Esta productividad neta esta expresada hasta el momento en g O2 dia* por lo tanto
y de acuerdo con la proporcionalidad de la produccion de oxigeno y la cantidad de
carbono fijado se debe transformar a g C dia* (Rojas, 2017), de la siguiente forma:

mol )

0

PN = (0, producido en la incubacion) rrfol (

De esta forma se obtiene la cantidad de carbono neta que se fijé durante el proceso

de fotosintesis en g C m=3 d.

7.3.2-Clorofila-a

Se llevo a cabo por medio del método de fluorometria (Arar y Collins, 1997). Para la
filtracion muestras de agua (volumen entre 5 mL y 15 mL) se usaron membranas de
fibra de vidrio blancas GF/F110 (0.7 um) y un sistema de filtrado (una jeringa y filtro
adaptable a la jeringa), realizando un filtrado por cada botella clara y cada obscura,
y tres filtrados para cada una las muestras iniciales del perfil del lago, dichas
membranas se colocaron en tubos y se le adicionaron 5 mL de acetona al 90% y
con un macerador se procedi6 a triturarlas, la mezcla obtenida fue vertida en tubos
de ensaye totalmente obscuros adicionando 5 mL mas de acetona. Los tubos fueron
conservados en refrigeracién a 4 °C por 24 horas para la extraccion de la clorofila-
a, pasado este tiempo se centrifugaron las muestras a 2500 rpm durante 20 minutos
para separar la fase liquida de interés del sobrante con las membranas trituradas.
Posteriormente se utilizd un fluorbmetro marca TURNER 10-AU-005 con
sensibilidad de 10 partes por trillon de rodamina en agua potable para la lectura de

la concentracion de clorofila.

7.3.3-APP
Se filtraron para cada una de las muestras de agua (de las botellas claras y

obscuras) y muestras iniciales entre 5 y 10 mL utilizando membranas de
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policarbonato blancas de 0.2 um marca Millipore (Weisse, 1993). Posteriormente la
observacion de las muestras se realizO en un microscopio de epifluorescencia
marca Leica (Alemania) con el filtro verde CY3 que permite la visualizacién de
organismos con autofluorescencia (Callieri y Stockner, 2002) por pigmentos como
ficocianina y ficoeritrinas para realizar conteos de células individuales y colonias de

las mismas.

7.3.4-Fitoplancton

Las muestras se sedimentaron en camaras con un volumen de 44.6 mL siguiendo
el método de Utermhdl (1931, 1958; citado en Edler y Elbrachter, 2010), con un
tiempo tentativo de 48 hrs por muestra, dado el tamafio de las células del lago
observadas en estudios previos (Ortega com. pers.). Posteriormente se realizo la
contabilizacion de 100 organismos de las especies mas dominantes, o al menos 20
campos en un microscopio invertido marca Olympus con un objetivo 100x,
obteniendo un intervalo de confianza del 95 % (Edler y Elbrachter, 2010). La
determinacion fue realizada de acuerdo con la morfologia de los organismos
observados, empleando la guia de Wehr y Sheath (2003) y la base digital Algaebase
(Guiry y Guiry, 2017)

Para determinar la densidad de los organismos se procedio a utilizar la siguiente

ecuacion:

At 1000
Celulas L™t = N « (—) *
Ac V

Donde:

N: numero de células contadas

At: area total de la camara de conteo (mm?)
Ac: area de conteo de la camara (mm?)

V: volumen de conteo de la camara (mL)
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7.3.5-Nutrimentos

Se evaluaron las concentraciones de nutrimentos por medio de procedimientos
colorimétricos de espectrofotometria con un equipo UNICO (modelo S-2150 series,
precision + 2nm) de acuerdo con APHA, AWWA, y WPCF (2012).

e nitratos (método del &cido fenoldisulfénico)

e nitritos (método del acido sulfanilico)

e amonio (método de azul de indofenol)

o fosforo reactivo soluble (método de cloruro estafioso)
o fosforo total (método fosfomolibdato con digestidn)

e Silicatos (método de molibdosilicato)

7.3.6- Bases de datos
En todos los casos y para todos los apartados del método se realizaron bases de
datos y gréaficos utilizando la hoja de calculo del programa Excel del software
Microsoft Office 2016®.

7.3.7-Anélisis estadisticos

Para el analisis estadistico de los tratamientos del experimento se realizé un analisis
exploratorio de datos a través de los diagramas de cajas con bigote (Salgado, 2010)
y se probaron los supuestos de normalidad con la curva de probabilidad,
homocedasticidad con la prueba de Levene, con la finalidad de definir si se podria
utilizar estadistica paramétrica. Incluso se hicieron transformaciones logaritmicas

para ajustar los datos sin conseguirlo en algunas variables.

Asi, las variables que cumplieron con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad se evaluaron por analisis de varianza de Fisher de una via con la
finalidad de validar si existian diferencias significativas entre los tratamientos (Triola,
2004).

Para las variables que no cumplieron los supuestos de la estadistica paramétrica se

emplearon pruebas de Kruskal-Wallis (Marques, 1990).
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Se utilizé una correlacion de Spearman para evaluar el grado de asociacion entre

parametros fisicos, quimicos y biologicos (Marques, 1990).

El procesamiento de datos se realizd con los paquetes estadisticos IBM® SPSS®
Statistics version 23.0.0.0 y STATGRAPHICS Centurion XVI.1
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8-Resultados

8.1-Hidrodinamica

El periodo de estudio comprendio el proceso de estratificacion térmica en el lago,
que se puede subdividir en temprana (marzo-junio), bien establecida (julio-
septiembre) y tardia (octubre-diciembre), caracterizadas por la ubicacién e

intensidad de la termoclina. Asi, conforme avanzo la estratificacion se observo una

Estratificacion Tardia 2015 Estratificaciéon temprana 2016
oc °Cc
14 15 16 17 18 19 20 21 14 15 16 17 18 19 20 21 22

10 10
m 15 m 15
20 20
25 25
30 30
0 2 4 ) 6 8 0 2 a 6 8
0.D.(mg 0, L?) 0.D.(mg 0, L?)

——T °C ——O0.D.
——T 2C ——0.D.

Estratificacion bien establecida 2016
°C

15 16 17 18 19 20 21
0
. 5
Zona Eufotica
10
Termoclina 15
m
20
25
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0 2 4 6 8
0.D.(mg 0, L?)
——T 2C ——0D

Fig. 8. Perfiles verticales de la dindmica térmica y de oxigeno disuelto del lago Atexcac durante el
periodo de estudio. Se consideraron las 3 etapas hidrodinamicas de la estratificacion, excluyendo el
periodo de mezcla.
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profundizacién de la termoclina y una variacion entre la amplitud de los estratos (Fig.
8). Durante la estratificacion tardia del afio 2015 la temperatura registrada varié de
19.4°C en la superficie a 16°C hacia el fondo del sistema. Se present6 una
disminucién en la concentracién de oxigeno disuelto de 7.6 mg Oz L en la superficie

a0 mg Oz2L" en el fondo, es decir condiciones de anoxia hipolimnética.

La zona eufética en este periodo, presentd una amplitud de 12 metros, asi mismo
el epilimnion se vio delimitado hasta los 17 metros donde comenz6 la termoclina
que tuvo una amplitud de 5 m y un gradiente de 0.70 °C por metro de profundidad
definiendo asi al metalimnion hasta los 22 m, durante esta etapa tanto la amplitud
del metalimnion como del hipolimnion se vieron reducidos como es comun que

suceda antes de iniciar el periodo de mezcla.

Para la estratificacion temprana de 2016 los valores de temperatura fueron de los
21°C a 16.5°C y la concentraciéon de oxigeno disuelto de 6.38 a 1.12 mg Oz L.
Tanto la zona eufética como el epilimnion se vieron reducidos a los 9.6 y 5 metros
respectivamente, lo que conllevo a que parte de la termoclina se encontrara dentro
de la zona eufética. Se observdé un metalimnion mas amplio que en el periodo
anterior con una amplitud de 12 metros y un gradiente de la termoclina de 0.30 °C
por metro de profundidad. Asi mismo, se encontr6 un incremento en la
concentracion de oxigeno disuelto (7.24 mg Oz L) dentro del metalimnion para
después disminuir gradualmente conforme aument6 la profundidad, el hipolimnion

incremento su amplitud, iniciando en los 17 metros y continuando hasta el fondo.

La estratificacion bien establecida present6 una variacion térmica que fue de 20.3°C
en la superficie a 16.1°C en el fondo, el oxigeno disuelto vari6 de 6.59 en la
superficie a 0.15 mg Oz L™! hacia el fondo. También se caracteriz6 por un epilimnion
con una profundidad de 10 metros, una termoclina mas angosta que fue de los 10
a los 16 metros presentando un gradiente de variacion la termoclina de 0.43 °C por
cada metro. Ademas de que el “top” de la termoclina coincidié con el fin de la zona
eufdtica, el hipolimnion por su parte inicio a los 16 metros y continuo hasta el fondo

del sistema, asi mismo, se registré6 un incremento en la temperatura (16.3°C a
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16.8°C) a los 25 metros es decir dentro del mismo estrato, para luego disminuir

nuevamente (16.4°C).

8.2- Parametros fisicos y quimicos
8.2.1- Conductividad eléctrica y total de solidos disueltos
Estos dos parametros directamente relacionados fueron los que menor variacion
presentaron, por una parte, se encontré que la conductividad eléctrica varié entre
las etapas de 10.97 mS cm™ £ 1.26 a 12.38 mS cm + 0.24, mientras que la cantidad
de total de sélidos disueltos se hall6 entre 5.51 g L1 +0.62y 6.25 g L1 + 0.04, para
ambos casos el valor mas bajo se presentd en la estratificacion tardia de 2015 vy el
valor mas alto durante la estratificacion temprana de 2016. Por su parte se
registraron 12.23 mS cm™ para conductividad eléctrica y 6.13 g L*! en la
estratificacion bien establecida (Fig.9).

14

12 { i I

10

Estratificacion tardia 2015 Estratificacion temprana 2016 Estratificacion bien establecida
2016

Conductividad eléctrica (mS cm-1) HTSD (g L-1)

Fig. 9. Comportamiento de la conductividad eléctrica y el total de sélidos disueltos.

8.2.2- Alcalinidad y pH
Durante el periodo de estudio se encontro que los valores promedio de pH fueron

de 9.01 +0.17 para la estratificacion tardia 2015, en la estratificacion temprana el
pH descendié a 8.64 + 0.05 y por ultimo se elevd en la estratificacion bien
establecida a 8.87 = 0.21, presentando principalmente un caracter alcalino. En
cuanto a la alcalinidad se considero la que correspondia a carbonatos y a la de

31

——
| —



bicarbonatos, para la alcalinidad de carbonatos se presentaron concentraciones de
entre 346.67 mg L £ 44,59y 385.38 mg L* + 50.43 y para los bicarbonatos de entre
940 mg Lt + 70.32 y 929.69 mg L + 123.79, en ambos casos asi como en el pH
los valores disminuyeron hacia la estratificacion temprana (346 mg L' y 866 mg L
1, respectivamente) para después volverse a incrementar en la bien establecida (Fig.
10).
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Estratificacion tardia 2015  Estratificacion temprana 2016 Estratificacion bien
establecida 2016

EE Carbonatos EEEEE Bicarbonatos pH

Fig. 10. Comportamiento promedio del pH y de la alcalinidad de carbonatos y bicarbonatos
durante las tres etapas de la investigacion.

8.2.3-Dureza

Durante las tres etapas hidrodindmicas la dureza de calcio present6 valores entre
78.26 mg L1 +16.02y 104. 27 mg L + 21.10 teniendo esta maxima concentracion
durante la estratificacion temprana para después descender en el periodo bien
establecido a 59.29 mg L + 26.94.

Asimismo, la dureza total presentd un comportamiento de constante descenso
desde la estratificacion tardia hasta la bien establecida donde los valores de
concentracion fueron de 2921.1 mg L + 195.22 a 2604. 26 mg Lt + 115. 46

respectivamente. La dureza temporal mostré una variacién promedio que fue de los
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1224. 28 mg L a los 1315.07 mg L teniendo la mayor concentraciéon en la
estratificacion bien establecida. De la misma forma la dureza permanente alcanz6
valores promedio mayores a los de la dureza temporal, asi las concentraciones
fueron de 1289.19 a 1637.46 mg L siendo este ultimo valor el registrado en la

estratificacion tardia (Fig. 11).
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Fig. 11. Variacion de la dureza durante las etapas de estratificacion del lago.




8.2.4- Nutrimentos

Fosforo total

Durante la estratificacion tardia 2015 la concentracion de fosforo total fue
incrementando conforme se avanzé en la profundidad del sistema, en la muestra
mas superficial se tuvo una concentraciéon de 0.07 mg L, mientras que en la parte
mas profunda tomada durante ese periodo la concentracion fue de 0.30 mg L. Para
la estratificacion temprana 2016 la concentracion de la profundidad mas cercana a
la superficie present6é un valor de 0.54 mg L, hacia la siguiente profundidad de
muestreo esa concentracion decayo ligeramente a 0.43 mg L™, para posteriormente
incrementar a la concentracién de 0.61 mg L, esta fue la mas alta registrada
durante este periodo, después de esto hacia las mayores profundidades los valores
se homogenizaron hacia el fondo. Finalmente, para la estratificacion bien
establecida, los valores presentes a través de la columna de agua no parecieron
variar tanto, en la parte superficial del sistema se tuvo una concentracion de 0.06
mg L7, los valores mas altos se registraron a los 16 y 20 metros donde fueron de
0.19 y 0.20 mg L™ respectivamente, para finalmente presentar una concentracion

de 0.16 mg L en la parte méas profunda del sistema (Fig. 12).
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Fig. 12. Concentracion de fésforo total durante los tres periodos de estratificacidn. Estratificacion tardia
2015 (ET 2015), Estratificacién temprana 2016 (E temp 2016) y Estratificacidn bien establecida (Ebe 2016).
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Fésforo reactivo soluble

El fosforo reactivo soluble registré una concentracion hacia los 6 metros de 0.04 mg
L1 y practicamente no present6é grandes variaciones a lo largo de la columna de
agua durante la estratificacion tardia, la concentracion de 0.11 mg L™ registrada a
los 12 metros es la de mayor valor, hacia el fondo se tuvo un valor de 0.04 mg L.
Por su parte para la estratificacion temprana las concentraciones fueron desde 0.16
mg L en la superficie hasta 0.04 mg L en el fondo sin embargo entre los 15 y 20
metros la concentracion decrecio. En el caso de la estratificacion bien establecida
el comportamiento grafico presenté una concentracion superficial de 0.04 mg L™,
misma que no vario en gran medida hasta los 16 m donde la concentracion fue 0.07

mg L1, para después descender nuevamente a 0.036 mg L (Fig. 13)
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Fig. 13. Concentracidon de fésforo reactivo soluble durante los tres periodos de estratificacion.
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Nitritos

Las concentraciones registradas para los nitritos en general para las tres etapas
fueron muy bajas, en el caso de la estratificacién tardia las concentraciones

fluctuaron entre 2.6x107° y 6.3x10°° mg L.

La estratificacion temprana es la que presentd una mayor concentracion de nitritos,
aungue siguieran siendo bajas, la concentracion correspondiente a los 5 metros fue
de 0.004 mg L%, por su parte el mayor incremento se registré hasta los 20 metros
donde la concentracion fue 0.14 mg L, y a los 30 metros casi al fondo se tuvo un

valor de 0.009 mg L™ de nitritos.

La estratificacion bien establecida se asemej6é mucho al comportamiento de la
estratificacion tardia, aunque con concentraciones un poco mayores a esta Ultima,
la concentracién superficial fue de 0.006 mg L y la mas alta fue de 0.012 mg L™
encontrada a los 10 metros, en el fondo la concentracion volvié a disminuir hasta
0.001 mg L (Fig. 14).
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Fig. 14. Concentracion de nitritos durante los tres periodos de estratificacion.
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Nitratos

De las tres etapas hidrodinamicas evaluadas, la estratificacion tardia fue la que
presento las mayores concentraciones de nitratos, hacia la superficie se presento
una concentracion de 0.14 mg L? y fue incrementando conforme aumenté la

profundidad teniendo en el fondo 0.29 mg L*de nitrégeno en forma de nitrato.

La estratificacion temprana vio un incremento entre los 5 m y los 15 donde hubo
concentraciones de 0.002 y 0.11 mg L respectivamente, posterior a esto las

concentraciones hacia el fondo no variaron demasiado.

Las concentraciones para la estratificacion bien establecida fueron las mas bajas,
teniendo al principio 0.06 mg L* y fue variando entre 0.03 y 0.05 mg L en las demas
profundidades (Fig. 15).
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Fig. 15. Concentracion de nitratos durante los tres periodos de estratificacion.
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Amonio

El amonio durante la estratificacion tardia presentd ligeras variaciones, las
concentraciones se encontraron entre 0.029 y 0.033 mg L con un incremento a los
17 metros de 0.04 mg L.

En la estratificacion temprana el comportamiento fue incrementando conforme a la

profundidad, las concentraciones fueron de 0.06 a 0.129 mg L.

Los valores con menor variacion se presentaron en la estratificacion bien
establecida donde practicamente en todas las profundidades se registré una misma
concentracion 0.0184 mg L%, a los 20 metros varié ligeramente a 0.0175 mg Lty

hacia el fondo a los 33.5 metros la concentracion fue de 0.0188 mg L (Fig. 16)
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Fig. 16. Concentracidon de amonio durante los tres periodos de estratificacion.

Silicatos

La concentracion de silicatos durante la estratificacion tardia registré un valor de
47.56 mg L en la profundidad mas superficial asi mismo las concentraciones mas
altas se obtuvieron en las profundidades 12 y 17 metros con 53 y 52.56 mg L

respectivamente, posteriormente descender y registrar 48 mg L™ de silicatos.
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De igual forma en la estratificacion temprana se tuvo una concentracidon mas baja
en la superficie donde se tuvieron 48 mg L a los 5 metros, luego hubo un ligero
descenso a los 10 metros para después presentar 62.34 mg L, a los 15 metros

finalmente los silicatos decrecieron hacia el fondo presentando 58 mg L.

En la estratificacion bien establecida se presenté un comportamiento caracterizado
por el incremento y descenso en la concentracion, teniendo a los 0 metros 50 mg L-
1, el maximo valor fue de 55.20 mg L a los 20 metros y al fondo se registraron 53.6
mg L (Fig. 17).
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Fig. 17. Concentracion de silicatos durante los tres periodos de estratificacion.
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8.3- Clorofila-a
En la estratificacién tardia a los 5 metros se tuvo una concentracion inicial de

clorofila a de 0.21 pg L +0.06, a los 10 metros de 0.35 pg L +0.17, encontrandose
un incremento abrupto en la muestra inicial (barra verde) de clorofila-a hacia los 23
metros de 0.81 pg L +0.29 donde se registré el maximo profundo de clorofila (DCM)
(Fig. 16).

Asimismo, se presentaron variaciones entre los tratamientos (control y trasvase) de
tal manera que los controles y los trasvases se dividieron en dos tipos: botella clara
y botella obscura, asi se obtuvieron los siguientes resultados; en los tratamientos
control de 10 metros, para botella clara se registraron 0.116 pg L2, y la botella
obscura 0.198 pg L1, por su parte los control de 23 metros registraron 0.953 g L*
para botella clara y 1.10 pg L* para la botella obscura, siendo esta ultima la
concentracion mas alta de todo el periodo. En cuanto al trasvase realizado de 23 a
10 metros en la botella clara se tuvieron 0.72 ug L y en la botella obscura 0.695 g
L de clorofila-a (Fig.18).

pg L
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Fig. 18. Concentracion de clorofila-a, registrando el DCM a los 23 metros, se presentaron
variaciones en la concentracién en todos los tratamientos.
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Para los graficos estadisticos se agruparon los tratamientos de acuerdo con la
botella en la cual fueron incubados, de tal manera del lado izquierdo quedaron los
de botella clara y a la derecha los de botella obscura, las evaluaciones iniciales
guedaron al centro con la finalidad de permitir una mejor comparaciéon con ambas
botellas (esto para todos los graficos de cajas presentes en este escrito). Durante
la estratificacion tardia, los resultados presentaron diferencias significativas H=
15.65, p< 0.05 entre los diferentes tratamientos. Sin embargo, en los tratamientos
inicial del DCM y sus trasvases (botella clara y obscura), de los cuales se esperaba
hubiera variaciones mas notorias no se encontraron diferencias entre estas

muestras, de acuerdo con el andlisis de cajas (Fig.19)
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Fig. 19. Analisis de cajas multiples con muesca de las concentraciones de clorofila en
la estratificacion tardia.
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Para la estratificacion temprana, las concentraciones iniciales registradas durante
este periodo fueron de 0.172 ug L* +0.14 para los 5 metros, 0.668 ug L*+0.21 a
los 10 metros y 3.59 ug L +£0.15 para los 15 metros donde se determiné el DCM.
Las muestras control de 10 metros 0.128 y 0.380 ug L para botella clara y obscura
respectivamente. Los controles de 15 metros fueron de 2.03 pg L en botella clara
y 0.40 pg L en botella obscura. El trasvase realizado de 15 a 10 metros registr6 en
botella clara 0.035 pug Lt y en botella obscura 0.071 pg L de clorofila-a (Fig. 20).

M Inicial © Control clara E Trasvase clara B Control obscura M Trasvase obscura

Fig. 20. Concentraciones de clorofila-a durante la estratificacion temprana 2016, DCM
registrado a los 15 metros.
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Durante la estratificacion temprana, estadisticamente se encontraron diferencias
significativas H=14.81 p<0.05, entre casi todos los tratamientos (excepto el control
oscuro Ze) con respecto a sus concentraciones iniciales, esto debido a la

disminucion de la concentracion de clorofila registrado en los grupos (Fig. 21).

Clorofila Etemp 2016
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Fig. 21. Analisis de cajas multiples con muesca de la concentracién de clorofila en
la estratificacidn temprana.

43

——
| —



En la estratificacion bien establecida de 2016 la concentracion inicial de la
clorofila-a, a los 5 metros fue de 0.116 pg L1 +0.16, a 10 metros 0.213 pg L1 +0.08,
el mayor incremento se localizé a los 16 metros donde el valor fue de 1.31 pg L*

+0.51.

Los tratamientos control de 10 metros presentaron una concentracion 0.248 ug L+
para la botella claray 0.305 ug L para la botella obscura, los controles de 16 metros
presentaron 0.680 ug L en botella clara'y 1.998 ug L en botella obscura siento la
concentracion de esta ultima la mas alta dentro de este periodo. En cuanto al
trasvase se realiz6 de 16 a 10 metros se encontraron 0.753 pg L en la botella clara

y 0.421 pg L en la botella obscura (Fig. 22)
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Fig. 22. Concentraciones de clorofila-a durante la estratificacién bien establecida de 2016,
DCM a los 16 metros, registro de variaciones entre tratamientos.

44

——
| —



En la estratificacion bien establecida no se encontraron diferencias significativas,

5 — ]
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Fig. 23. Analisis de cajas multiples con muesca de la concentracién de clorofila en Ia
estratificacion bien establecida.

——

45

'



8.4- Productividad Primaria
Durante la evaluacion de la productividad primaria se determiné que la nubosidad

era uno de los factores ambientales que podrian interferir en la tasa de fijacion de
carbono por medio de la fotosintesis. De tal manera que en la estratificacion
tardia se presentd una nubosidad del 95%, que influyé en la evaluacion de la
productividad primaria. Por otra parte, el tratamiento control a 23 m presento una
Productividad bruta (PB) de 0.016 g C m-3d%, una productividad neta (PN) de 0.049
g C m3d?y unatasa de respiracion (R) de 0.027 g C m=3d-%, el tratamiento Control
de 10m present6 las siguientes concentraciones: 0.08, 0.236 y -0.078 g C m3d+?
respectivamente en el orden antes descrito (Fig. 24). En los trasvases se tuvo una
variacion positiva en cuanto a la cantidad de carbono fijado con respecto a la
muestra correspondiente al maximo profundo de clorofila (control a 23 m), asi el
tratamiento Trasvase 23 a 10 presentd una PB de 0.071 g C m=d?, una PN 0.194
gCm3dltyunaRde0.12gC m3dl.
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W Trasvase 23a10 ™ Control10 m Control 23

Fig. 24. Evaluacidn de la productividad primaria durante la estratificacion tardia 2015.

46

——
| —



Para la estratificacion temprana de 2016 el porcentaje de nubosidad fue de 0%.
Los tratamientos control registraron las siguientes concentraciones: el control de 10
tuvo una PB 0.126 g C m=3d*, PN 0.097 g Cm3d'yR de -0.011 g C m3d?, el control
correspondiente al DCM presento una PB de 0.054, PN 0.064y R 0.021 g C m=3d.
Las concentraciones obtenidas para el trasvase de 15 a 10 metros fueron una PB
de 0.047 g C m3d?, PN 0.075 g C m3d y una respiraciéon de 0.0094 g C m3d de
tal forma el tratamiento de trasvase no mejoré su tasa de fijacion de carbono de la
PB en comparacion con su control referente (15 metros) ni con el control de la zona
eufdtica (10 metros), en cuanto a la PN el trasvase si supero a los valores obtenidos

en el control de 15 metros, pero no lo hizo con el de 10 metros (Fig. 25).
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Fig. 25. Evaluacion de la productividad primaria durante la estratificacion temprana 2016.




Para la estratificacién bien establecida 2016 la nubosidad registrada fue de 0%,
En este periodo, la tasa de fijacién de carbono y los tratamientos control presentaron
concentraciones bajas siendo los del control 10 los siguientes PB 0.020 g C m-3d?,
PN 0.005 g C m3d?!yR 0.020 g C m3d?, el tratamiento control 16 tuvo una PB de
0.025, PN de 0.012 y R de -0.01 g C m3d. Los valores del trasvase calculados
fueron de una PB de 0.057 g C m=3d, una PN de 0.086 g C m3d'yunaR de 0.031
g C m3d? asi el trasvase (en este caso 16 a 10 metros) mejor6 el rendimiento que

tuvieron ambos tratamientos control (Fig.26).
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Fig. 26. Evaluacién de la productividad primaria durante la estratificacién bien establecida
2016.

De acuerdo con las pruebas estadisticas de ANOVA de una via donde: para la
estratificacion tardia (ET) se obtuvo Fs,12) = 5.38 p<0.05, la estratificacion temprana
(Etemp) F.12= 2.85 p<0.05 y la estratificacion bien establecida (Ebe) Fs,12= 3.09
p<0.05.




Se encontraron diferencias significativas con la prueba Post hoc de Tukey, en la
estratificacion tardia entre el tratamiento de trasvase claro y el control claro de la

zona eufotica.

Asimismo, en la estratificacion temprana solo se presentaron diferencias
significativas en el tratamiento de trasvase obscuro y el control obscuro de la zona

eufébtica.

Por ultimo, en la estratificacion bien establecida las diferencias se presentaron entre
el trasvase claro y el control claro del DCM, asi como en el trasvase oscuro y el

control oscuro de la zona eufética (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores estadisticos obtenidos para la productividad primaria (PP) en la
estratificacién tardia (ET), Temprana (Etemp) y bien establecida (Ebe). Las diferencias
significativas se encuentran senaladas con *, con un valor de p< 0.05.

TRATAMIENTOS PP ET PP ETEMP PP EBE

q P-value q P-value q P-value
TCL VS CCL-DCM 5.91 0.0719 0.09 0.78 13.23 0.022*
TCLVS CCL-ZE 8.84 0.041* 10.24 0.0329* 4.32 0.106
TO VS CO-DCM 4 0.1161 4 0.1161 9.31 0.038*
TO VS CO-ZE 7.84 0.0488* 4 0.1161 0.12 0.750

TCL: TRASVASE CLARO, CCL: CONTROL CLARO, TO: TRASVASE OSCURO, CO: CONTROL OSCURO
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8.5- Densidad y riqueza de especies de fitoplancton
La comunidad fitoplanctonica para los tres periodos de estratificacion del lago

Atexcac (temprana, bien establecida y tardia) estuvo compuesta por 7 géneros de
fitoplancton pertenecientes a 3 Phylum: Cyanobacteria (3), Ochrophyta (1),
Clorophyta (3), y 4 clases: Cyanophyceae (3), Bacilliariophyceae (1),
Trebouxiophyceae (1) y Chlorophyceae (2). En el caso de los 6 primeros grupos se
presentaron en las tres etapas de estudio, por su parte Scenedesmus sp. se

encontrd en la estratificacion temprana y en la bien establecida (Cuadro 4).

Cuadro 4. Fitoplancton registrado en la zona eufdtica y DCM del lago Atexcac (Sistema de
clasificacién de acuerdo con Graham et al. (2009) citado en Oliva et al. (2014)).

Phylum Clase Familia Género/especie
Ochrophyta Bacilliariophyceae  Stephanodiscaceae Cyclotella
choctawhatcheeana
(Prassad, 1990)
Cyanobacteria Cyanophyceae Merismopediaceae Merismopedia trolleri
(Bachman, 1920)
Chroococcaceae Chroccocus sp. (Nageli,
1849)
Leptolyngbyaceae Planktolyngbya tallingi
(Lemmerman, 1898)
Clorophyta Trebouxiophyceae  Oocystaceae Oocystis sp. (Nageli ex
A. Braun, 1855)
Chlorophyceae Selenastraceae Kirchneriella sp.
(Schmidle, 1893)
Scenedesmaceae Scenedesmus sp.
(Meyen, 1829)

En el periodo de la estratificacion tardia se encontraron 6 géneros de los antes
mencionados. Se dividio la evaluacion en tres tipos: Iniciales, Control (10 y 23
metros) y Trasvase (23-10), tanto para los controles y el trasvase se consideraron
botella clara y botella obscura. Se registrd6 una minima densidad para el género
Planktolyngbya sp. a los 5 metros teniendo una densidad de 27 cél. L%, por otra
parte, la maxima densidad se presento en el tratamiento de trasvase de botella clara
para Merismopedia trolleri, con una densidad de 704 cél. L'1. Dentro de las
densidades iniciales se tuvo que a los 5 metros los valores registrados fueron de

129 cél. L, a los 10 metros se vio incrementado este valor a 417 cél. L, y
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finalmente a los 23 metros donde se detecté el DCM la densidad fue de 564 cél. L?
de M. trolleri, asimismo se registré una tendencia a incrementar la densidad en la

mayoria de los géneros hacia la zona del DCM.

De igual manera este periodo estuvo caracterizado por una mayor densidad por
parte de M. trolleri., los tratamientos control de 10 metros tuvieron una tendencia a
incrementar con respecto a su densidad inicial, por otra parte, el control de 23
registré en ambas botellas una disminucién con respecto a la inicial. La botella clara
del trasvase (23-10) registré un incremento después del periodo de incubacién, para
la botella obscura sucedio6 lo contrario se presenté una disminucion en la densidad

siendo esta 172 cél. L' (Fig.27). Ver Anexo | para todas las densidades.
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Fig. 27. Densidad promedio de los grupos de fitoplancton encontrados en los diferentes
tratamientos (I: Inicial, Control Cl: clara, O: obscura y Trasvase Cl: clara, O: obscura) durante
la estratificacion tardia 2015, el grupo con mayor abundancia durante este periodo fue
Merismopedia trolleri.

Dentro de la estratificaciéon temprana la dominancia estuvo encabezada por

Cyclotella choctawhatcheeana que para este periodo fue la especie mas abundante
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tanto en la zona eufotica como en el DCM (15 m) y los tratamientos. En condiciones
iniciales este grupo present6 106 cél. L' a los 5 metros, 542 cél. Lt a 10 metros y
819 cél. L' a los 15 metros, teniendo la maxima densidad en la zona del DCM y
presentando el mismo comportamiento que el periodo anterior con tendencia a
incrementar las densidades hacia el DCM. En cuanto a los tratamientos, se
presentaron en su mayoria incrementos con respecto a las muestras iniciales, de
acuerdo con esto en los tratamientos control de 10 metros en botella clara y en
botella obscura siendo muy similares entre ambas e incrementando en poco mas
de 100 cél. L respecto a su inicial. Los controles de 15 metros para botella clara 'y
obscura respectivamente registraron una disminucién en el nimero de células con
respecto a su inicial. En el caso del tratamiento de trasvase evaluado 15-10 se
presentaron 879 cél. L en botella clara, teniendo un ligero incremento y 731 cél. L
1 en botella obscura presentando una disminucién con respecto a su inicial. A su
vez durante este periodo se encontré el registro de Scenedesmus sp. como parte

de la comunidad fitoplanctonica (Fig. 28). Ver anexo |
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Fig. 28. Densidad promedio de los grupos de fitoplancton encontrados en los diferentes
tratamientos (I: Inicial, Control Cl: clara, O: obscura y Trasvase Cl: clara, O: obscura)
durante la estratificacion temprana 2016. Cyclotella, se presenta en mayor proporcion,
ademas aparece Scenedesmus sp. durante este periodo.
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Las densidades de organismos durante la estratificacion bien establecida se
notaron mas homogéneas si se comparan con los otros dos periodos, de hecho, los
valores oscilaron entre las 150 y 300 cél. L™ con la excepcién de Kirchneriella sp en
la zona del DCM que registré una densidad de 379 cél. L'y que representa la mayor
densidad dentro de este periodo, el comportamiento fue incrementando desde la
superficie hasta el DCM (16m) y posteriormente decayd, en general los
comportamientos entre todos los géneros y tratamientos no presentaron grandes

cambios y se mantuvieron dentro de un rango de densidad (Fig.29). Ver anexo I.
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Fig. 29. Densidad promedio de los grupos de fitoplancton encontrados en los diferentes
tratamientos (I: Inicial, Control Cl: clara, O: obscura y Trasvase Cl: clara, O: obscura) durante la
estratificacion bien establecida 2016. Kirchneriella sp. se presenta como la mas dominante a
pesar de ser mas homogénea la distribucion de los géneros.
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Con base en las pruebas no paramétricas para los grupos de fitoplancton se
encontraron diferencias significativas en la estratificacion tardia para Oocystis sp. y

Chroccocus sp (Fig. 30y 31)

En la estratificacion temprana no se presentaron diferencias significativas entre los
grupos. Y por ultimo en la estratificacion bien establecida solamente Planktolyngbya
sp (Cuadro 5) (Fig.32).

Cuadro 5. Analisis de Kruskal-Wallis entre géneros del fitoplancton para los diferentes
tratamientos durante la estratificaciéon tardia (ET), temprana (Etemp) y bien establecida
(Ebe) (nd: no detectado), con nivel de significancia de 0.05. Las diferencias significativas se
marcan con *.

Grupos ET Etemp Ebe
H P- H P- H P-
value value value
Cyclotella 11.33 0.13 6.44 0.49 8.46 0.29
choctawhatcheeana
Oocyistis sp. 15.91 *0.026 8.12 0.32 8.44 0.30
Planktolyngbya tallingi 8.85 0.26 3.91 0.79 17.43 *0.015
Merismopedia trolleri 7.53 0.38 431 0.74 7.55 0.37
Chroccocus sp. 14.95 *0.037 10.34 0.17 12.80 0.08
Kirchneriella sp. 13.76 0.06 10.78 0.11 10.68 0.15
Scenedesmus sp. nd nd 8.80 0.268 10.47 0.164
[ s )



8.5.1-Gréficos caja con bigote y muesca de nanoplancton autotroéfico
Unicamente se muestran los gréaficos de los géneros que presentaron diferencias

significativas, se presentan en ese orden debido al tratamiento y caracteristica de la

Oocyistis
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Andlisis de cajas multiples con muesca para Chroccocus sp. que mostré diferencias

significativas durante la estratificacidn tardia 2015.
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Planktolyngbya EBE 2016
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Fig. 32. Andlisis de cajas multiples con muesca para Planktolyngbya tallingi que mostrd
diferencias significativas durante la EBE 2016.

8.6- Densidad de picoplancton autotréfico (APP)
Para la evaluacion de las densidades de picoplancton autotréfico se consideré el

conteo de células individuales y de colonias formadas, de tal manera los graficos
representativos de este apartado muestran a los organismos individuales en barras
y a las colonias con una linea (Fig. 33,34,35); asi mismo se consideraron
evaluaciones iniciales de zona eufética y DCM, también se evaluaron control y

trasvases en los tres periodos de estudio.

Durante la estratificacion tardia 2015 a los 10 metros (Zona eufética) se
registraron inicialmente 3.66x10° cél. mL* (Individuales) y colonias se registraron
1.35x10°, en cuanto a la zona del DCM representada por la evaluaciéon de 23 m se
registraron 5.45x10° cél. mL* y en colonias se tuvieron 4.02 x10%, de tal manera se
tuvo un incremento en la densidad lo que implica mayor acumulacion en la zona del
DCM. Para las evaluaciones control tanto la botella clara como la obscura de 10
metros, se presentd un incremento con respecto a su inicial, siendo la segunda la
que present6é un mayor valor 7.18x10° cél. mL? y de colonias 1.30x10°, por su parte
los controles de 23 m presentaron cambios habiendo en la botella clara un
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incremento (6.37x10° cél. mL* y colonias 4.32x10°) y en la obscura una disminucién
(4.20x10° cél. mL?, colonias 8.72x10°). En el trasvase tanto botella clara como
obscura presentaron variaciones positivas 7.91x10° cél. mL?, colonias 4.64x10° y

7.43x10° cél. mL*, colonias 4.59x10° respectivamente. Ver anexo Il para todas las

densidades.
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Fig. 33. Densidades promedio de células individuales (eje izquierdo) y colonias (eje derecho)
de APP durante la estratificacion tardia 2015.

Para la estratificacion temprana 2016 las densidades fueron méas bajas que en el
periodo anterior, sin embargo, se siguid teniendo un ligero incremento en la zona
del DCM. Inicialmente en la zona eufética se tuvo una densidad de 2.08x10° cél.
mL1y 4.79x10% en cuanto a colonias, por su parte en donde fue localizado el DCM
se tuvieron 4.17x10° cél. mL1. Para los controles de 10 metros el de botella clara
incrementd su densidad, por su parte la botella oscura disminuy6 sus valores, el
tratamiento control de 15 metros de botella clara con 4.73x10° cél. mL1 y 1.92x10°
para colonias, por su parte los trasvases y el otro control del DCM tuvieron valores
similares entre si. Las colonias tendieron a disminuir considerablemente con

respecto al periodo anterior. Ver anexo Il
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Fig. 34. Densidades promedio de células individuales (eje izquierdo) y colonias (eje derecho)
de APP durante la estratificacién temprana 2016.

Durante la estratificacion bien establecida 2016 la densidad inicial de APP de la
zona eufética (10 metros) presentd 1.87x10° cél. mL?, para la zona del DCM (16
metros) se tuvo un valor de 5.51x10° cél. mL™1, siendo esta Ultima la mayor densidad
durante este periodo. Por su parte los controles de 10 metros presentaron una
disminucion con respecto de su evaluacion inicial, a su vez los controles de 16
metros presentaron ese mismo comportamiento en comparacion con su inicial. Para
el trasvase de 16-10 igualmente se presentd una disminucion en su densidad de
organismos respecto a la inicial, sin embargo, el tratamiento de botella obscura fue
el gue mas se asemej6 a la de 16 metros con una densidad de 4.97x10° cél. mL™.
La menor densidad fue registrada a los 33.5 metros con 2.78x10% cél. mL*. El
comportamiento en la aparicion de colonias se presenté de manera descendente
conforme se aumenté en la profundidad siendo la de mayor valor la de 10 metros
con 1.72 x104, por su parte a los 33.5 metros no se detectaron colonias. Ver Anexo
Il.
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Fig. 35. Densidades promedio de células individuales (eje izquierdo) y colonias (eje derecho)
de APP durante la estratificacion bien establecida 2016.

Cuadro 6. Andlisis de Kruskal-Wallis para la distribucion del APP durante la estratificacion tardia
(ET), temprana (Etemp) y bien establecida (Ebe), con p<0.05, las diferencias significativas se
sefialan con *.

ET ETEMP EBE

GRUPOS | H P-value H P-value H P-value

APP CELULAS IND. |  10.39 0.167 14 0.051 16.9 *0.018
APP COLONIAS | 435 0.739 12.27 0.092 8.51 0.29
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8.6.1-Grafico caja con bigotes y muesca de APP

Se presenta Unicamente el grupo que mostro diferencias significativas de las tres

etapas de muestreo, durante la EBE 2016 se presentaron diferencias entre las

muestras iniciales de Ze y del DCM lo que indica la contribucion por parte del APP

individual a la conformacion del maximo profundo de clorofila (Fig. 36).
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Fig. 36. Analisis de cajas multiples con muesca para APP individual que mostré diferencias

significativas durante la EBE 2016.
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8.7-Prueba de correlacion
La prueba de correlacion de Spearman se realizé entre parametros quimicos y

biolégicos, asi para la estratificacion tardia, mostr6 grados de asociacion
negativos entre la clorofila y las concentraciones de variables como la productividad
primaria (PP), ortofosfatos y silicatos, y una correlacion positiva con el fosforo total
y las tres formas de nitr6geno evaluadas en este estudio. Dentro de las variables en
las que se involucro a organismos solo el APP que se encontraba formando colonias

tuvo una asociacion positiva con la PP (Cuadro 7).

Cuadro 7. Correlacién de Spearman (p) para la estratificacidon tardia 2015. Diferencias
significativas: ** correlacion nivel 0.01, *correlacién nivel 0.05. NS no significativo), P (P-
value), n (niUmero de datos).

Concentracion Densidad
PARAMETROS Clorofila-a APP colonias
PP P -0.557" 0.808™
P .013 .000
n 19 19
F. TOTAL P .827"
P .000 NS
n 20
ORTOFOSFATOS P -.827"
P .000 NS
n 20
NITRITOS P .827"
P .000 NS
n 20
NITRATOS p .827"
P .000 NS
n 20
AMONIO p .827"
P .000 NS
n 20
SILICATOS p -.827"
P .000 NS
n 20
[ )



Para la estratificacion temprana 2016 las asociaciones positivas se presentaron
entre Kirchneriella sp. con la productividad primaria (PP) y ortofosfatos, por otra
parte, de manera negativa se asocio con todas las formas de nitrégeno, fésforo total

y con los silicatos.

De la misma forma el otro grupo que presento asociacion fue el APP individual, para
este caso se relacion6 positivamente con los nitritos, nitratos, amonio y silicatos, asi
también se encontraron relaciones negativas con la productividad primaria (PP) y

los ortofosfatos (cuadro 8).

Cuadro 8. Correlacion de Spearman (p) para la estratificacién temprana 2016. Diferencias
significativas: ** correlacion nivel 0.01, *correlacidn nivel 0.05. NS no significativo.

Abundancia Abundancia
PARAMETROS Kirchneriella sp. App individual
PP p A7 -.743"
P 0.04 0.00
n 20 20
F. TOTAL p -.457" .809™
P 0.04 0.00
n 20 20
ORTOFOSFATOS p A57 -.809"
P 0.04 0.00
n 20 20
NITRITOS p -.457" .809"
P 0.04 0.00
n 20 20
NITRATOS p -457" .809"
P 0.04 0.00
n 20 20
AMONIO p -.457" .809"
P 0.04 0.00
n 20 20
SILICATOS p -457" .809"
P 0.04 0.00
n 20 20

En la estratificacion bien establecida 2016 se hallaron correlaciones entre los
pardmetros quimicos y 4 parametros biologicos: la concentracién de Clorofila-a, las

abundancias de Oocystis sp., Planktolyngbya sp, y del APP individual.
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La clorofila por su parte presentd asociaciones positivas con los ortofosfatos y los
silicatos, y asociaciones negativas con las demas variables excepto fosforo total y
amonio con las cuales no se detecté ningun grado de correlacion. Oocystis solo

presentd asociacion negativa con la productividad primaria (PP).

Planktolyngbya se asocié positivamente con la productividad primaria (PP), fésforo
total, nitritos y nitratos, y el caso contrario con ortofosfatos y silicatos, el amonio por

Su parte no se correlaciondé.

Por ultimo, el APP individual present6 una correlacion positiva con el fosforo total y
los silicatos, y negativamente con las demas variables: ortofosfatos, nitritos y
nitratos, mientras que con el amonio no se detectd ningun grado de correlacion
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Correlacién de Spearman (p) entre parametros quimicos y biolégicos durante la
estratificacién bien establecida 2016. Diferencias significativas: ** p< 0.01, *<0.05. NS no

significativo.
Concentracion Abundancia Abundancia Abundancia
PARAMETROS Clorofila-a Oocystis sp. Planktolyngbya App individual
sp.
PP p -444° 449" 481" -.466"
P 0.03 0.05 0.03 0.04
n 24.00 20.00 20.00 20.00
F. TOTAL p .563" 498
P NS NS 0.01 0.03
n 20.00 20.00
ORTOFOSFATOS p 516" -.794 -.827"
P 0.01 NS 0.00 0.00
n 24.00 20.00 20.00
NITRITOS p -.516" 794" -.827"
P 0.01 NS 0.00 0.00
n 24.00 20.00 20.00
NITRATOS p -.516" .794™ -.827"
P 0.01 NS 0.00 0.00
n 24.00 20.00 20.00
AMONIO p
P NS NS NS NS
n
SILICATOS p 516" -.794 .827"
P 0.01 NS 0.00 0.00
n 24.00 20.00 20.00
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8.7.1- Correlacion de clorofila-a con nanoplancton autotréfico y APP

En cuanto a la relacion de la clorofila y el fitoplancton se encontraron correlaciones
negativas con el APP colonial durante la estratificacion tardia y la estratificacion
temprana. Por otro lado, para la estratificacion bien establecida se correlacion6
positivamente la clorofila con el APP individual (Cuadro 10).

Cuadro 10. Correlacion de Spearman (p) para la estratificacion tardia (ET), temprana
(Etemp) y bien establecida (Ebe), evaluadas independientemente.

ET Etemp Ebe
Parametros APP colonial APP colonial APP Individual
Clorofila-a p -0.674 -0.557 0.574
P 0.004 0.016 0.008
n 16 18 20

Asimismo, se evaluaron conjuntamente las tres etapas hidrodinamicas del estudio
teniendo una correlaciéon positiva inicamente con el APP individual, dejando fuera
al nanoplancton autotrofico (Cuadro 11).

Cuadro 11. Correlacién de Spearman (p) para las tres etapas del estudio en conjunto.

Abundancia
Parametros Nanoplancton APP individual APP colonial
autotroéfico
Clorofila-a p -0.055 0.449 0.191
P 0.689 0.001 0.166
n 55 55 54
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9-Discusion de resultados

9.1-Hidrodinamica

Durante el ciclo anual 2015-2016 el lago Atexcac presenta claramente un patron
térmico tipico de los lagos monomicticos calidos que involucran la estratificacion del
lago durante periodos prolongados del afio (Arellano y Gonzalez, 2011; Rojas, 2017
y Carcamo, 2017), segun lo propuesto por Hutchinson y Loffler (1956) y la
modificacion propuesta por Lewis (1983).

La estratificacion térmica en los lagos genera diferencias de densidad que tienen un
papel importante en la regulacion de los procesos del sistema, tal y como lo
menciona Lewis (2010), hay 3 reguladores metabdlicos jerarquizados de acuerdo
con su alcance regulatorio: la temperatura, la radiacion fotosintéticamente
disponible (PAR; por su siglas en inglés) y los materiales primarios quimicos
(nutrimentos), estos factores repercuten directamente sobre los procesos de
desarrollo y funcionamiento de organismos fitoplanctonicos que se presentan dentro

de los sistemas acuaticos.

Durante la estratificacion presentada en Atexcac se registraron tres
comportamientos relevantes y que involucran la profundidad de mezcla y la
profundidad eufética. Asi, para la estratificacion tardia de 2015 la profundidad de
mezcla fue mayor a la profundidad eufética (Zm>Ze), esto de acuerdo con Roldan
y Ramirez (2008) puede repercutir en los procesos metabdlicos de las algas que no
alcanzarian a mantener su crecimiento y desarrollo debido a la limitada exposicion

a la luz que representaria la diferencia de profundidades.

En la estratificacion temprana 2016 la profundidad de mezcla fue menor que la
profundidad eufética (Zm<Ze) lo cual implica que la tasa neta de productividad
fotosintética puede ser potencialmente mantenida por el fitoplancton envuelto en la
capa de mezcla, asi como por aquellas debajo de dicha zona, sin embargo, esto
también repercutiria en la disponibilidad de nutrimentos dado que los productores

primarios estarian haciendo uso de estos.
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Por altimo en la estratificacion bien establecida la relacion entre la profundidad de
mezcla y la profundidad eufética fue igual (Zm=Ze) la cual se considera como la
condicion idonea dado que los organismos mantienen sus requerimientos
nutrimentales y de exposicion a la luz cubiertos, este tipo de comportamiento se
presenta en sistemas donde la Zm es poco profunda o en sistemas donde las aguas
son muy claras es decir que presentan un estado oligotrofico (Roldan & Ramirez,
2008) tal y como ocurre en Atexcac (Arellano y Gonzalez, 2011; y Rojas, 2017).) u

oligo-mesotrofico (Carcamo, 2017)

9.2-Salinidad, TSD, alcalinidad y pH

Las aguas presentes en el lago Atexcac son consideradas como salinas (Can et al.,
2011; Arredondo-Figueroa et al., 1983) y por la concentracién promedio registrada
se consideran hiposalino (Can et al., 2011); con una dominancia de aniones bajo el
siguiente orden ClI-> HCOs > CO3> > SO4* y de cationes Na* >Mg?* > K* > Ca?*
(Mancilla et al., 2014), esta concentracion y composicion iénica de dichas aguas se
debe al contacto que tiene con materiales de origen volcanico que rodean al cuerpo
de agua y que son producto de los procesos que dieron lugar a los lagos de la
cuenca Oriental (Can et al., 2011; Armienta et al., 2008), esto provoca que el lago
Atexcac presente un conductividad eléctrica caracteristica de sistemas que son
endorreicos y que al presentar una mayor tasa de evaporacion que de precipitacion
propicia que haya una mayor concentracion de sales disueltas en el sistema
(Kilham, 1990). Asimismo, el lago presenta aguas muy duras (> 2500 mg L), donde
la dureza permanente dada por sales de cloruros y sulfatos de sodio y magnesio
tiende a ser ligeramente mayor o equivalente a la dureza temporal por sales de
bicarbonatos y carbonatos en segundo término con los mismos cationes.
Presentando una baja concentracion de carbonato de calcio (Fig. 11). Esta elevada
dureza total en general tiene un impacto negativo en la productividad primaria del
sistema debido a la elevada dureza permanente y la baja concentracion de calcio y
magnesio, ademas de la baja disponibilidad de biéxido de carbono para la
fotosintesis por efecto del elevado pH que favorece las formas bicarbonatadas de
acuerdo con Wetzel (2001), que solo pueden ser utilizar por las cianobacterias para

la fotosintesis.
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Durante las tres etapas hidrodinamicas del sistema la conductividad eléctrica se
mantuvo mas o menos estable. Sin embargo, durante la estratificacion temprana se
encontrd un ligero incremento en esta (Fig.9), esto posiblemente se debié al proceso
de mezcla que antecedi6 a la estratificacion y que podria haber repercutido en la
recirculacion de materiales a través del sistema, posteriormente al entrar a la
estratificacion bien establecida los valores volvieron a descender debido a la
estabilizacion de la columna de agua, producto del avance de la estratificacion del
lago.

La alcalinidad en el lago Atexcac estuvo dominada principalmente por el ion
bicarbonato sobre el ion carbonato, presentandose en mayor proporcion durante
todo el experimento, esto contrasta con lo reportado por Rojas (2017) en donde de
acuerdo con su estudio realizado para el ciclo 2013-2014 los carbonatos
predominaron sobre los bicarbonatos. Por su parte el pH se encontré fluctuando
entre 8.64 y 9.01 que clasifica al lago Atexcac como alcalino (Armienta et al., 2008),
de la misma forma el comportamiento del pH y de la solubilidad de carbonatos y
bicarbonatos se ajusta al sistema buffer descrito para los cuerpos de agua en los
gue la concentracién del ion bicarbonato se incrementa conforme el valor de pH se

acerca mas a un valor de 8 (Fig. 37) (Lampert y Sommer, 2007).
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Fig. 37. Proporcion relativa de las distintas formas de carbono a diferentes valores de
pH (Lampert & Sommer, 2007).
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9.3- Nutrimentos

La concentracion de nutrimentos en el lago estuvo asociada con las etapas de
estratificacion (Figs. 10 a 15) tal como se ha reportado como consecuencia de la
hidrodinamica de estos ambientes (Ramos et al.,, 2008), lo que establece un
gradiente de densidad que limita el flujo de los nutrimentos hacia los estratos mas
superficiales de los lagos, repercutiendo en el crecimiento de organismos
fitoplanctonicos y permite que se mantengan condiciones de oligotrofia en estos
sistemas (Camacho et al., 2003). Los flujos de nitrogeno y de fosforo en los cuerpos
de agua dependen en gran parte de las descargas nutrimentales que se tengan
sobre ellos, la geologia de la cuenca y de la fijacién in situ de nitrégeno (Camacho
et al., 2003).

Las concentraciones de nutrimentos son variables de acuerdo con el estado trofico
de los sistemas, para lo cual se considera al fésforo total y al nitrégeno total como
los mas relevantes en este aspecto, Wetzel (2001) propone las siguientes
concentraciones de FT y NT para lagos oligotroficos, asimismo Massol-Deya (2002)

propone la concentracion de silicatos de manera general para lagos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Concentraciones de nutrimentos para lagos de acuerdo con el estado tréfico.

Nutrimento Lago Atexcac  Wetzel (2001)
(mg L)
Fosforo total 0.07- 0.61 0.016-0.386
Eutrdéfico
Nitrégeno inorgénico disuelto  0.148 - 0.406 0.2-0.4

epilimnético _ .
Oligo-mesotroéfico

(mg L™
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9.3.1- Fésforo total (FT)

En el presente estudio se registré un incremento en la concentracion de fosforo total
en los sitios de muestreo con respecto a afos previos. Asi, se registr6 una
concentracion maxima de 0.61 mg L durante la estratificacion temprana 2016,
mientras para el ciclo anual 2013-2014 las concentraciones fluctuaron de 0 a 0.36
mg L (Rojas, 2017) y de 0.1 y 0.23 mg L en 2014 (Vizuet, 2015), lo que da un

claro indicio de un proceso de eutrofizacion del sistema.

Lo anterior se debe a que el lago Atexcac al presentar una microcuenca de
captacion con pendientes muy pronunciadas por encontrarse en la zona mas baja
del crater que lo forma, presenta un aporte importante de terrigenos al sistema, por
otro lado, el que haya bajas precipitaciones pluviales en la zona (menores a 500
mm por afio) hace que predomine la evaporacién en el sistema lo cual genera una
mayor concentracion tanto de nutrimentos como de otros materiales en el agua del
lago. Asimismo, se reporta por parte de los pobladores de lugares aledafios que
cercano a la zona hay construccion de granjas porcicolas intensivas donde existe la
posibilidad de que cierta carga organica se esté trasminando al manto freatico, y
gue haciendo la comparacién de lo propuesto por Arredondo-Figueroa et al. (1983)
con una profundidad de 39 m Carcamo (2017) reporta 34 m, y en la presente
investigacion la profundida maxima alcanzada fue de 32 m, lo que implica una

disminucion del volumen de agua a través del tiempo.

La maxima concentracién de FT registrada correspondié con la zona donde se
registro el DCM (Fig. 10), una explicacion a esto se puede deber a que la evaluacién
del fésforo total involucra todas las formas del fosforo presentes en el sistema, de
tal forma quedarian también inmersas las de los organismos fitoplancténicos y otras
comunidades asociadas. El fosforo, asimismo, se asocia con la formacién de
estructuras celulares, con el proceso fotosintético, asi como la presencia de
moléculas energéticas (ADP, ATP, NADP+ Y NADPH) (Lampert y Sommer, 2007).
Debido a que en el maximo profundo de clorofila se registra una alta concentracion
de este pigmento, asi como de organismos, la cantidad de fosforo total se

incrementa.
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Una segunda explicacion para el incremento de este nutrimento durante la
estratificacion temprana, probablemente se deba a los aportes derivados de la
mezcla que le antecedid, al generarse una resuspension del fondo y una
recirculacion de nutrimentos a través de la columna de agua, como ha sido

reportado para el sistema en trabajos anteriores (Rojas, 2017 y Carcamo 2017).

De la misma forma, durante las otras dos etapas de la estratificacion se presentaron
concentraciones mas altas de este nutrimento hacia la region de la termoclina, esto
pudo deberse al maximo gradiente de densidad del agua en esta zona, que genera

la acumulacion de nutrimentos (White y Matsumoto, 2012).

9.3.2-Fésforo reactivo soluble (FRS)

En el lago se presentd un incremento en la concentracion de FRS de la
estratificacion tardia a la temprana en el epilimnion, esto se podria deberse a que
conforme se profundiza la termoclina se genera una mezcla posterior que recircula
gran parte del fosforo reintegrandolo a la parte alta del sistema (Payne, 1986). De
la misma manera las concentraciones de fésforo se asocian con la concentracion

de oxigeno disuelto y de la estratificacion térmica de los sistemas (Wu et al., 2000).

A su vez la concentracién de FRS en la estratificacidbn temprana en general fue
menor que la de la estratificacién bien establecida excepto en la zona eufética, esto
se pudo deber a la gran cantidad de diatomeas Cyclotella choctawhatcheeana,
registrada en México solamente en el lago Atexcac y Alchichica, que se encontrarian
utilizando gran parte de este nutrimento (Oliva et al., 2008).

Durante la estratificacion bien establecida se registr6 un aumento de la
concentracion de ortofosfatos con respecto a la estratificacion temprana, esto podria
ser explicado a partir de que en ese periodo se tuvo una mayor homogeneidad de
los grupos fitoplancténicos y de sus densidades en comparaciéon con el APP (Figs
29 y 35). De acuerdo con Lampert y Sommer (2007) el fosforo tiene el flujo mas
rapido en la interaccion del ecosistema de tal forma el crecimiento de los organismos
y la transferencia de fésforo a través de la cadena alimentaria depende en gran

medida de la absorcion neta del fésforo. Asi, una gran proporcién de la cantidad de
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fésforo que se recircula se debe a la excrecion de los organismos y la
descomposicion de componentes no reactivos generados por exoenzimas
microbianas como las fosfatasas. Igualmente se podria inferir que este mismo
proceso continda hasta la estratificacion tardia que es donde se presenta la mayor

concentracion de FRS.

Durante los tres periodos de estudio el FRS disminuy6 donde se localizé el DCM,
esto debido al aprovechamiento de ese recurso tanto del nanoplancton autotrofico
como de los organismos picoplancténicos autétrofos para sustentar sus procesos
metabdlicos vitales y de la productividad primaria. Debido a que la forma mas
significativa del fosforo inorganico en términos biolégicos es la de los ortofosfatos,
es la mas asimilable para el fitoplancton y las bacterias que se encuentran presentes
en los sistemas acuaticos, generandose competencia por este recurso entre ambas

comunidades (Lampert y Sommer, 2007).

De igual forma de acuerdo con Fuentes y Massol-Deyéa (2002) el fésforo representa
una fuente nutrimental importante debido a su asociaciéon con la productividad
primaria del fitoplancton dejandolo en muchas ocasiones como el elemento limitante
dentro de los sistemas acudticos, e impactando incluso en la abundancia
fitoplancténica (Dillon y Rigler, 1974). A pesar de este hecho, tanto algas como
bacterias pierden (en baja proporcion) fosforo reactivo soluble en forma de fosfatos
de bajo peso molecular (Lampert y Sommer, 2007) que si bien se libera al ambiente

no impacta de forma significativa las concentraciones de FSR.

9.3.3-Nitritos, Nitratos y Amonio

El amonio que se registré durante las tres etapas en general fue mas bajo que las
concentraciones de nitratos, esto se debe a que normalmente en aguas que se
encuentran bien oxigenadas como en el lago de estudio, las bacterias oxidan esta
forma de nitrégeno en nitratos (Sze, 1998). De hecho, las concentraciones de
amonio mas altas se registraron durante la estratificacion temprana como posible
consecuencia de la descomposicion de la materia organica acumulada en el

hipolimnion del ciclo anual anterior (Wetzel, 2001) y que por medio de la mezcla se
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ve recirculada a través del sistema incrementando su concentracion (Arellano y
Gonzalez, 2011).

Asimismo, los 0.12 mg L de amonio registrados durante esta etapa hacia el fondo
del sistema se deberian a que comunmente bajo las condiciones andxicas y la baja
temperatura del hipolimnion la actividad heterotréfica se ve acompafada por la
excrecion de amonio por parte de los organismos (Legendre y Rassoulzadegan,
1995). Asimismo, bajo las condiciones del hipolimnion los procesos heterotroficos
en los que actuan bacterias del sistema son méas predominantes que los procesos
de produccion. Se ha encontrado que en los lagos tropicales la cantidad de bacterias
es cerca de ocho veces mayor en el fondo cuando los lagos estan estratificados,
por lo tanto, el proceso de amonificacion llevado a cabo por dichos organismos es
el que mas contribuye a la concentracién de amonio presente en el sistema (Roldan
y Ramirez, 2008).

Durante las etapas siguientes la concentracion de amonio se vio disminuida
teniendo sus valores mas bajos durante la estratificacion bien establecida, seguida
de la estratificacion tardia, este comportamiento se pudo deber al aprovechamiento
de este nutrimento por parte de los organismos fitoplancténicos dado que de
acuerdo con Sze (1998) el nitrogeno es asimilado por el fitoplancton
primordialmente en forma de amonio puesto que la forma de nitratos requiere de un
gasto de energia extra durante el proceso de asimilacién. Asi, resulta mas
beneficioso para las microalgas el uso del amonio (cuando no hay disponibilidad de
nitratos), de esta forma al existir en el agua tanto amonio como nitratos las algas
agotarian primeramente al amonio y posteriormente la forma mas oxidada del
nitrogeno (Sze,1998). Cabe destacar el hecho, que el amonio fue la forma quimica
mas abundante en el lago durante el periodo de estratificacion. Al haber existido un
incremento en la concentracion de NH4* durante la estratificacion temprana, este
pudo haber sido consumido por los organismos fotoautétrofos presentes en el

sistema para después disminuir en las siguientes etapas de la estratificacion.

Las concentraciones de nitritos a través de los tres periodos de estratificacion

comprendidos en este estudio fueron bajas en comparacion de las encontradas para
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nitratos y amonio, tal y como lo menciona Libes (2009) en la regiones tropicales las
concentraciones de nitritos tienden a ser mas bajas que las de otras formas del
nitrégeno, considerandose como un estado de transicion entre el amonio y los
nitratos, de acuerdo con esto la etapa con menor concentracion de nitritos fue la
estratificacion tardia. Asimismo, coincide con ser la etapa que presentd una mayor
concentracion de oxigeno en el sistema, mismo que pudo repercutir en el proceso

de oxidacion y generacion de nitratos.

Sin embargo, de acuerdo con Esteves (1988 en Arellano y Gonzélez, 2011) las
condiciones bajas de oxigeno similares a las halladas en el hipolimnion repercuten
en un incremento en la concentracion de nitritos, dicha condicion no se registro en
general durante este estudio en contraste a lo descrito por Arellano y Gonzalez
(2011) quienes encontraron que la disminucion del oxigeno disuelto incrementaba
la concentracién de nitritos en el lago Atexcac. En este estudio solo se registré un
incremento abrupto durante la estratificacion temprana de los nitritos hacia los 20
metros misma que si podria corresponder al comportamiento descrito por los

autores antes mencionados.

Los nitratos por su parte mostraron su mayor concentracion durante la estratificacion
tardia como consecuencia de una mayor oxigenacion del sistema (Fig.6) y que
coincidiria con la diminucién de nitritos y de amonio antes explicada (Figs. 14 y 16).
Asi mismo, como se menciond anteriormente se requiere de la disminucion de las
concentraciones de amonio para que los nitratos puedan llegar a ser ocupados por
el fitoplancton por lo que de acuerdo con esto resulta normal que los nitratos se

hayan presentado en mayor proporcion durante las tres etapas.

El incremento registrado hacia el hipolimnion podria deberse a un incremento en la
materia organica (Payne, 1986) y que a su vez generaria procesos de reduccion de
nitratos a amonio que explicaria el incremento de este ultimo y su reinsercion en el
ciclo de este elemento tanto en la mezcla como en las etapas iniciales de la

estratificacion.
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9.3.4-Silicatos

El silicio se encuentra presente como el segundo elemento con mayor abundancia
en el planeta, de la misma forma se encuentra en mayor proporcion en aguas
continentales que marinas, en aguas de rios y lagos comunmente llega a oscilar
entre 0.2 y 60 mg L (Fuentes y Massol-Dey4, 2002), por su parte el lago Atexcac
presentd concentraciones entre los 44.95y 62.34 mg L.

Tal cual el silicio es un nutrimento necesario para diferentes grupos de organismos
como los radiolarios, silicoflagelados, esponjas siliceas y para algas como
Dynobrion, Uroglena y Mallomonas y algas como las diatomeas, para estas Ultimas
se sabe que los silicatos retoman importancia al conocerse que no pueden

reproducirse si la concentracion de estos es menor a 0.5 mg L (Brock, 1966).

Las concentraciones de silicatos fueron variables en los tres periodos de
estratificacion del lago Atexcac, registrando la mas alta durante la etapa temprana
que a su vez presento la mayor densidad de C. choctawhatcheeana, esto contradice
lo mencionado por Fuentes y Massol-Deya (2002) quien menciona que hay una
relacion inversa entre la concentracion de silicio y la densidad de diatomeas en los
sistemas acuaticos, dado que este elemento representa una gran porcion del peso
seco de estos organismos. Sin embargo, en Atexcac se tuvo la mayor densidad de
esta diatomea a los 15 metros y a su vez es donde se localizan en mayor proporcion

los silicatos.

De acuerdo con Ramirez et al., (2007) algunas variaciones en la salinidad, asi como
pH superiores a 9 provocan un incremento en la disolucién de las frastulas de las
diatomeas. Asi, también la naturaleza de los carbonatos presentes en el agua afecta
la preservacion de estos organismos como podria suceder en el Lago Atexcac con
pHs entre 8.6 y 9.01 y alcalinidades totales de 1224 mg L* a 1315 mg L que

tendrian un efecto similar en las diatomeas.

Por otra parte, algunas especies de diatomeas liberan hasta un 15% del silice de
sus frustulas (Cole, 1983), aunque éste no se disuelva tan facilmente y tienda a

sedimentarse.
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Asi, como con otros nutrimentos, probablemente el periodo de mezcla interviene en
los procesos de recirculacion de recursos a través de la columna de agua, tal como
ha sido reportado en el lago por Carcamo (2017). Esto seguramente también ocurre
con los silicatos que posterior a este proceso y durante la estratificacion temprana
incrementan su concentracion en el sistema por su resuspension, de tal forma este
queda en posibilidad de ser consumido por los organismos y mas por las diatomeas

gue lo ocupan para la formacion de sus frastulas.

Posterior a esto, durante la estratificacion bien establecida los silicatos se
presentaron en menor proporcion durante la estratificacion tardia. Esto
posiblemente propiciado por las diatomeas, que en general se presentaron durante
todas las etapas térmicas, aungque sea en menores proporciones pero que implicaria
un consumo continuo de este nutrimento que propiciaria su disminucion a través del

tiempo.

9.4-Clorofila-ay la productividad de los DCM de Atexcac

Las concentraciones iniciales de clorofila-a registradas durante la estratificacion
tardia estuvieron entre los 0.205 pg L y los 0.812 pg L. Durante la etapa temprana
se registré una minima de 0.172 pg L?y una maxima inicial de 3.5 ug L™
Finalmente, la estratificacion bien establecida presenté 0.192 ug Lty 1.31 pg L*
respectivamente. Dichas concentraciones se encontraron bastante diferentes a lo
reportado por Rojas (2017) cuyo ciclo de estudio fue de febrero de 2013 a enero
2014 en donde los valores promedio por etapa fueron de 2.5 pg L™ con algunos

picos de clorofila-a mucho mas altos (13.5 pg L1).

Por otra parte, Carcamo (2017) cuyo estudio fue realizado para el afio 2014 reporta
concentraciones promedio de entre 0.47 pg L'y 1.29 pug L?! con algunas
concentraciones maximas, de esta forma dicha investigacion parece arrojar
resultados mas similares a los presentados para el ciclo 2015-2016 que los

presentados por Rojas (2017).

De tal forma, aunque los propésitos de los estudios son diferentes dichos trabajos

forman parte de los antecedentes mas proximos a la presente investigaciéon para el
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lago Atexcac, asi se puede notar una disminuciéon de la concentracion de clorofila-
a desde el afio 2013 hasta el 2016.

Asimismo, es de recalcar que para ambos estudios previos (Carcamo, 2017) (Rojas,
2017) a este se atribuy6 un alto porcentaje tanto de la productividad primaria como
en la concentracion de clorofila-a (5.54 y 13.5 ug L respectivamente) de la
cianobacteria Nodularia cf. spumigena, que durante dichos periodos de
investigacion tuvieron un importante crecimiento de sus poblaciones durante la
etapa temprana de la estratificacion. Dicho sea de paso, esto no acontecio durante
el afio 2016 al menos durante los muestreos realizados para los experimentos, lo
cual podria ser una explicacion a tal disminucion de clorofila-a en el periodo de

estudio.

En dichas investigaciones se hizo alusién a los maximos profundos de clorofila
(DCM) presentes en el sistema, como se menciono anteriormente se le considera a
los DCM como acumulaciones de clorofila hacia zonas profundas de los sistemas
acuaticos estratificados (Camacho, 2006), de tal forma que dicho pigmento
incrementa su concentracion hacia zonas mas cercanas como la termoclina y el

hipolimnion.

Durante las tres etapas de la estratificacion del lago Atexcac se encontré un
incremento en la concentracién de clorofila-a misma que se localizé siempre por
debajo de la termoclina, incluso se registr6 una mayor cercania hacia el limite
inferior de la termoclina durante la estratificacion temprana y la bien establecida, el
caso del DCM hallado en la estratificacién tardia representa un evento mas
particular pues este se encuentra inmerso en el hipolimnion del sistema,
posiblemente esto es propiciado por el incremento en la amplitud del epilimnion que
a su vez empuja la termoclina mas abajo y termina por dar menor amplitud al

hipolimnion.

Evidentemente como lo mencionan Fee (1976); Cullen (1982); Camacho (2006);
Clegg et al. (2012), la estratificacion representa uno de los factores mas importantes

para la formacion de los DCM asociado a la estabilidad de la columna de agua.

76

——
| —



Sobre todos cuando los sistemas acuaticos pasan por periodos de estratificacion
extensos como en el lago Atexcac (8 meses), la influencia de dicho proceso en los
DCM propicia que estos se encuentren en constante movimiento junto como el
metalimnion e hipolimnion donde se ubican y que modifican su amplitud vy

profundidad durante este periodo.

Igualmente, Navarro y Ruiz (2013) mencionan que se encuentra una mayor
asociacion entre la formacion de los DCM y la densidad que con la profundidad, asi
al estratificarse un lago genera gradientes de densidad por medio de la termoclina,
esto favoreceria la formacion de los DCM en el lago Atexcac. De acuerdo con estos
autores no hay evidencia de que los factores bioldégicos como la evasion a la
depredacion o fotoaclimatacion se activen en los organismos a una densidad
especifica, lo mismo sucede con la competencia por nutrimentos y luz. De tal
manera se postula por dichos autores que los DCM en lugar de someterse a las
condiciones externas, funcionan como entes capaces de modificar su entorno fisico
y quimico proximo. Asi, como consecuencia al conformarse el DCM a una densidad
de agua determinada, los organismos propios del fenédmeno tienen el poder de
controlar el flujo de nutrimentos a través de un mecanismo de competencia descrito
por Klausmeier y Litchman (2001) convirtiéndose asi en una estructura de auto-
preservacion biolégica asociada con una isopicna especifica debido a su capacidad
de modificar el ambiente fisico-quimico, dicha capacidad se conoce como histéresis
(Navarro y Ruiz, 2013).

De acuerdo con los estudios de Hamilton et al., (2010), los DCM de 4 lagos de
Nueva Zelanda (cuyo origen es volcanico y que son calidos) se hallaron cercanos a
radiaciones entre 1 y 2%, un criterio para la formacion de estos es que la
profundidad eufotica esté por debajo de la base del epilimnion lo que desde un punto
de vista fisico implicaria que hubiese una disponibilidad de luz mayor y por tanto se
beneficiarian los productores de la capa de mezcla y los que se encuentran por
debajo de ella. Sin embargo, este criterio pareciera solo aplicar durante la etapa
temprana de la estratificacion (Etemp) del lago Atexcac que es el periodo en el que

como se menciond antes la Ze>Zm. A pesar de esto, aun bajo esta condicion el
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limite de la zona eufética presenta una distancia de poco mas de 5 metros de
diferencia con respecto a la zona donde se localiz6 el DCM, aunque para este
estudio no se considerd la amplitud del DCM lo cual podria mantener esa distancia
o reducirla en caso del que el DCM tuviera su limite superior mas arriba de lo

propuesto.

Por otro lado, para la estratificacion bien establecida (Ebe) y la tardia (ET) esta
condicion de que los DCM se desarrollan cerca del 1% de la zona eufotica, no
pareciera aplicar puesto que por una parte en la Ebe la profundidad entre la zona
eufdtica y la de mezcla fue igual, de tal forma que al registrarse el DCM a los 16

metros existe una diferencia de 6 m con respecto al limite de la Ze.

Finalmente, la ET presenta un DCM a los 23 m, que ya corresponden con el
hipolimnion, aqui las condiciones son alin mas desfavorables para los fotoaut6trofos
si se considera lo propuesto por Hamilton et al., (2010), dado que la Ze con sus 12
m de amplitud no llega al limite de la capa de mezcla y con respecto al DCM
presenta 11 metros de diferencia, esto por supuesto involucraria que al menos en
cuanto a cantidad de luz, la que llega al DCM durante ese periodo es
extremadamente baja. Sin embargo, estos mismos autores, indican que en lagos
con alta transparencia y con bajas concentraciones de nutrientes se halla la mayor
fluorescencia de clorofila-a en la parte baja del metalimnion y a veces se extiende
dentro del hipolimnion tal y como sucede en Atexcac que basicamente presentan
una transparencia que alcanza entre 10 y 12 m y bajas concentraciones de

nutrimentos.

En la evaluacion de la concentracion de clorofila de los tratamientos (Fig. 18) para
las muestras control de 10 m, presentaron una disminucion de la concentracion con
respecto a sus muestras iniciales. Asimismo, los trasvases presentaron el mismo
comportamiento con respecto a la muestra inicial de 23 m; por otra parte, las
muestras control de 23 m incrementaron su concentracion. Dichos cambios se
deben a una adaptacion fisiolégica por parte de los organismos fotosintéticos que al
encontrarse en condiciones de baja luz comienzan a incrementar la clorofila con el

fin de captar la mayor cantidad posible de luz (Fee, 1976). Asimismo, Steele (1964)
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y Fennel y Boss (2003) mencionan que dentro de los factores inductores de la
formacién de los DCM se encuentra el incremento de la concentracion célular de

laclorofila en los organismos.

Bajo este ultimo criterio el tratamiento control de 23 m tanto en las botellas claras y
obscuras, al encontrarse en condiciones de luz limitadas debido a que estaban por
debajo del metalimnion y con nubosidad alta, respondieron ante dicha limitacion
con el incremento de la clorofila-a en buUsqueda de mantener el proceso
fotosintético. De la misma forma se podria inferir que las botellas que tuvieron mayor
exposicion a la luz redujeron su concentracion de clorofila-a, puesto que el gasto

energético del incremento no les beneficiaria.

Asimismo, en los periodos siguientes (Etemp y Ebe) seguirian bajo esta misma
respuesta fisiologica, en la que se vio un incremento y disminucion de la
concentracion de clorofila-a de acuerdo con las condiciones de luz bajo las cuales
se sometieron. Sin embargo, dado que para estos periodos predominaron
condiciones de nubosidad del 0% y la localizacion del DCM fue a menor

profundidad, se vio favorecida la disminucion de dicho pigmento.

Por otro lado, Jgsrgensen (1969) indica que hay dos tipos de adaptaciones en la
concentracion de los pigmentos a las que recurren los organismos, los divide en
adaptacion a la luz tipo Cyclotella y adaptacion a la luz tipo Chlorella. El primer tipo
se caracteriza por una reestructuracion del aparato fotosintético que resulta en un
incremento inicial en la relacion fotosintesis-irradiacion solar (curva P-1). El segundo
tipo se caracteriza porgue la concentracion de clorofila se incrementa célularmente,
lo que resulta en un incremento en las tasas fotosintéticas de los organismos ya
adaptados a bajas intensidades de luz. De esta forma este segundo tipo de
adaptacion seria la que mas se adecula a los resultados obtenidos en los que se
genera incremento de la concentracion de clorofila-a, que es el Unico pigmento

detectable por la técnica de fluorometria (Arar y Collins, 1997).

Esto dltimo conlleva a una relacion entre la clorofila-a y la productividad primaria.

Asi, en general para los tres periodos de estratificacion se encontr6 como patrén

79

——
| —



que los tratamientos de trasvase presentaron un incremento en la productividad
primaria con respecto al tratamiento control del DCM (figs. 24 a 26). Esto
concordaria con la adaptacion de tipo Chlorella propuesta por Jgsrgensen (1969)
qgue involucra el incremento en las tasas de fotosintesis de células ya adaptadas,
por lo que los trasvases a mejores condiciones de luz, que repercuten en una mejora
de la productividad primaria,Fee (1976) menciona que el incremento en la
productividad primaria suele ser proporcional al aumento de la clorofila-a en la

region equivalente a los DCM.

Sin embargo y de acuerdo con los resultados de este estudio, en dos de los tres
periodos de la estratificacion, las concentraciones de carbono fijado en la
productividad neta del tratamiento control del DCM fueron més bajas que los otros
dos tratamientos (trasvases y control de zona eufética), tal y como lo encuentran
Ichimura et al. (1968, citado en Parsons et al., 2013) donde no hay una
correspondencia entre el incremento de la clorofila-a y el de la productividad

primaria.

Por otra parte dicha respuesta de los tratamientos control del DCM, cuyo
comportamiento fue seguir produciendo oxigeno a traves de la fotosintesis es de
resaltar, pues en general la distancia entre la zona eufética y la profundidad del
maximo profundo de clorofila se encontré entre los 6 y 11 metros. Tradicionalmente
la zona trofogénica y zona euf6tica tienen la misma profundidad (Rojas, 2017), por
lo tanto, el que los organismos localizados en el DCM del lago Atexcac al estar por
debajo de la Ze y al estar generando oxigeno, implicaria que la zona trofogénica se
extiende por debajo; es decir que con base en los resultados obtenidos en este
trabajo se propone que al menos para este sistema la zona también conocida como
de produccion no se puede equiparar con la zona eufotica, tradicionalmente
considerada hasta doonde llega el 1% del PAR (Fig. 38).
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Fig. 38. Propuesta de la relacidn entre las zonas eufética, afética y trofogénica del lago Atexcac
con base en los resultados de productividad primaria de los DCM. Modificado de Lewis (2009).

Asimismo, dicha actividad fotosintetica del fitoplancton del DCM representaria que
estos organismos se encuentran activos metabolicamente aun con las limitantes
nutrimentales y luminicas a las que estan sometidos, esto a su vez contrasta con lo
postulado por Lewis (2009) que indica que los organismos del fitoplancton que se
encuentran por debajo de la zona eufética pierden masa, mueren o en el mejor de
los casos se mantienen en un estado de dormancia hasta que son regresados a la
superficie, de tal manera las figuras 24-26 muestran experimentalmente que esto
no es del todo correcto pues aun en su profundidad de origen por debajo del 1% de
luz se mantiene el proceso de fotosintesis, realizado principalmente por
picocianobacterias.

De acuerdo con las correlaciones de la ET y Ebe (Cuadros, 7 y 9), la relacion entre

la productividad primaria y la clorofila-a fue negativa, lo que sustentaria lo antes
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mencionado dado que esto indicaria que, aunque se encuentren altas
concentraciones de clorofila esto no necesariamente seria un indicativo de una

mejor productividad.

Asimismo, en cuanto a la relaciones del APP individual que fueron negativas con la
productividad primaria (Cuadros 8 y 9), podria atribuirse a que en general las células
pequefias tienen mayores peérdidas respiratorias que las células grandes,
consumiendo el oxigeno disuelto a través de este proceso (Laws 1975, citado en
Parsons et al., 2013).

Por otra parte el APP colonial presentd una correlacion positiva con la productividad
primaria (Cuadro 7) dado que bajo las temperaturas hipolimnéticas las tasas de
respiracion decrecen (Callieri, 2007) . De igual forma el formar colonias ademas de
ser una estrategia para la evasion de la depredacién (Padisak et al. 1997) generaria

una mayor superficie de contacto que permitiria mejorar la captacion de luz.

El Unico periodo en el que se encontrd lo esperado en la hipétesis de que al
trasvasarse las muestras procedentes del DCM a la zona eufética la productividad
primaria incrementaria fue en la Ebe. Al no encontrar diferencias significativas entre
la productividad primaria de los trasvases claros, el control claro de la Ze y las
botellas obscuras de ambos (Cuadro 3), las muestras originarias del DCM,
asemejarian su comportamiento fotosintético a las que se encuentran en la zona
eufdtica. Asimismo, aunque para los otros dos periodos no se registraron diferencias
significativas, graficamente si se observa que los tratamientos de trasvase
incrementaron su productividad primaria con respecto al control del DCM (Figs.24
25y 26).

9.5- Fitoplancton y APP

En el lago Atexcac durante las etapas hidrodinAmicas de este estudio se registraron
siete géneros diferentes de organismos fitoplanctonicos pertenecientes a tres
phylum diferentes (Cuadro 4). Esto representa ciertamente una diversidad baja si
se considera que de acuerdo con Oliva et al.,, (2014) en el nivel mundial se

contemplan alrededor de 15000 especies fitoplanctonicas y que en el nivel de
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especie se considera que México cuenta con 1025 especies, particularmente la
diversidad de fitoplancton en México es de 17 clases fitoplanctonicas, de las cuales
el 31.9% corresponden a Bacillariophyceae, 18.2% a Cyanophyceae y 17.4% a
Chlorophyceae, tres de las 4 clases halladas en el lago Atexcac durante la etapa de

estudio.

En el lago Atexcac, por el tamafio de los organismos del fitoplancton casi todos de
talla menor a 20 um, se encontrarian dentro del nanoplancton autotrofico de acuerdo
con la clasificacion de Reynolds (1996). El género que se encuentra fuera de esta
talla es Scenedesmus sp, cuyo tamafio fluctia entre 3-78 um de largoy 2-10 pm
de ancho, por lo que queda incluido dentro del microplancton (Hegewald y Garbary,
2016).

En el sistema se registré una variacion en cuanto a la densidad de los organismos
fitoplanctonicos entre las etapas hidrodinamicas del sistema, en los lagos tropicales
profundos se ha reportado un patron de sucesion biologica influenciada por las
mismas y por eventos meteoroldgicos (Salmaso, 2000). En la estratificacion tardia
(2015) se encontr6 una mayor presencia de la cianobacteria Merismopedia trolleri.
Durante la estratificacion temprana (2016) predomind la diatomea Cyclotella
choctawhatcheeana con respecto a los deméas géneros. Mientras que para la
estratificacion bien establecida (2016) se presenté una mayor equivalencia entre las
densidades de todos los géneros del sistema, con una ligera predominancia del
género Kirchneriella sp. Resultados equivalentes fueron registrados para el lago
maar Alberca de Tacambaro en Michoacan, donde el grupo Bacillariophyta
predominé durante la etapa invernal (mezcla) e inicio de la estratificacion, el resto
del afio fue mas abundante el grupo Chlorophyta seguido por las cianobacterias

como tercer grupo en importancia (Hernandez et al., 2011).

En la estratificacion tardia de 2015, se determind una predominancia por parte de
M. trolleri tanto en la zona eufética como en el DCM. De acuerdo con Hernandez et
al., (2011) las cianobacterias vieron incrementada su densidad hacia la
estratificaciéon tardia; sin embargo, el grupo de Chlorophyta siguié siendo

predominante. A diferencia de este estudio, en el presente trabajo no se considera
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la etapa de mezcla (invierno) puesto que no representa un factor formador de DCM.
De acuerdo con Roelke y Buyukates (2002), un epilimnion amplio durante la
estratificacion tardia reduce las dimensiones del metalimnion y del hipolimnion. Este
factor permite una diversificacion del fitoplancton a lo largo de toda la columna de
agua. Sin embargo, las cianobacterias en los estratos profundos pueden deber sus
incrementos a sus capacidades de utilizar fésforo inorganico y la presencia de
pigmentos accesorios que les permiten la captacion de bajas cantidades de luz,
factor que claramente disminuye conforme se incrementa la profundidad del

sistema.

Las cianobacterias tienden a presentar florecimientos en los lagos tropicales
durante la estratificacion temprana y no durante la tardia (Vazquez y Jiménez, 2005)
tal es el caso del lago vecino Alchichica en el que se presentan florecimientos
masivos de Nodularia spumigena (Gonzalez et al., 2015), al igual que en el lago
Atexcac en ciclos anuales pasados. Sin embargo, en este ciclo 2015-2016 no se

registré dicho comportamiento.

De acuerdo con Margalef (1983), los periodos de mezcla generan la resuspension
del silice del fondo de los sistemas, asi como de nutrimentos sélidos y iones, lo cual
genera una serie de condiciones propicias para el desarrollo de diatomeas. Esta es
la razén por la cual en la etapa invernal en el lago La Alberca de Tacambaro las
diatomeas abundan (Hernandez et al., 2011), por su parte en el lago de estudio
Atexcac muy probablemente pase algo similar durante la misma etapa (mezcla), lo
cual provocaria que durante los primeros momentos de la estratificacion temprana
haya aun remanentes tanto de nutrimentos, como de los otros recursos, a su vez
las diatomeas aun serian abundantes en el sistema a causa tanto de las tasas de

hundimiento del grupo como de la presencia de dichos recursos.

La estratificacion bien establecida del lago Atexcac se caracterizd por una mayor
igualdad en cuanto a las densidades de organismos de los 7 géneros de fitoplancton
presentes. Sin embargo, se presentd un incrementé en la zona del DCM del género
Kirchneriella que pertenece al grupo de las Chlorophyta, a su vez M. trolleri presento

su mayor densidad en esa misma zona. Los demas grupos algales fueron mas
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homogéneos tanto en zona eufética como en la zona del DCM, tanto en muestras

iniciales, control y experimentales.

En el lago Atexcac es observable que los distintos géneros del fitoplancton
comunmente estan presentes en las tres etapas hidrodinamicas de este estudio, lo
que implica que en mayor o menor densidad estdn compartiendo tanto espacio
como recursos desde un punto de vista ecolégico (Leibold, 1996 en Mora, 2015), la
coexistencia de especies puede verse afectada por factores como la productividad,
proporcion de nutrientes (Sommer 1993, en Mora, 2015), y la cantidad de luz
(Stomp et al., 2004) la riqgueza de especies es influenciada por la variabilidad
espacial y temporal de los factores biéticos y abibticos (Reynolds, 1992). Este tipo
de factores pudiesen estar determinando la presencia/ausencia de los distintos

géneros descritos para este lago.

De acuerdo con Camacho (2006) los DCM pueden estar formados por una sola o
varias especies de algas, sean cianobacterias o no. El fitoplancton presenta una
mayor densidad en el DCM en comparacion con el epilimnion. Segun este autor,
los grupos que mas forman los DCM son las diatomeas, criptofitas y las
cianobacterias. A su vez, indica que las criptomonas al parecer son un constante
formador de DCM y representan un amplio recurso de alimentacion para el
zooplancton. Mientras en el lago Atexcac el DCM se encontré formado por
diatomeas, cianobacterias y clorofitas, cuyas dominancias por sus abundancias
dependi6 de la etapa de estratificacion, lo que indicaria una cierta sucesion

fitoplancténica.

Por otro lado, Callieri et al. (2007) indica la formacion de DCM en lagos
ultraoligotroficos, por poblaciones de ciliados mixotréficos (Ophrydium naumanni),
nanoflagelados autoétrofos, dinoflagelados (Gymnodinium paradoxum) y por
picocianobacterias. De acuerdo con los resultados obtenidos por Fee (1976), los
grupos formadores de los picos de clorofila que encontro fueron Dinobryum, Synura,
Uroglenay Crysosphaerella. Ichimura et al. (1968) registr6 maximas acumulaciones

de Cryptomonas sp. Grupos como los de las cianobacterias, Cryptophyta,
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Chrysophyta, Dinoflagelados, Chlorophyta y Ochromonas sp. son registradas como

formadoras de los DCM en el lago Bosumtwi (Sanful et al., 2017).

Asi mismo, asociados a los DCM se registran bacterias dentro de las cuales se
encuentran principalmente verdes y purpuras del azufre y ciliados
fagotroficos/mixotroficos, flagelados heterotroficos y rotiferos, lo que indica una
asociacion también con otros grupos como el zooplancton. Para el lago Atexcac se
tienen registradas poblaciones del copépodo Leptodiaptomus cf. sicilis (Barrera-
Moreno et al.,, 2015), y que a su vez se han encontrado incrementos en las
densidades de dicho copépodo, cercanas a las zonas donde se registran los DCM
del lago Atexcac (Reyes-Nohpal y Herndndez-Avilés, com. pers.).

Por otro lado, de acuerdo con Gonzalez et al. (2015) el lago Alchichica presenta un
DCM desde el mes de agosto hasta diciembre, que es dominado por las diatomeas
C. alchichicana y C. choctawhatcheeana, este florecimiento es explicado a partir de
un favorecimiento generado por la transferencia de los nutrientes que hacen las
ondas internas del hipolimnion hacia el metalimnion. Asi mismo Wetzel (2001, en
Gonzaléz et al., 2015) menciona que los florecimientos algales se ven favorecidos
por la transferencia de los nutrientes acumulados entre los estratos del sistema, asi
el metalimnion agrupa caracteristicas tales como un gradiente de temperatura, poca
luz y una estabilidad de la columna de agua debido al gradiente de densidad, y
disponibilidad de nutrientes (nutriclina) (White y Matsumoto, 2012), condiciones que
son favorables para algunos grupos de fitoplancton como las diatomeas. Factores
como éste, descritos en sistemas de la misma cuenca y comunes en diversos lagos
tanto tropicales como templados podrian explicar el comportamiento del presente
estudio de los grupos fitoplancténicos del lago Atexcac y su presencia en el DCM

del lago.

Asimismo, y conforme se ha descrito anteriormente, se puede decir que para el lago
Atexcac a diferencia de otros lagos, tanto el DCM como las demas zonas
estratificadas del lago presentan en general la misma conformacion de grupos
fitoplancténicos y no solo un grupo en especifico. Sin embargo, dichos grupos

siempre se encuentran en mayor proporcion hacia la zona del maximo profundo de
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clorofila. De igual forma, de manera general los tratamientos de trasvase claro
tuvieron la tendencia a incrementar su densidad, lo cual podria significar que la
mejora en las condiciones de luz propiciaria una mejor tasa de la reproduccién de

algunos grupos fitoplanctonicos.

En cuanto al picoplancton autotréfico, de acuerdo con el tamafio que lo caracteriza,
es complicada la determinacion especifica de los grupos que lo conforman
recurriendo a técnicas genéticas para determinar la taxonomia completa de estos
organismos (Callieri y Stockner, 2002), asi resulta importante referir para el APP
cambios de abundancia del APP a través de los periodos hidrodinamicos de los

lagos mas que cambios en su composicion.

Dentro del grupo del picoplancton autotréfico se contemplan a grupos eucariotas
fototroficos y a cianobacterias procariotas (Callieri, 2007) siendo estas ultimas el
principal componente de del APP (Camacho et al., 2003). De igual forma el primer
grupo tiende a observarse de color rojizo bajo la excitaciéon de la luz verde, el
segundo por su parte tiende mas hacia tonalidades amarillo-naranjas (Callieri y
Stockner, 2002).

De acuerdo con esto ultimo, las muestras observadas para el lago Atexcac
presentaron en su mayoria tonalidades naranjas ricas en ficoeritrinas, por lo cual se
asume que las picocianobacterias son el grupo con mayor reelevancia para el APP

del lago.

Se registro un incremento del APP comun entre las tres etapas en la zona del DCM
(con abundancias de entre 4.17x10° y 5.51x10° cél. mL™?) con respecto a las
muestras de la Ze (Fig. 33,34,35), siendo la mayor abundancia para muestras
iniciales la de la estratificacion bien establecida. De acuerdo con esto, por un lado,
habria cambios con respecto a lo reportado por Arellano & Gonzéalez (2011), quienes
hallaron la maxima densidad durante la estratificacion temprana con 4x10° cél. mL-
1. Sin embargo, el patrén de hallar las maximas densidades cercanas a la termoclina

presentado por dichos autores se mantuvo en la presente investigacion.
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Por otra parte, Arellano (2017) registro para el afio 2014 abundancias promedio de
picocianobacterias considerablemente menores (1.5x10°), aunque en el mismo

orden de magnitud.

Asimismo, se encontrd la mayor densidad de organismos tanto en forma individual
como de colonias durante la estratificacion tardia, teniendo la mayor abundancia de
células individuales en el trasvase de botella clara 7.91x10° cél. mL* (Fig.33), en
contraparte la densidad de las colonias en este tratamiento fue de las mas bajas
(4.64x10%).

La diversidad del APP en cuerpos de agua dulce tiende a ser mayor que en los
sistemas marinos (Jakubowska y Szelag-Wasielewska, 2015), e inlcuyen a
Cyanobium, Synechococus y Cyanothece dianae/cedrorum (Koméarek, 1996). El
APP registrado en el lago Atexcac pertenece a un clado emparentado con
Synechoccocus de acuerdo con Callieri et al. (2013) y que ademas es definido como
halotolerante. Aunque se considera que existen incrementos en las densidades de
picocianobacterias durante la primavera y el verano y que al mismo tiempo se
encuentran incrementos en la formacion de colonias en embalses interiores
(Jakubowska y Szelag-Wasielewska, 2015), esto no se presento en el lago Atexcac,
gue por su parte presento las abundancias mas altas hacia la estratificacion tardia

gue mas bien corresponde a una etapa de otofio-invierno.

De acuerdo con Callieri (2007) el picoplancton per se, hace referencia a células
individuales, sin embargo, en lagos ultraoligotréficos es comun encontrar
microagregados (Booras et al., 1991) de mas de 50 individuos. Durante las tres
etapas del presente experimento se encontr6 como patréon que conforme las
muestras se hallaban expuestas a una mayor cantidad de luz disminuia el nimero
de colonias presentes, sin embargo y de acuerdo como Moreno (2018) el numero
de individuos por colonia para el lago Atexcac fluctia entre 3y 12 individuos en
promedio.

Asimismo, Padisak et al., (1997) indica que la formacion de colonias de APP
confiere ventajas nutricionales y de evasion de depredadores. Sin embargo, Ploug

et al. (1999) menciona que la suposicién de que las microcolonias tienen mejor
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eficiencia en el reciclaje de los nutrientes no es del todo cierta, debido a que la capa
de mucilago que envuelve a las microcolonias limita la absorcion difusiva de las
células dentro de la colonia, de esta forma se podria pensar que al formar colonias
mas que la absorcion de nutrimentos se promueve otras estrategias como la

evasion de la depredacion (Crosbie et al., 2003).

Por otro lado, de acuerdo con Passoni y Callieri (2001) la formacion de las colonias
deriva de células individuales influenciadas por la limitacion de factores tales como
la depredacion y la limitacion de nutrimentos, sin embargo, la luz tambien podria
llegar a ser un factor que afecte al APP, de esta forma podria llegar a inferirse que
las células individuales que no encuentran condiciones O6ptimas de luz, se
aglutinarian en colonias para incrementar su superficie de contacto lo que les
permitiria una mayor captacion de luz. Esto explicaria el comportamiento registrado
en el presente estudio, en el que hubo una disminucién del nidmero de colonias

conforme se incremento la luz y viceversa.

Durante la estratificacion tardia las condiciones del tiempo atmosférico favorecieron
una mayor nubosidad que posiblemente limitaba el paso de luz (Wetzel, 2001), esto
pudo repercutir en la formacion de colonias en mayor proporcion con respecto a las
otras dos etapas en las que la nubosidad fue practicamente nula. Por otro lado, la
hipétesis de la formacion de colonias para el aprovechamiento de la luz, explicaria
porque Unicamente durante la estratificacién tardia se encontr6 una correlacion
positiva entre el APP colonial y la productividad primaria (Cuadro 7). De igual forma
y dado que en la Etemp y Ebe las correlaciones entre el APP individual y la
productividad primaria resultaron negativas seria indicativo que a pesar de
encontrar incrementos en las densidades de las picocianobacterias estas no

repercutirian de manera significativa en la productividad primaria del lago.

Por otro lado, dado que grupos de nanoplancton autotrofico como Kirchneriella sp.,
Oocystis sp. y Planktolyngbya sp. presentaron correlaciones positivas con la
productividad primaria, se le atribuiria a estas poblaciones su mayor contribucion.
Sin embargo, otra posible explicacidén es que para sistemas oligotréficos el método

de las botellas claras y obscuras no parece detectar los cambios de oxigeno disuelto
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generados por parte de las picocianobacterias (Rojas, 2017), siendo necesarias otro
tipo de pruebas mas finas como C*4, que aunque tiene la ventaja de ser una técnica
mas exacta y precisa particularmente en sistemas con baja productividad primaria
y para medir la contribucion de los fotoautotrofos mas pequefios como las
picocianobacterias, pero presenta como inconvenientes los altos costos y

procedimientos legales de autorizacion para el uso de isétopos radiactivos.

Por otra parte, las correlaciones positivas encontradas entre la densidad del APP
individual y el fésforo total, se ajustan a lo descrito por Stockner (1991) quien registro
incrementos en las abundancias de picocianobacterias junto con un incremento de
dicho nutrimento. De igual forma al encontrarse una relacién negativa con los
ortofosfatos se puede inferir que el APP se encontraria haciendo uso de este

nutrimento de manera constante para sus procesos metabalicos.

La prueba de correlacion llevada a cabo para determinar el grupo que se encontraria
formando al DCM (Cuadro 11), arrojé como resultado una correlacion positiva con
el APP individual, dejando de lado al nanoplancton, esto indicaria que el grupo de
las picocianobacterias serian los organismos con mayor presencia en el DCM. Esto
podria deberse a su ya conocida capacidad de utilizar baja concentraciones de luz
qgue le confieren una ventaja importante sobre los grupos mas grandes de

fitoplancton (Jakubowska y Szelag-Wasielewska, 2015).

La predominancia de las picocianobacterias también podria deberse a que los
organismos picoplancténicos tendrian la capacidad de reducir su metabolismo, lo
que prolongaria su vida y les permitiria desarrollarse dentro de esa zona, lo cual a
su vez significa un proceso de seleccion positivo y una ventaja sobre otros

organismos (Callieri et al., 2007).

De igual forma, la disminucion de los costos metabolicos podria significar otro medio
por el cual el APP se mantiene en la zona del DCM que pareciera tener condiciones
un tanto adversas (Clegg et al, 2012). Asi también el mejor aprovechamiento de los
recursos nutrimentales que se acumulan en zonas como la termoclina (Fee, 1976;

Cullen, 1982; Camacho, 2006; White y Matsumoto, 2012), beneficiaria a organismos
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tan pequefios como el APP en un lago como Atexcac, donde los recursos

comunmente llegan a ser limitados.

Por ultimo, por medio de la captura de fotografias se encontraron diferencias
visuales entre la densidad, tamafo, forma y agrupamiento de los organismos de
acuerdo con la zona donde fueron localizados. Como patron general se encontrd
una menor fluorescencia en muestras correspondienntes a la Ze, ademas de
presentar células mas pequefias que las del DCM, asi como menor abundancia. Las
muestras del trasvase se asemejaron en su morfologia a las del DCM lo que
corroboraria los propuesto por Jgsrgensen (1969) de que las células ya adaptadas
a bajas cantidades de luz aprovecharian esto para la mejora de sus tasas

fotosintéticas al exponerse a mejores condiciones.
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Estos cambios observables implicarian diferentes adaptaciones por parte de los
organismos de acuerdo con las condiciones bajo las cuales se desarrollen, o a las

cuales se sometan (Figs. 39,40,41).

Fig. 39. Imagenes tomadas con objetivo apocromatico 100X. Se muestran diferencias en
densidad y fluorescencia de los organismos del picoplancton autotréfico en la Ze (A),
DCM (B) y Trasvase (C), durante la estratificacién tardia 2015.
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Fig. 40. imagenes tomadas con objetivo apocromatico 100X. Se muestran diferencias en
densidad y fluorescencia de los organismos del picoplancton autotréfico en la Ze (A), DCM
(B) y Trasvase (C), durante la estratificaciéon temprana 2016.
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Fig. 41. Imagenes tomadas con objetivo apocromatico 100X. Se muestran diferencias
en densidad y fluorescencia de los organismos del picoplancton autotréfico en la Ze (A),
DCM (B) y Trasvase (C), durante la estratificacion bien establecida 2016.
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10-Conclusiones

Al encontrar un incremento en la productividad primaria fitoplanctonica en la zona
correspondiente a los maximos profundos de clorofila (DCM), asi como de aquella
que fue transferida a la zona eufética, se comprobd la funcionalidad fotosintética de

los organismos del DCM.

Los maximos profundos de clorofila-a en el lago Atexcac se ubicaron dentro del
metalimnion y en la parte superior del hipolimnion, por debajo de la zona eufdtica.
Y al realizar los organismos que lo constituyen cierta actividad fotosintética se puede

considerar estos como una ampliacion de la zona trofogénica del lago.

El incremento de la productividad primaria en muestras experimentales de los DCM
en la zona eufotica se dio como posible respuesta a un cambio adaptativo rapido

del fitoplancton a diferente exposicion de luz.

Los DCM se profundizaron conforme avanzé la estratificacion térmica a través del
tiempo. En estos se encontrod por parte de los organismos portadores de pigmentos
fotosintéticos una posible respuesta fisiolégica adaptativa a una baja disponibilidad

de luz e incremento en nutrimentos.

Los gradientes de variacion de densidad del agua, la formacion de nutriclinas y las
adaptaciones de los fotoautétrofos a una baja disponibilidad de luz particularmente
del APP, son factores que determinan la formacion de los DCM en el lago Atexcac.
Asimismo, no se descarta la posibilidad de la influencia de la histéresis como un

mecanismo adicional.

El mayor impacto sobre la productividad primaria proviene del nanoplancton
autotrofico y en segundo término del APP, aunque resulta conveniente verificar

estos resultados trabajando con una técnica de productividad primaria mas precisa.

El APP presenta respuestas adaptativas a la disponibilidad de luz en los DCM, que
se reflejan en el aumento de su abundancia, formacion de colonias y variabilidad en

su fluorescencia.
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Se determinaron en total 7 géneros de nanofitoplancton: Cyclotella
choctawhatcheeana, Merismopedia trolleri, Chroccocus sp., Planktolyngbya tallingi,
Oocystis sp., Kirchneriella sp., Scenedesmus sp, tanto en la zona eufética como en
los DCM, teniendo como patréon general el incremento de las abundancias en estos
altimos. Asimismo, se presenté un aumento en la abundancia del fitoplancton en las
pruebas experimentales, de donde se infiere un incremento en su tasa de

renovacion.

Aungue el nanoplancton autotréfico y el APP coexisten en el méximo profundo de
clorofila, las picocianobacterias individuales son el principal formador de los DCM

en el lago Atexcac.
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Anexos

Anexo |. Densidades promedio de todos los grupos de nanoplancton.
Estratificacion tardia 2015

cél. L? Cyclotella Oocyistis Planktolyngbya Merismopedia Chroccocus Kirchneriella
5 inicial 94 191 27 129 167 45
10 inicial 35 194 35 416 202 95
10 clara 161 188 213 515 237 244
10 obscura  132. 260 259 648 126 101
23 inicial 105 215 190 563 278 198
23 clara 414 566 210 396 269 169
23 obscura 158 376 167 352 493 246
23-10clara 211 442 250 704 129 154
23-10 158 255 132 172 176 184
obscura

Estratificacion temprana 2016

cél. LY  Cyclotella Oocyistis Planktolyngbya Merismopedia Chroccocus Kirchneriella Scenedesmus

5inicial 105 26. 132 225 150 225 132
10 542 234 140 493 147 537 465
inicial

10 clara 665 166 140 264 133 334 256
10 673 449 302 313 129 246 564
obscura

15 818 604 184 352 190 361 542
inicial

15clara 791 182 127 140 119 184 254
15 703 422 88 383 84 132 395
obscura

15-10 879 177 225 164 105 140 218
clara

15-10 731 239 35 347 126 135 274
obscura
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Estratificacién bien establecida 2016

cél. L? Cyclotella Oocyistis Planktolyngbya Merismopedia Chroccocus Kirchneriella Scenedesmus

5inicial 176 179 186 167 202 96 126
10 179 249 176 167 126 190 278
inicial

10clara 203 167 193 180 70 176 187
10 132 212 239 216 35 264 210
obscura

16 176 202 182 281 176 376 157
inicial

16 clara 226 247 136 171 105 211 287
16 252 210 167 154 202 197 259
obscura

16-10 198 193 112 147 134 133 198
clara

16-10 203 223 108 170 70 246 245
obscura

Anexo Il. Densidades Promedio de APP individuales y en colonia.

Estratificacion tardia 2015

Tratamiento Individuales Desv. Estand. colonias Desv. Estand.
cél. mL?
10 inicial 3.66E+05 0.00E+00 1.35E+05 0.00E+00
10 clara 4.34E+05 1.42E+05 1.30E+05 2.14E+04
10 obs 7.18E+05 6.78E+04 1.56E+05 3.63E+04
20 inicial 5.34E+05 0.00E+00 7.42E+04 0.00E+00
23 inicial 5.45E+05 0.00E+00 4.02E+04 0.00E+00
23 clara 6.37E+05 2.39E+05 4.32E+04 1.07E+04
23 obs 4.20E+05 1.16E+04 8.72E+04 2.31E+04
23-10 clara 7.91E+05 9.46E+04 4.64E+04 1.03E+04
23-10 obs 7.43E+05 2.47E+04 4.59E+04 2.47E+04
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Estratificacién temprana 2016

Tratamiento Individuales Desv. Estand.  Colonias Desv. Estand.
cél. mL?
10 inicial 2.08E+05 0.00E+00 4.79E+03 0.00E+00
10 clara 2.45E+05 6.18E+04 1.60E+03 1.46E+03
10 obs 1.75E+05 5.06E+04 2.23E+03 2.21E+03
15 inicial 4.17E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
15 clara 4.73E+05 5.21E+04 1.92E+03 3.32E+03
15 obs 4.58E+05 1.01E+05 0.00E+00 0.00E+00
15-10 clara 4.25E+05 1.49E+05 6.38E+03 1.11E+03
15-10 obs 3.69E+05 1.98E+04 6.38E+03 5.77E+03

Estratificacién bien establecida 2016

Tratamiento Individuales Desv. Estan. Colonias Desv. Estan.
cél. mL?
10 inicial 1.87E+05 0.00E+00 1.72E+04 0.00E+00
10 clara 1.74E+05 2.98E+04 1.88E+04 1.49E+04
10 obs 1.33E+05 4.47E+04 9.58E+03 8.13E+03
16 inicial 5.51E+05 0.00E+00 1.34E+04 0.00E+00
16 clara 3.71E+05 2.25E+04 1.28E+04 5.45E+03
16 obs 4.25E+05 4.95E+04 9.90E+03 5.45E+03
16-10 clara 4.59E+05 6.09E+04 5.43E+03 8.58E+03
16-10 obs 4.97E+05 4.75E+04 4.47E+03 6.16E+03
30 inicial 3.74E+04 0.00E+00 9.58E+02 0.00E+00
33.5 inicial 2.78E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

107

——
| —



	Portada 

	Contenido

	1. Resumen  

	2. Introducción  

	3. Antecedentes  

	4. Planteamiento de Problema   5.Hipótesis 

	6. Objetivos 

	7. Método  

	8. Resultados   

	9. Discusión de Resultados   

	10. Conclusiones   

	11. Referencias   

	Anexos  

