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RESUMEN	
 

El lago tropical oligotrófico Alchichica, Puebla, México, es de origen volcánico (maar), 

creado por una explosión freato-magmática acaecida en el Pleistoceno tardío. Es uno de los 

pocos lagos profundos en el país con 60m de profundidad máxima. La química de sus aguas 

es peculiar, similar a la marina, pero enriquecida en magnesio, y es probable que ésta sea la 

causa de que albergue una biota particular, rica en endemismos. Este trabajo tuvo como 

objetivo realizar una evaluación de la dinámica de la productividad primaria (PP) a través de 

medición de la fluorescencia natural in situ de la clorofila a (Clor-a). El estudio consideró dos 

ciclos anuales contrastantes en cuanto a su concentración de Clor-a como proxy de la 

biomasa fitoplanctónica. Se analizaron los perfiles verticales registrados mensualmente con 

un perfilador de fluorescencia natural Biospherical PNF-300. Se registraron un total de 92 

perfiles a lo largo de los dos ciclos anuales (2004 y 2007). 

El patrón térmico que presenta Alchichica es la monomixis cálida el cual define los 

eventos fitoplanctónicos principales del lago. La dinámica de la concentración de Clor-a se 

asocia a citados eventos: a) concentraciones elevadas y más o menos homogéneas a lo 

largo de la columna de agua durante la circulación, asociadas al florecimiento invernal de la 

diatomea Cyclotella alchichicana; b) concentraciones elevadas en la capa superficial durante 

la estratificación temprana, relacionadas con el florecimiento primaveral de la 

cianoprocarionta Nodularia aff. spumigena; c) concentraciones elevadas en el metalimnion 

conformando el máximo profundo de clorofila con dominancia de diatomeas a lo largo de la 

estratificación bien establecida y parte de la tardía, y d) concentraciones elevadas y más o 

menos homogéneas a lo largo de la capa de mezcla al final de la estratificación tardía, que 

son las precursoras del nuevo florecimiento invernal de diatomeas. La Clor-a integrada por 

unidad de área presentó valores más altos en el año 2004 (22 ± 7 mg m-2, 14-39 mg m-2) y 

más bajos en 2007 (15 ± 3 mg m-2, 10-21 mg m-2). Los valores puntuales de PP para el año 

2004 variaron entre 0.01 mg C m-3 h-1 y 113 mg C m-3 h-1, mientras que en 2007 fluctuaron 

entre 8 mg de C m-3 h y 126 mg de C m-3 h-1. La PP fitoplanctónica integrada por unidad de 

área se presentó en un promedio global para el 2004 de 355 ± 181 mg de C m-2 h-1, con un 

intervalo de 51 a 684 mg de C m-2 h-1 y para el 2007 el promedio fue 358 ± 186 mg de C m-2 

h-1 con un intervalo que va de 52 a 696 mg de C m-2 h-1.  

Por su parte y como era de esperarse, los valores de PP también se asociaron a los 

eventos fitoplanctónicos mencionados, de manera que durante la circulación se encontraron 

valores mayores distribuidos a lo largo de la zona eufótica, en la estratificación temprana se 
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ubican valores elevados cerca de la superficie, mientras que, durante la estratificación bien 

establecida y tardía, se asocian al pico en el metalimnion correspondiente al DCM. La 

comparación hecha con otros lagos tropicales refiere a Alchichica como un lago tropical 

oligotrófico con valores bajos de PP. 
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ABSTRACT	
 
 The tropical oligotrophic lake Alchichica, Puebla, Mexico, is of volcanic origin (maar), 

created by a phreatomagmatic explosion in the late Pleistocene. It is one of the few deep 

lakes in the country with a maximum depth of 60m. The chemistry of its waters is peculiar, 

similar to marine, but enriched with magnesium, and it is likely that this is the cause of 

housing a particular biota, rich in endemisms. This work aimed to perform an evaluation of the 

dynamics of primary productivity (PP) by measuring the natural fluorescence in situ of 

chlorophyll a (Chlor-a). The study considered two contrasting annual cycles in terms of its 

Chlor-a concentration as a proxy for phytoplankton biomass. The vertical profiles registered 

monthly were analyzed with a natural fluorescence profiler Biospherical PNF-300. A total of 

92 profiles were recorded throughout the two annual cycles (2004 and 2007). 

 The thermal pattern presented by Alchichica is the warm monomixis which defines 

the main phytoplanktonic events of the lake. The dynamics of the Chlor-a concentration are 

associated with the aforementioned events: a) high and more or less homogeneous 

concentrations along the water column during circulation, associated with the winter flowering 

of the Cyclotella alchichicana diatom; b) high concentrations in the surface layer during early 

stratification, related to the spring flowering of the cyanoprokaryon Nodularia aff. spumigena; 

c) high concentrations in the metalimnion forming the maximum chlorophyll depth with diatom 

dominance throughout the well-established and part of the late stratification, and d) high and 

more or less homogeneous concentrations along the final mixing layer of late stratification, 

which are the precursors of the new winter flowering of diatoms. The integrated Chlor-a per 

area unit presented higher values in 2004 (22 ± 7 mg m-2, 14-39 mg m-2) and lower in 2007 

(15 ± 3 mg m-2, 10- 21 mg m-2). The point values of PP for the year 2004 varied between 

0.01 mg C m-3 h-1 and 113 mg C m-3 h-1, while in 2007 they fluctuated between 8 mg of C 

m-3 h and 126 mg of C m -3 h-1. The integrated phytoplanktonic PP per area unit was 

presented in a global average for 2004 of 355 ± 181 mg of C m-2 h-1, with a range of 51 to 

684 mg of C m-2 h-1 and for 2007 the average was 358 ± 186 mg of C m-2 h-1 with a range 

from 52 to 696 mg of C m-2 h-1. 

On the other hand and as expected, the PP values were also associated with the 

phytoplankton events mentioned, so that during the circulation higher values were found 

distributed throughout the euphotic zone, in the early stratification high values are located 

near of the surface, while, during well-established and late stratification, they are associated 
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with the peak in the metalimnion corresponding to the DCM. The comparison made with other 

tropical lakes refers to Alchichica as an oligotrophic tropical lake with low PP values. 
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Introducción	
 

Los lagos tropicales son cuerpos de agua epicontinentales que se ubican 

geográficamente dentro del cinturón delimitado por los trópicos de Cáncer y Capricornio 

(23° 26′ 16″ N y S). La “tropicalidad”, esto es, las propiedades fundamentales de los 

lagos tropicales, está dada por tres condiciones básicas, todas ellas relacionadas con 

su ubicación latitudinal (Straskraba, 1980): a) la cantidad de radiación solar anual, b) la 

variación anual de la radiación solar y c) el efecto de Coriolis. De estos factores que 

originan un gradiente climático, la radiación solar es la que se considera de mayor 

importancia en los estudios limnológicos. Estas tres condiciones afectan directamente a 

los lagos tropicales en diversas características, entre las cuales destacan la 

temperatura, la estabilidad de la estratificación, el espesor de la capa de mezcla (ZMIX), 

la eficiencia del reciclamiento de nutrientes, el agotamiento del oxígeno disuelto 

hipolimnético, la producción primaria, la variación en la producción primaria y la 

diversidad de especies (Straskraba, 1980).  

Los gradientes latitudinales resultan de la curvatura, la inclinación y el 

movimiento de translación de la Tierra (Gates, 1980). La radiación solar anual decrece 

de manera progresiva desde el ecuador (0°) hacia las latitudes altas (90° N y S). Los 

valores máximos de radiación diaria o mensual para los ciclos anuales están poco 

relacionados con la latitud, pues los cambios de duración del día se pueden compensar 

con los cambios en la inclinación solar. A diferencia de los registros más bajos diarios o 

mensuales, los ciclos anuales si se ven totalmente afectados por la latitud (Lewis, 

1987).  

La luz regula la fotosíntesis, sin embargo, el efecto de ésta es influenciado por la 

temperatura y el reciclamiento de nutrientes. Cuando son diversos los factores que 

controlan los procesos biológicos, si se mantienen uniformes en el tiempo -como puede 

ser el caso de la luz-, se permitirá un mayor rendimiento biológico, haciendo un uso 

más eficiente de otros recursos. Este principio se utiliza a manera de contraste entre 

los lagos tropicales y templados (Lewis, 1974; Vicent et al., 1986).  

La radiación solar se relaciona de manera directa con la temperatura del agua; la 

temperatura promedio de los lagos se reduce conforme aumenta la latitud. Desde el 
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ecuador hasta los 40° de latitud, la reducción del valor promedio de la temperatura es 

explicada principalmente por un fuerte descenso en la temperatura mínima anual, como 

se refleja en la temperatura de la parte más profunda (hipolimnion) durante la 

estratificación de la columna de agua. Como se pronostica por el patrón latitudinal de la 

radiación solar máxima, la temperatura máxima anual es poco fluctuante hasta los 40° 

de latitud, por lo que los lagos tropicales y templados se diferencian más por las 

temperaturas mínimas que por las temperaturas máximas (Lewis, 1987).  

Los lagos tropicales suficientemente profundos como para estratificarse lo hacen 

con una tendencia predecible, en una época determinada del año y así permanecer 

estratificados el resto del año (Talling, 1957; Lewis, 1987). En la mayoría de los casos, 

la época de mezcla coincide con el invierno hemisférico, lo que se explica mediante 

una reducción en la radiación solar como causa de la estacionalidad.  

La temperatura y el ritmo de mezcla/estratificación afectan la fotosíntesis. La 

temperatura tiene un efecto directo en la tasa de fotosíntesis bajo las condiciones de 

saturación de nutrientes. Se ha descrito que las temperaturas medias más bajas, así 

como las temperaturas menores en los lagos templados, son una restricción sobre la 

tasa de saturación de nutrientes para la fotosíntesis. Bajo condiciones de saturación 

continua de nutrientes, el efecto de la temperatura en la fotosíntesis podría ser la causa 

de que la producción primaria (PP) anual en un lago tropical sea dos veces mayor que 

en la de un lago templado (Brylinsky 1980, Dokulil et al., 1983). Para una concentración 

de nutrientes dada en un determinado periodo de tiempo, la disponibilidad de los 

nutrientes es controlada por el ciclo de cada uno de ellos que depende de la tasa de 

regeneración en la ZMIX y en el sedimento en contacto con la ZMIX; ambos procesos 

están influenciados por la temperatura (Lewis 1996).  

Como se ha mencionado, existen factores físicos como la temperatura y la luz 

que afectan la dinámica lacustre y como consecuencia la dinámica fitoplanctónica 

(Pollingher, 1986). Por una parte, la luz es uno de los recursos principales para el 

fitoplancton y muestra una gran variabilidad espacial y temporal. Las condiciones de luz 

que puede experimentar el fitoplancton varían desde la completa oscuridad en la zona 

afótica, hasta una irradianza mayor a 1,500 µmol fotón m-1 s-1 en la superficie 

(Litchman, 2000). Se ha observado que diversos regímenes en la variación temporal de 

la luz pueden estimular a diferentes especies o a diferentes grupos taxonómicos, 
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teniendo como consecuencia cambios en la composición de la comunidad (Litchman, 

1998).  

La luz experimenta una serie de efectos cuando penetra en el agua tales como 

refracción, dispersión, transmisión o absorción; solo cerca de la mitad del espectro que 

se trasmite bajo el agua puede ser utilizado para realizar fotosíntesis. Esta fracción útil 

para la fotosíntesis se conoce con el término de radiación fotosintéticamente activa 

(PAR por sus siglas en inglés, que abarca de 400 a 700 nm). El máximo de absorción 

de la PAR que se transforma en energía a través de la fotosíntesis es de alrededor del 

35% del total (Falkowski y Raven, 2007), pero el máximo de la eficiencia 

fotosintéticamente activa es considerado bajo. Talling (1982) estimó la tasa máxima de 

fotosíntesis en un lago durante un día completo en condiciones “óptimas” de 10 g C m-2 

d-1. Uhlmann (1978) calculó un máximo de 8 g C m-2 d-1 para una capa de mezcla con 

un espesor de un metro, mientras que Kilham (1990) calcula 13 g C m-2 d-1.  

La PP es la generación de materia orgánica que realizan los organismos 

autótrofos a través de los procesos de fotosíntesis o quimiosíntesis. Es el punto de 

partida de la circulación de energía a través de las redes tróficas. En los sistemas 

acuáticos es generada principalmente por pequeños organismos autotróficos que 

forman parte del fitoplancton y que son un elemento fundamental de éstos (Montoya, 

2010). 

La PP se puede expresar en términos de energía (ergios, calorías por unidad de 

superficie y de tiempo) o en términos de materia orgánica sintetizada; parte de esta PP 

es respirada, la que representa un aumento de la biomasa de los productores primarios 

y se designa como producción neta (Melack, 1979). Es un proceso de dos etapas: 

fotosíntesis y biosíntesis; la fotosíntesis o fijación de carbono es mediada por 

pigmentos, uno de ellos, la Clor-a, se encuentra contenida en los cloroplastos de los 

diferentes organismos que conforman el fitoplancton. La concentración de Clor-a es 

utilizada universalmente como una medida aproximada de la biomasa del fitoplancton. 

La biosíntesis es la transformación de los nutrientes en compuestos útiles para la 

subsistencia de un organismo se lleva a cabo por medio de las reacciones químicas 

que realizan unas proteínas conocidas como enzimas (Lewis, 1987). 

El fitoplancton tiene un amplio espectro de formas y tamaños; en ecosistemas 

poco productivos –oligotróficos- los organismos de menor tamaño (5 µm) son más 
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frecuentes y abundantes, mientras que los organismos de mayor tamaño (20 µm) o 

microfitoplancton dominan en aguas eutróficas que corresponden a sistemas más 

productivos, ricos en fósforo y nitrógeno. En consecuencia, la dinámica del fitoplancton 

con relación al ambiente local y a otros organismos es de particular relevancia para 

estimar la productividad biológica del ecosistema (Montecino et al., 2006). 

Como se mencionó, la concentración de la Clor-a es utilizada como un indicador 

en las estimaciones de PP y biomasa fitoplanctónica (Reynolds, 1984). Existen 

diversas técnicas para medir tanto la concentración de Clor-a como la PP en el 

ambiente acuático. Sin embargo, en forma reciente se cuenta con mediciones de la 

fluorescencia de la Clor-a in vivo mediante sensores que permiten una determinación 

rápida de las concentraciones de Clor-a, sin tener que realizar la extracción de la Clor-a 

con disolventes orgánicos necesaria para los análisis espectrofotométricos o 

fluorométricos in vitro (Steeman, 1975).  

La fluorescencia del fitoplancton, estimulado por la luz solar disponible en el 

medio, está relacionada con las tasas fotosintéticas y la concentración de Clor-a. Se ha 

propuesto el uso de la fluorescencia natural como una aproximación in situ de la PP; la 

interpretación de la fluorescencia natural se basa en la relación estrecha entre la 

reducción del CO2 y la fluorescencia. De acuerdo con García y Maske (1996, pág. 

1697-1710) “si la separación de cargas es proporcional a la reducción del carbono y el 

cociente de producción cuántica de la separación de cargas a la emisión fluorescencia 

es conocido, entonces la asimilación de carbono puede ser calculada de la 

fluorescencia”. Chamberlain et al., (1990) encuentran una relación simple entre la 

fluorescencia natural, la fotosíntesis y la concentración de Clor-a en el océano.  

El perfilador de fluorescencia natural PNF-300 (“profiling natural fluorescence”, 

Biospherical Instruments) hace uso de este principio para estimar la PP in situ en los 

cuerpos acuáticos. Con base en lo anterior, la presente investigación se fundamenta en 

esta relación (fluorescencia natural-fotosíntesis) empleando para ello un equipo PNF-

300 para medir in situ, por primera vez y como una primera aproximación, el valor de la 

PP de las aguas de Alchichica, un lago tropical oligotrófico, con el objetivo de reconocer 

la magnitud del proceso de PP y su variación a lo largo del ciclo anual.  
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Antecedentes	
 

La Limnología ha sido una ciencia predominantemente desarrollada en latitudes 

templadas; el entendimiento del funcionamiento de los lagos tropicales se ha basado 

en cierta forma a partir de los conocimientos obtenidos de los lagos templados. La 

respuesta del fitoplancton a la luz en un lago tropical varía poco en comparación con la 

respuesta del fitoplancton en un lago templado (Lewis, 1987).  

Diversos estudios describen las características de los lagos tropicales, los cuales 

son clave para poder realizar estudios sobre PP. Entre estos estudios está el de Lewis 

(1987), donde analiza la latitud como factor que hace gran diferencia entre los lagos 

templados y tropicales; describe que para los lagos tropicales, la latitud crea un 

gradiente en el valor mínimo de la radiación solar mensual; el valor mensual máximo de 

la radiación solar es causante de  los valores máximos de la temperatura del agua, 

valores elevados de la temperatura media de la columna de agua y diferencias térmicas 

pequeñas entre la parte superior e inferior de la columna del agua.  

La estratificación es estacionalmente persistente, pero es menos estable que en 

latitudes más altas y la cantidad de intercambio de calor requerida para provocar 

cambios importantes en la estabilidad es también menor que en las latitudes más altas. 

El mismo Lewis (1987) menciona que la PP es dos veces más alta en latitudes 

tropicales que en latitudes mayores y que esto está asociado principalmente a una 

mayor eficiencia en el reciclamiento de los nutrientes, combinado con temperaturas 

promedio mayores y una menor variabilidad en la radiación solar.  

Lewis (2000) describe, en su estudio sobre la PP global de los lagos, que 

cuando los nutrientes y la disponibilidad de luz relativa en la columna de agua se 

consideran en conjunto, la limitación de nutrientes es el control dominante sobre la 

biomasa de algas y la producción de cerca del 80% de la superficie del lago. 

 

Justificación	
 

La escasa información disponible hoy en día sugiere que los lagos tropicales 

pueden ser más eficientes para generar biomasa fitoplanctónica que los templados. Por 

lo anterior, el presente estudio considera la evaluación de la PP del lago oligotrófico, 
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tropical, Alchichica, Puebla, así como de su dinámica temporal con el fin de contribuir 

con información sólida que sirva para sentar una línea base del comportamiento de los 

lagos tropicales mexicanos con respecto a este importante proceso. En forma 

específica, este trabajo analiza los valores de PP de dos años contrastantes respecto a 

su concentración de biomasa fitoplanctónica, seleccionados de entre una base de 

datos que abarca 16 años (1999-2015), uno caracterizado por las concentraciones de 

biomasa fitoplanctónica más elevadas (2004) y otro caracterizado por las 

concentraciones de biomasa fitoplanctónica más bajas (2007), con la finalidad de 

reconocer la amplitud de variación de este proceso en un mismo lago.  

Objetivo	General	
 

• Evaluar la dinámica de la PP -medida a través de la fluorescencia natural in situ 

de la Clor-a- en el lago tropical Alchichica y comparar los valores obtenidos con 

evaluaciones similares realizadas en lagos templados. Lo anterior permitirá 

aportar evidencia sobre si los lagos tropicales son más productivos que los 

templados bajo condiciones similares. 

Objetivos	Particulares	
 

• Reconocer la dinámica anual de la zona eufótica (ZEU) a través de la evaluación 

de los perfiles de radiación fotosintéticamente activa (PAR) en los dos ciclos 

anuales. 

• Reconocer la dinámica anual de la zona de mezcla (ZMIX) mediante el análisis de 

los perfiles de temperatura y oxígeno disuelto en los dos ciclos anuales. 

• Comparar la magnitud, distribución en el perfil vertical y dinámica de la Clor-a en 

los dos ciclos anuales. 

• Comparar la magnitud, distribución en el perfil vertical y dinámica de la PP en los 

dos ciclos anuales. 

• Comparar la PP en el lago Alchichica con la de otros lagos equiparables, tanto 

tropicales como templados. 
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Área	de	estudio	
 

Alchichica es un lago cráter tropical (19º 24.7´ N, 97º 24.0´ O, 2350 m s.n.m.) 

ubicado en la cuenca endorreica Oriental (Imagen. 1), en el extremo oriental del 

Altiplano Mexicano. Tiene un diámetro de 1.8 km, un área de 2.3 km2, una profundidad 

máxima de 62 m y una profundidad promedio de 40.9 m. Cuenta con un volumen de 

94,214,080 m3 de agua salina (8.5 ± 0.2 g L) y básica (pH 9.0 ± 0.1), cuyos iones 

predominantes son sodio, magnesio, cloruros y bicarbonato (Filonov et al., 2006; 

Vilaclara et al., 1993). La temperatura ambiental anual varía de -5.5 a 30ºC con un 

valor promedio de 14.4ºC. La precipitación anual es menor a los 500 mm, mientras que 

la tasa de evaporación anual es de 1,690 mm (Adame et al., 2008). 

 

 
Imagen 1.  Ubicación del lago Alchichica al noreste del Estado de Puebla, México.  “El 

universal https://www.eluniversal.com.mx/primera-plana/2013/impreso/paisajes-

geolgicos-patrimonio-despreciado-42832.html” 

 

El aporte principal de agua para el lago es a través del manto freático y 

secundariamente por lluvia (Oliva et al., 2001). Su régimen térmico corresponde al de 

un lago monomíctico cálido; la mezcla de toda la columna de agua se presenta a 

finales de diciembre o principios de enero y dura hasta finales de marzo o principios de 

abril, durante la estación fría y seca del año; empieza la estratificación temprana en la 

fase cálida al final de la estación seca y permanece estratificado el resto del año 

durante la época lluviosa y cálida y hasta que el enfriamiento ambiental es suficiente 

para igualar las temperaturas en la columna de agua (Alcocer et al., 2000). 
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La concentración de oxígeno disuelto (OD) durante la época de circulación es 

elevada (6.0-8.1 mg L-1) a lo largo de la columna de agua. En cuanto se estratifica, 

aparecen condiciones anóxicas cerca del fondo que se incrementan hasta ocupar todo 

el hipolimnion, aproximadamente de julio a diciembre (Oliva et al., 2001).  

Es un lago oligotrófico cuya capa de mezcla tiene una concentración de 

nitrógeno inorgánico disuelto (NID) que va de 9.8 a 53.2 µg L-1, fósforo reactivo soluble 

(PRS) de 3.1 a 18.6 µg L-1 y concentración de clorofila a de 0.2 a 2.2 µg L-1 (Ramírez et 

al., 2009).  

Oliva et al. (2001) mencionan que la hidrodinámica regular del lago Alchichica 

(i.e., periodos de circulación y estratificación) ejerce gran influenza sobre la dinámica 

temporal del fitoplancton. Cuando el lago se encuentra en circulación, los nutrientes 

originalmente almacenados en el hipolimnion se distribuyen en toda la columna de 

agua favoreciendo un florecimiento de diatomeas, en particular la especie de 

microplancton (tamaños grandes, superiores a 20 µm) Cyclotella alchichicana. Para 

finales de marzo, cuando la concentración de nutrientes empieza a disminuir, las 

condiciones de escasez de nitrógeno y la aún presencia de fósforo, favorecen un 

florecimiento de la cianobacteria fijadora de nitrógeno Nodularia aff. spumigena (aff. por 

affine, es decir, parecida a la originalmente descrita en el Mar Báltico; también se ha 

usado N. cf. spumigena, Tavera y Komarek 1996), que alcanza densidades muy altas. 

Posteriormente, en los meses de junio a noviembre, el fitoplancton es escaso en la 

ZMIX, pero se forma un máximo profundo de clorofila (DCM por sus siglas en inglés 

“deep chlorophyll maximum”) en el metalimnion compuesto, en gran medida, por la 

diatomea C. alchichicana. 

Adame et al., (2008) encontraron que Alchichica presenta un patrón bienal en 

cuanto a la concentración de Clor-a (consideradas como una estima de la biomasa 

fitoplanctónica) durante los florecimientos invernales de diatomeas con concentraciones 

de Clor-a mayores en los años pares y menores en los nones, así como una mayor 

duración del florecimiento de diatomeas en los años pares.  
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Metodología	
 

Se seleccionaron dos años extremos en cuanto a su concentración de biomasa 

fitoplanctónica estimada como Clor-a: 2004 correspondiente a un año con biomasa 

fitoplanctónica elevada y 2007 como un año con biomasa fitoplanctónica baja. Se 

analizaron los perfiles verticales mensuales registrados con un perfilador de 

fluorescencia natural Biospherical PNF 300. Se capturaron un total de 92 perfiles (4 por 

mes, dos de bajada –superficie a fondo- y dos de subida –fondo a superficie-, por 22 

meses, ya que en octubre de 2004 y en junio de 2007 se presentaron problemas 

logísticos que impidieron obtener los registros). De los 92 perfiles se seleccionaron 23 

con las siguientes variables medidas: temperatura, radiación fotosintéticamente activa 

(PAR), fluorescencia natural de Clor-a y PP. Complementariamente se analizaron 

también los perfiles de oxígeno disuelto registrados metro a metro con un equipo de 

monitoreo de calidad de agua marca Hydrolab modelo DS4/SVR4, con el fin de 

confirmar si el lago estaba o no circulando (ausencia de oxiclina/capa anóxica) en los 

casos que se presentaron registros de temperatura “quasi” u homotermos (i.e., el paso 

de la estratificación tardía a la circulación, de diciembre a enero). 

Perfilador	de	fluorescencia	natural	PNF-300	
 

La Clor-a es el pigmento fotosintético primario de los organismos que realizan 

fotosíntesis. El pigmento cuenta con dos bandas de absorción in vitro; uno en la zona 

roja del espectro de la luz (660-665nm) y otra en la longitud de onda inferior (próxima a 

los 430 nm) (Wetzel, 2001). Los pigmentos fotosintéticos absorben la luz del sol; una 

vez que la energía solar es absorbida, siguen tres rutas: en la primera parte de la 

energía se transfiere y es atrapada por el centro de reacción y usada para hacer trabajo 

químicamente útil, una parte de esta energía es disipada en forma de energía calórica y 

una tercera parte se reemite como energía luminosa de menor energía a la que se 

llama fluorescencia. 

La fluorescencia natural es la fluorescencia que presenta la Clor-a del 

fitoplancton cuando es estimulada por la luz solar disponible. La fluorescencia natural 

de la Clor-a se define como el flujo total de la luz emitida por la Clor-a en una 
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suspensión de fitoplancton, en una unidad de volumen bajo condiciones de luz 

ambiental. Por lo tanto, un fluorómetro natural mide la fluorescencia emitida por la Clor-

a bajo las condiciones de luz ambiental. Se ha demostrado que la fluorescencia natural 

está relacionada con la tasa de fotosíntesis y la concentración de Clor-a (Chamberlin et 

al., 1990). En esta medición puede darse el caso que exista una subestimación de ésta, 

sobre todo cuando la concentración de Clor-a es mayor a los 3 mg m-3 (Chamberlin et 

al., 1990). Para los objetivos de este estudio, esta limitante no debe ser un factor 

trascendental ya que el lago es oligotrófico con concentraciones de Clor-a bajas la 

mayor parte del tiempo. 

El software del PNF-300 calcula la concentración de Clor-a a partir de la 

medición simultánea de la irradianza incidente (“downwelling irradiance”), la cual es 

necesaria para llevar a cabo la fotosíntesis, y de la radianza emergente (“upwelling 

radiance”) roja, resultado de la fluorescencia de la Clor-a.  

Radiación	fotosintéticamente	activa	(PAR)	
 

El PNF-300 mide la PAR (de 400 a 700 nm) usando sensores con un receptor 

cuántico plano, el cual responde de manera igual a todas las longitudes de onda. Este 

instrumento usa dos geometrías de irradiancia: un colector esférico para medir la 

irradiancia escalar y un colector plano para medir la irradiancia que viene de la 

superficie. El PNF-300 utiliza el colector esférico para medir la irradiancia escalar, Eo, 

sobre la PAR, en unidades de µE m-2 s-1 (un Einstein denotado con la letra “E” es un 

mol de cuantos o de fotones); este es un colector en forma de esfera, parecido a una 

bola de ping-pong, para conseguir una respuesta direccional constante en un ángulo 

sólido de 4 estereorradianes (un estereorradián, “sr”, es una unidad de ángulo sólido 

que describe la porción externa de una esfera, donde la esfera completa tiene 4 sr de 

ángulo sólido, un hemisferio tiene 2 sr y la mitad de un hemisferio tiene 1  sr). Parte de 

la razón por la que el PNF-300 usa el colector escalar es que muchos sistemas 

fotosintéticos son colectores escalares, es decir, responden a los fotones 

independientemente de la distribución de la irradiancia del campo de luz. La irradiancia 

escalar sobre la PAR se define como:  
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Eo (PAR) = ∫∫ L (θ,φ)dωdλ 

Donde: 

L = irradianza 

ω = respuesta del ángulo sólido del colector  

θ =Ángulo cenit del flujo radiante 

φ = Ángulo azimutal del flujo radiante 

λ = longitud de onda 

 

Radiación emergente  
 

Un fluorómetro natural es un sensor óptico cuyo espectro de respuesta está 

diseñado para medir radianza emergente Lu(chl) (nE m s str) específicamente sobre el 

espectro de emisión de la Clor-a. Si V (volts) es el voltaje de respuesta del sensor R (λ) 

(volts por nE m s str) a una radianza con la emisión característica de la clorofila, Lc (l) 

(nE m s str), entonces la siguiente ecuación puede usarse para conocer la radianza de 

la fluorescencia de la clorofila 

 

Lu (chk) = ∫ λ Lc (λ) d(λ) 

                      ∫ λ  R (λ) Lc (λ) d λ 

 

Generalmente se acepta que el espectro de emisión de la Clor-a alcanza su 

máximo a los 683 nm in vivo y es importante distinguir entre las mediciones de Lu (683) 

y Lu (chl). Lu (683) se refiere a una medida de la radianza emergente centrada 

espectralmente a 683 nm, utilizando un sensor con una respuesta espectral de 10 nm 

de amplitud. Un detector de fluorescencia natural Lu (chl) tiene una respuesta más 

amplia que 10 nm y sigue muy de cerca el espectro de emisión de la clorofila. Para un 

sensor Lu (chl), las unidades de calibración son referenciadas específicamente a la 

clorofila. Asumiendo que la fuente es una emisión de clorofila, se debe considerar que 

tanto la longitud de onda de la fuente como la del sensor se requieren para obtener una 

interpretación correcta de los datos. El PNF-300 utiliza el detector Lu (chl) y debido a 

que este detector colecta la luz desde un cono sólido con el detector posicionado en el 
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ápice, la unidad geométrica que describe el volumen captado es el estereorradián, el 

PNF-300 tiene un campo de captación de 0.175 str, esto es, de 10º. 

 

En la práctica, la conversión del voltaje de salida del sensor a Lu (chl) se realiza 

utilizando las constantes de calibración certificadas en cada instrumento. Estas 

unidades toman en cuenta el espectro de la fuente y el de respuesta. La siguiente 

ecuación muestra esta relación Para que puedan ser comparadas con las medidas de 

otros autores, un objetivo de la tesis y por supuesto discusión y conclusiones: 

 

Lu (chl) = (V-b) 

                        M 

Donde:  

V = respuesta del sensor en volts 

b (volts) = el valor de compensación que se encuentra en el certificado de calibración 

m = el factor de escala (volts por nE m sec str) como lo dice el certificado de calibración  

 

Fluorescencia	natural	
 

Para estimar la concentración de Clor-a, se calculan un número de variables 

intermedias de las medidas reales de radianza e irradianza. El volumen del flujo de 

fluorescencia de la fluorescencia natural (Ff), que es la media de la luz por unidad de 

volumen, asumiendo que la fuente es la fluorescencia de la Clor-a puede calcularse a 

partir de las mediciones de Lu (chl) y conociendo la tasa de atenuación de la luz en el 

agua. 

 

Ff = 4 (k(PAR) + a(chl)) Lu (chl)  

Donde:  

4 = constante geométrica con unidades estereorradianes 

k(Par) = coeficiente de atenuación difusa de la PAR. En los cálculos automáticos 

realizados por el software del PNF-300, este coeficiente se calcula a partir de las 

mediciones de irradianza. k (PAR) contribuye en la atenuación de la irradianza por 



 17 

excitación como una función de la profundidad debajo del sensor. Debido a que el 

software calcula k (PAR) como una función de la profundidad del perfil de irradianza es 

importante bajar y subir a un ritmo constante y no detenerlo en ningún punto.  

a (chl) = coeficiente de absorción total del agua y constituyentes, medido a lo largo del 

espectro de emisión de la clorofila 

Lu (Clor-a) = radiación emergente en el espectro de la Clor-a 

Concentración	de	Clorofila	a	
 

La concentración de la Clor-a (mg m-3) puede ser calculada a partir del flujo de 

fluorescencia natural Ff y de la irradianza incidente. 

 

Clor-a =             Ff 

                  Ac(PAR)· φf·E (PAR) 

Donde: 

Ff = volumen del flujo de fluorescencia natural 

Hay dos asunciones ópticas usadas: 

1) ac(PAR) = coeficiente de absorción específico de la Clor-a (absorción normalizada a 

la concentración de Clor-a), el cual en el software del PNF-300 se asume como una 

constante con valor de 0.04 m mg. 

2) φf = “quantum yield of fluorescence” o producción cuántica de la fluorescencia el cual 

también se asume como una constante con valor de 0.045 mE emitidos por mE 

absorbidos. 

E (PAR) = radiación escalar de la PAR 

Producción	primaria	
 

La tasa de fotosíntesis Fc (ng-átomos-carbono m-3 seg-1) usa el volumen de 

fluorescencia como se describió previamente en la ecuación de irradiación incidente. La 

constante empírica φrmas y kφ son el máximo valor de los rendimientos cuánticos de la 

fotosíntesis a la fluorescencia. El valor de 4 átomos de carbono por fotón ha sido 

asignado para φrmas, kφ le ha sido asignado el valor de 133 µE.m-2.sec-1 
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Fc= F f       kφφr max 

                            kφ + E (PAR) 

Fc = productividad primaria bruta 

Ff = fluorescencia natural 

kφ = irradiancia donde φrmax es la mitad del máximo 

φr max =valor máximo para φ(φc/ φφf) donde φφf es un cuanto del rendimiento de la 

fotosíntesis 

Eo = escala de irradiancia 

 
Limpieza y depuración de datos 
 

Una vez que los registros fueron capturados y exportados a archivos de hoja de 

cálculo Excel, se procedió a “limpiarlos”. La limpieza consistió en los siguientes pasos. 

Radiación	fotosintéticamente	activa	
 

Se eliminaron los registros de PAR de los primeros 5 m porque en esta zona se 

presenta una dispersión alta que se expresa en los perfiles mediante valores de PAR 

que aumentan y disminuyen azarosamente en intervalos de profundidad muy cortos. Lo 

descrito tiene importancia ya que, para el cálculo de la ZEU, se emplea como referencia 

la SPAR (o sea, la PAR que llega a la superficie del agua, esto es a 0 m). Para el 

cálculo de los primeros 5 m se hizo una extrapolación de los registros por debajo de los 

5m con tendencia exponencial. La justificación de que la extrapolación sea de tipo 

exponencial se debe a que la luz se extingue de manera exponencial conforme 

aumenta la profundidad. Por medio de la ecuación de esta curva se obtuvo la PAR en 

superficie (SPAR) y, con base en ella, fue posible obtener el 0.1% de la PAR superficial 

para delimitar la zona eufótica. A pesar de que la ZEU se define en la literatura como la 

profundidad a la cual se alcanza el 1% de la SPAR, González (2013) encontró que en 

el caso particular del lago Alchichica, ésta corresponde a un valor del 0.1% y no del 1% 

de la SPAR. Por lo anterior, en el presente trabajo se siguió este criterio para definir el 

límite inferior de la ZEU. 
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También se eliminaron los registros de PAR en la porción inferior de la columna 

de agua con valores menores a 0.1 µE m-1 s-1. La eliminación de estos valores no tiene 

implicaciones ya que por debajo de estos valores de PAR teóricamente no es posible 

llevar a cabo la fotosíntesis. El algoritmo de cálculo de la concentración de Clor-a que 

utiliza el PNF-300 considera a los valores de PAR; cuando estos son menores a 0-1% 

µE m-1 s-1, el valor se “dispara”, esto es, la concentración de Clor-a calculada aumenta 

y disminuye sin patrón alguno por lo cual, una vez más, se eliminaron los registros 

inexactos.  

Producción	primaria	(PP)	
 

Al igual que para la PAR, se omitieron los registros de fluorescencia natural de 

los 5 primeros metros de la superficie, ya que la evaluación de la fluorescencia natural 

de la clorofila se hace con base en el espectro de emisión de la Clor-a (683nm). Este 

intervalo coincide con el de la luz roja, que también está presente en la radiación solar, 

la cual -al reflejarse y dispersarse por la presencia de olas y partículas en la superficie 

del lago- se suma a la de la clorofila, provocando valores erráticos y fluctuantes. Los 

algoritmos empleados por el software del equipo para calcular la concentración de Clor-

a a partir de fluorescencia natural, interpretan que todo flujo de luz roja que se dirige 

hacia arriba proviene de la fluorescencia de la Clor-a, sin distinguir aquella que 

proviene de la radiación solar y que, al reflejarse o dispersarse en los primeros metros, 

se dirige hacia la superficie. El perfilador PNF-300 calcula mediante una ecuación la 

cantidad de PP presente en el agua, uno de los valores de esta ecuación lo obtiene a 

partir de la cuantificación de fluorescencia natural de la Clor-a. Se eliminaron los 

registros de la porción inferior de la columna de agua correspondientes a los valores de 

PAR eliminados, pues como se mencionó, los valores de Clor-a se disparan en esta 

zona. Para graficar los valores de PP se consideró hasta el límite de la ZEU. 
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Resultados	
 

Zona	eufótica	(ZEU)	
 

La ZEU fluctuó desde 11.5 m en enero hasta 36 m en noviembre de 2004, con un 

promedio anual de 26 ± 8.0 m. Para el año 2007, la ZEU varió desde los 14 m en enero 

hasta los 32 m en noviembre de 2007, con un promedio de 26 ± 7 m. En general, la ZEU 

mostró dos épocas (Imagen. 2). La primera abarcó aproximadamente de enero a abril e 

incluye las épocas de circulación e inicios de la estratificación temprana del lago y 

corresponde a la fase de “aguas turbias” con una ZEU promedio de 20 ± 2 m. La 

segunda época se presentó durante la estratificación del lago, esto es, de abril y hasta 

diciembre; en esta segunda etapa la ZEU es mayor, con 30 ± 2 m y corresponde a la 

fase de “aguas claras”. Los valores más altos de ZEU en 2004 se presentaron en 

noviembre y diciembre, mientras que para el año 2007 fue de septiembre a noviembre. 

Por otro lado, los valores más reducidos de ZEU se registraron en mayo de 2004 y en 

abril de 2007.  

 
Imagen 2. Variación de la profundidad de la ZEU en el lago Alchichica durante los dos ciclos anuales: 2004 a la 

izquierda y 2007 a la derecha. 

 

 

Se observa una reducción súbita de la ZEU en mayo/junio de 2004 y mayo de 

2007; este fenómeno encuentra su explicación en el florecimiento de Nodularia aff. 

spumigena, ya que estas cianobacterias poseen aerotopos que les permite flotar y 

posicionarse cerca de la superficie del lago formando una “nata”, lo que da por 
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resultado la disminución de la penetración de la luz y, por ende, de la ZEU. Al decaer el 

florecimiento, la ZEU retoma la tendencia de incremento hasta fin de año. En 2007 se 

aprecia una reducción de la ZEU en agosto, mismo mes en el que se presentó una 

disminución de la temperatura considerable respecto al mes anterior. Este fenómeno 

encuentra su posible explicación en la cantidad de luz que pudo llegar al cuerpo de 

agua, posiblemente porque las condiciones meteorológicas pudieron causar una 

reducción de la cantidad y calidad de luz que llegó al lago.  

 

Temperatura		
 

Alchichica es un lago monomíctico cálido, con la época de circulación asociada 

al invierno hemisférico y a la latitud tropical, esto es, aproximadamente entre los meses 

de enero y marzo (Imagen. 3 y 4). 

 

 
Imagen 3. Perfiles de temperatura en el Lago de Alchichica a lo largo del 2004 
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Después de la circulación, en los meses de abril y mayo se observó una época 

de transición entre la circulación y la estratificación, la estratificación temprana, con la 

presencia de una termoclina incipiente. De junio a octubre se aprecia una estratificación 

bien definida en la que se distinguen las tres capas características (epilimnion, 

metalimnion e hipolimnion). Finalmente, a partir de noviembre y particularmente en 

diciembre, la estratificación se debilita (última fase de la estratificación tardía) para dar 

paso al nuevo periodo de circulación entre fines de diciembre y principios de enero, con 

base en los datos recabados para este trabajo.  

 

 
Imagen 4. Perfiles de temperatura en el Lago de Alchichica a lo largo de 2007. 

 
La ubicación de la termoclina en ambos años varía –se profundiza conforme 

avanza el año- respecto a la época del año. En ambos años, durante los tres primeros 

meses como el lago se encuentra circulando y, por ello, no hay termoclina. 

Posteriormente, la termoclina se presenta en una zona superficial, localizándose 

alrededor de los 5 m; en los siguientes meses se puede observar en las gráficas la 

presencia de una termoclina que osciló entre los 15 m y 20 m en el año 2004 y sobre 

los 15 m en el año 2007. Después, la termoclina incrementa su profundidad iniciando 

en los 20 m (julio) y terminado a los 40 m (diciembre) en el año 2004; por otro lado, en 
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el 2007 los valores se establecieron en los 19 m (julio) y terminando con valores de 40 

m (diciembre).  
 

Capa	de	mezcla	(ZMIX)	
 

La ZMIX abarcó toda la columna de agua en el periodo de circulación. Durante la 

transición de la mezcla a la estratificación, la ZMIX disminuyó, abarcando hasta los 12-

15 m de profundidad para posteriormente incrementarse en grosor a lo largo de la 

estratificación bien establecida, hasta alcanzar un máximo de 35-36 m durante la 

estratificación tardía.  

 

Oxígeno	disuelto	(OD)	
 

El OD mostró un patrón con dos etapas bien definidas. La primera etapa se 

presentó en los primeros meses del año, que corresponden a la etapa de circulación, 

durante los cuales se presentan valores homogéneos y elevados de OD a lo largo de 

toda la columna de agua. En cuanto empieza la estratificación, aparecen los primeros 

registros de hipoxia/anoxia cercanos al fondo del lago, para luego abarcar todo el 

hipolimnion. Por otro lado, en la ZMIX las concentraciones de OD se mantienen 

elevadas y alrededor de la saturación. En el metalimnion se presenta una marcada 

oxiclina. Esta segunda etapa da inicio en el mes de abril y abarca hasta el mes de 

diciembre (Imagen. 5). Los perfiles de OD ratificaron que los meses de enero a marzo 

correspondieron a la época de circulación.  
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Imagen 5. Perfiles de la concentración de oxígeno disuelto (OD) en el lago Alchichica: a) 2004 y b) 2007 

 
Clorofila	a	(Clor-a)	
 

Respecto a la concentración y distribución vertical de la concentración de la Clor-

a, se observó un patrón claro con tres etapas principales: 1) durante la circulación, la 

concentración de la Clor-a fue elevada y se distribuyó más o menos en forma 

homogénea a lo largo de la columna de agua; 2) en la estratificación temprana se 

observó una concentración mayor de Clor-a en la capa superficial (de la superficie a 

aproximadamente los 10m de profundidad) la cual disminuye drásticamente por debajo 

de ésta; y 3) durante la estratificación tardía se desarrolló un máximo profundo de 

clorofila (DCM) en el metalimnion, que alcanzó las concentraciones más elevadas entre 

septiembre y octubre para el año 2004 y entre octubre y noviembre para el año 2007 

(Imagen 6 e Imagen 7).  
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Imagen 6. Perfiles de la concentración de clorofila a (Clor-a) en el lago Alchichica durante el 2004 



 26 

 
  Imagen 7. Perfiles de la concentración de clorofila a (Clor-a) en el lago Alchichica durante el año 2007 

 

La concentración de Clor-a integrada por unidad de área presentó valores más 

altos en el año 2004 y menores en 2007. En el 2004 la concentración promedio anual 

de la Clor-a integrada fue de 22 ± 7 mg m-2 y los valores fluctuaron entre los 14 mg m-2 

y los 39 mg m-2 en julio y septiembre, respectivamente. En 2007 la concentración 

promedio anual de la Clor-a integrada fue de 15 ± 3 mg m-2 y los valores para este año 

oscilaron entre 10 y 21 mg m-2, correspondiendo a julio y noviembre, respectivamente 

(Imagen. 8). 
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El comportamiento reflejado en las gráficas de la concentración de Clor-a 

integrada por unidad de área describe un comportamiento que se muestra como una 

ciclicidad anual, aunque cabe hacer mención que entre los años 2004 y 2007 muestran 

diferencias considerables en la magnitud de los valores registrados. Durante la 

circulación se presentaron los valores más elevados asociados al florecimiento de 

diatomeas; para el año 2004 se puede observar un pico al inicio de éste, mientras que 

en el año 2007 se registró ligeramente un pico en los primeros meses. Durante la 

estratificación bien establecida/tardía se forma un DCM que presenta un máximo entre 

septiembre y noviembre. Hacia fin de año, generalmente en diciembre, se da un 

incremento que revela el inicio del nuevo florecimiento de diatomeas. Esto fue claro en 

2004 pero es muy probable que en 2007 el florecimiento de diatomeas haya iniciado 

con posterioridad (p.ej., enero de 2008), por lo cual no se vio reflejado de manera tan 

evidente a final de ese año.  

 

 

 
Imagen 8. Concentración de clorofila a (Clor-a) integrada por unidad de área en el lago Alchichica durante el año 2007. 
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Tabla 1 Clorofila integrada por unidad de área durante los años 2004 y 2007 (ND, no determinado) 

 2004 2007 

Enero 23.4 15.1	

Febrero 20.4 15.3 

Marzo 25.9 13.7 

Abril 25.9 13.1 

Mayo 12.2 9.9 

Junio 12.4 ND 

Julio 9.8 11.5 

Agosto 21.1 5.8 

Septiembre 21.1 14.7 

Octubre ND 19.1 

Noviembre 25.1 19.1 

Diciembre 26.09 17.1 

 

Un comportamiento que se deduce en las gráficas es la reducción considerable 

de los valores de Clor-a, entre los meses de abril y mayo lo que podría vincularse con 

el florecimiento de la cianobacteria Nodularia aff. spumigena. Hay dos razones para 

esta disminución: 1) N. aff. spumigena  tiende a acumularse cerca de la superficie y en 

la limpieza de datos, al eliminar los registros de los primeros 5 m, parte de este 

florecimiento no se toma en cuenta, y 2) el pigmento fotosintético principal de las 

cianobacterias no es la Clor-a, sino la ficocianina mientras que los registros del PNF-

300 son específicamente para Clor-a. Ambos problemas conllevan –seguramente- a 

una subestimación de la concentración de biomasa fotosintética durante el 

florecimiento de las cianobacterias (Tabla 1 y 2).  

 
  Tabla 2. Promedios de los valores integrados de clorofila a ( mg m-2) durante los dos años de estudio. 

 Media Desv. Est. Max. Min. 
2004 20.7 6.3 19.2 5.9 
2007 14.1 3.7 28.0 9.9 
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Producción primaria (PP) 
 

La PP en el lago de Alchichica varió estacionalmente y presentó diferencias 

entre ambos años. La comparación hecha entre ambos años arroja que los valores 

mayores registrados se dieron en el 2004 y particularmente, en la época de la 

estratificación tardía, cuando se obtuvieron los valores más altos asociados al DCM, 

seguidos de los valores registrados durante la etapa de circulación de enero a marzo 

asociados al florecimiento de diatomeas. 

Los valores puntuales de PP para el año 2004 mostraron una amplia variación 

entre 0.01 mg C m3 h-1 y 113 mg C m3 h-1. Se pueden identificar cuatro picos de PP a lo 

largo del año: enero fue uno de los meses que registró uno de los valores mayores de 

PP. Este mes corresponde a la época de mezcla del lago donde se desarrolla el 

florecimiento de diatomeas. Por otro lado, destacan por sus valores reducidos los 

meses de abril y mayo asociado al florecimiento de Nodularia, aunque fue julio el mes 

en el que se registró el valor de PP menor por las razones que se explicaron 

anteriormente; después de julio se observa una tendencia a un incremento de los 

valores de PP conforme se desarrolla el DCM, siendo el mes de diciembre el que 

mostró el valor más alto durante todo el año.  
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Imagen 9. Perfiles verticales de productividad primaria (PP) en el lago Alchichica durante el año 2004. 

 

A lo largo del año 2004, los valores de PP más elevados se midieron en la 

porción superior de la zona eufótica; asimismo, durante la estratificación bien 

establecida y tardía, se encontraron en la base de la zona eufótica, asociados a la 

formación del DCM, el cual se ubicó entre la porción central y base del metalimnion 

(Imagen. 9). En la gráfica se puede observar que a pesar de que la PP aumenta en el 

DCM, sin embargo, no deja de haber un pico en la capa superficial. 

En el 2007 los valores puntuales de la PP fluctuaron entre los 8 mg de C m-3 h-1 

y 126 mg de C m-3 h-1, siendo agosto el mes con el valor más bajo y noviembre con el 

más alto (Imagen. 10). Al igual que para 2004, pero con cifras menores, los valores 

más elevados de la PP se midieron en la porción superior de la zona eufótica, mientras 

que los valores asociados al DCM fueron notablemente menores comparados con los 

de 2004.  
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 Imagen 10. Perfiles verticales de productividad primaria (PP) en el lago Alchichica durante el año 2007. 

Con los datos obtenidos en este trabajo se realizó un Análisis de Componentes 

Principales donde se consideraron los valores de PP integrados por unidad de área de 

los dos años, los valores de ZEU, y de ZMIX de los dos años, más los promedios de 

temperatura y OD de la ZMIX de los dos años. 

Los primeros dos componentes del ACP de los meses de los años 2004 y 2007 

explican el 98.21 % de la varianza total, encontrándose la mayor parte en el primer 

componente (90.56) (Imagen.11). 
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Imagen 11. Gráfico del análisis de componente principales con base en las variables ambientales, concentración de Clor-a 

y PP 

La PP es la variable que mayor peso contribuye en el componente uno, donde 

se presentan los meses con una PP mayor en el lado derecho del eje (Fig. 10). En el 

componente dos la concentración de Clor-a es la variable que mayor peso tiene. Las 

concentraciones mayores de Clor-a se encuentran hacia el lado positivo del 

componente dos (Imagen. 11). Lo anterior muestra que la diferencia entre ambos años 

está dada principalmente por la producción primaria siendo mayor en el 2004 que en el 

2007, de la misma manera que la concentración de la Clor-a es mayor durante el 2004 

que en el 2007. 

La integración de los valores de PP por unidad de área (Fig. 11) mostraron que 

en 2004 ésta fluctuó entre 50 y 634 mg C m-2 h-1,  con un promedio de 355 ± 181 mg C 

m-2 h-1, mientras que para 2007 fluctuó entre 52 mg de C m-2 h-1 y 696 mg de C m-2 h-1 

con un promedio de 315 ± 203 mg C m-2 h-1. 

Los registros analizados muestran que el valor más alto de PP integrada se 

encuentra en el mes de diciembre del año 2004, con un valor de 634 mg C m-2 h-1 y en 

el mes de noviembre de 2007, con un valor de 696 mg C m-2 h-1. La comparación entre 
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ambos años muestra una mayor PP durante el 2004; lo anterior concuerda con los 

registros analizados para ambos años de Clor-a, donde el 2004 contó con valores más 

elevados. (Imagen 8 y 12).  

 

 
  Imagen 12. Producción primaria (PP) integrada por unidad de área para 2004 (a) y para 2007 

 

Al hacer la comparación entre los años 2004 y 2007, se observan valores 

mayores para 2004 y por ende es un año más productivo, sin embargo las diferencias 

entre los dos años analizados no son tan grandes como para establecer el criterio de 

años contrastantes en PP, se puede observar está comparación de  los valores 

mensuales de la integración de PP a lo largo del 2004 y 2007, donde la gráfica muestra 

una ligera tendencia hacia el primer año (Imagen. 12), hay tres meses en los que el 

2007 supera en valores, sin embargo la suma total de los valores es mayor para el 

2004 (Tabla 3).  

En el año 2004 se pueden describir cuatro etapas o picos para la PP: el primero 

se presenta en la época de circulación del lago con el florecimiento de diatomeas, en 

los meses de enero y de marzo; el segundo pico se registra en los meses de abril y 

mayo con el florecimiento de Nodularia aff. spumigena; el tercero durante los meses de 

agosto y septiembre, asociado al DCM, y el último pico se presenta en el mes de 

diciembre, con el inicio de la nueva temporada de circulación.  
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Tabla 3. Producción primaria integrada poe unidad de área (mg C m-2 h-1) durante los años 2004 y 2007. (ND= No 
determinidado) 

 2004 2007 

Enero 369 188 

Febrero 244 238 

Marzo 304 443 

Abril 425 435 

Mayo 50 400 

Junio 176 ND 

Julio 181 456 

Agosto 488 51 

Septiembre 567 493 

Octubre ND 407 

Noviembre 444 696 

Diciembre 634 134 

 
 

De manera análoga, para el año 2007 los cuatro picos de PP fueron: el primero, 

en la época de circulación del lago con el florecimiento de diatomeas, en los meses de 

febrero y marzo; el segundo pico se registró en abril asociado al florecimiento de N. aff. 

spumigena; el tercer pico se observa en septiembre, asociado al DCM, y el último pico 

se tiene en el mes de noviembre, una vez más con el inicio de la nueva temporada de 

circulación. 
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  Imagen 13. PP integrada por unidad de área mg C m-2 h-1) durante los años 2004 y 2007. 

Para ambos años, el periodo más productivo se da a finales del año, diciembre 

en el 2004 y noviembre en el 2007; estos meses coinciden con el final de la época de 

estratificación del lago, cuando la ZMIX es más profunda y se erosiona la termoclina, 

permitiendo que parte de los nutrientes atrapados en el metalimnion pasen al 

epilimnion, favoreciendo el inicio del florecimiento invernal de diatomeas con el 

correspondiente crecimiento fitoplanctónico.  

 
  Tabla 4. Promedios de los valores integrados de PP mg C m-2 h-1 durante los años de estudio. 

 Media Desv. Est. Max. Min. 
2004 353 180 634 50 
2007 358 186 696 52 

 
El promedio de la PP para el 2004 fue de 355 ± 181 mg C m-2 h-1y para el 2007 

el promedio fue 315 ± 203 mg C m-2 h-1 (Tabla 4). A pesar de que el promedio de la PP 

para 2004 resulta mayor que para 2007, ambos años resultan ser parecidos 

considerando las amplias desviaciones estándar.   
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Discusión	
 

Los resultados de este trabajo coinciden con la descripción hecha en estudios 

previos de la dinámica limnológica del lago. Los parámetros de PAR, temperatura y 

oxígeno disuelto mostraron un comportamiento análogo en los años 2004 y 2007 y 

similar a lo descrito previamente. La temperatura resultó homogénea durante la 

circulación y la columna permanece bien oxigenada. En la etapa de estratificación de 

los años 2004 y 2007 se detectó un comportamiento similar. En la etapa de 

estratificación temprana se empezó a marcar una termoclina incipiente y los valores de 

oxígeno disuelto en la zona más profunda del lago fueron disminuyendo respecto a la 

época de mezcla. En la estratificación bien establecida se desarrolla una termoclina 

bien marcada y el hipolimnion se torna totalmente anóxico. En la estratificación tardía, 

la termoclina se profundiza y debilita mientras que el hipolimnion permanece totalmente 

anóxico (Villarreal-Quintero et al., 2013, Vilaclara et al., 1993, Alcocer et al., 2000).  

Analizando las tasas de producción primaria integradas por unidad de área y por 

hora, el lago Alchichica se ubica dentro de los lagos con baja productividad (2004 = 355 

± 181 mg C m-2 h-1 y 2007 = 315 ± 203 mg C m-2 h-1) al ser comparado con valores de 

PP reportados en otros lagos tropicales, por ejemplo, el lago africano Kainji que ha 

registrado valores de 300 mg C m-2 h-1 y que se considera un lago poco productivo 

comparado con otros lagos africanos eutróficos( Ndebele et al., 2010) con tasas de 

valores de mucho mayor orden (p.ej., Lago Nasser, Tanganyka y Oloiden, con valores 

mayores a 4,000 mg C m-2 h-1). González et al., (2015) reportan que el Lago Alchichica 

puede considerarse como mesotrófico de acuerdo con su PPN lo cual difiere de lo 

encontrado en el presente estudio. 

La dinámica de la PP en Alchichica presentó un comportamiento similar en 

ambos años. Sin embargo y a pesar de presentar similitudes, los valores de PP 

registrados varían en ambos años 2004 y 2007, lo cual sugiere que existen variables 

que definen la intensidad del proceso, como también encontraron Adame y 

colaboradores (2008) en referencia a la concentración de la Clor-a. Seguramente y 

como lo mencionan Lewis (1974) y Pollingher (1986), la influencia de los factores 

abióticos como la luz, temperatura, hidrología y otros son de relevancia en las 

fluctuaciones temporales de las tasas de productividad en el lago. 
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Talling (1998) y Lewis (2000) sugieren que una tasa de producción bruta máxima 

diaria en lagos con condiciones óptimas puede llegar a los 10,000 mg C m-2 d-1. Para 

poder alcanzar estos valores se requiere de las siguientes condiciones: una capa de 

mezcla delgada, temperatura cálida, luz intensa a lo largo del día, saturación de 

nutrientes y, además, contar con concentraciones mayores a 200 mg Clor-a m-2. En 

algunos de los grandes lagos africanos se han registrado tasas de PP bajas, a pesar de 

tener altas concentraciones de Clor-a en las zonas pelágicas, tal es el caso del Lago 

Victoria o el Lago Kivu (Darchambeau et al., 2014). Esto muestra que las tasas de PP 

altas no están necesariamente asociadas a altas concentraciones de Clor-a en un lago.  

Para el lago Alchichica se ha reportado un comportamiento de monomixis cálida 

(Alcocer et al., 2000), el cual tiene una alternancia anual entre la época de mezcla 

durante la temporada fría y seca del año y el de estratificación durante la temporada 

cálida y húmeda, lo que deriva en consecuencias en los procesos fotosintéticos y de 

producción fitoplanctónica en los lagos (Guildford et al., 2007), por lo que las 

fluctuaciones de la PP pueden ser resultado del balance entre la intensidad y 

disponibilidad tanto de la luz como de los nutrientes. Por ejemplo, las condiciones de 

mezcla en el lago propician un retorno de nutrientes hacia las capas superiores, 

necesarios para el crecimiento algal provenientes del hipolimnion; pero al mismo 

tiempo, la cantidad de luz es menor asociada al invierno, así como a que aumenta la 

turbidez –biogénica- derivada del florecimiento de diatomeas; lo anterior es la causa de 

la disminución de la ZEU. 

En este estudio se observan los picos más elevados en PP durante la etapa de 

la estratificación bien establecida y tardía; estos picos coinciden con la época de lluvia 

y post-lluvia; se ha descrito con anterioridad esta característica de que la lluvia es un 

factor que ayuda a incrementar la PP en lagos tropicales, habiéndose observado en 

algunos lagos africanos (Langenberg et al., 2003; Melack, 1979). En general, puede 

asociarse esta característica con la mayor disponibilidad de nutrientes en el cuerpo de 

agua. Aunque es probable que durante la época de lluvia la PP se vea limitada por la 

cantidad de luz que llega al cuerpo de agua y la profundidad que la misma pueda 

alcanzar, así como las partículas en el cuerpo de agua que reducen la transparencia de 

ésta (Imagen. 8). El pico que se da al final de ambos años puede explicarse ya que, 

después de la época de lluvia, las condiciones son mucho mejores en cuanto a 
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disponibilidad de nutrientes y calidad de luz, lo que permite que se dé este pico 

elevado. A finales del año se acerca la etapa de circulación del lago, la ZMIX de 

incrementa y se erosiona la termoclina, con lo que se liberan nutrientes a la columna de 

agua y con ello se propicia una mayor PP.  

Las condiciones de mezcla en el lago aumentan la relación ZMIX: ZEU y de esta 

manera, la ZMIX actúa tanto de manera positiva como negativa para el fitoplancton 

(Imagen. 3); por un lado facilita la entrada de nutrientes hacia la zona eufótica y por 

otro, puede transportar a las algas hacia aguas más profundas intensifican en la zona 

de aguas abiertas y profundas de los lagos tropicales (Wondie et al., 2007). Sin 

embargo, en esta condición se ve favorecido el florecimiento de las diatomeas en la 

época de circulación en el Lago Alchichica, debido a que este grupo de algas resultan 

menos afectadas por la limitación de la luz en comparación con otros grupos 

fitoplanctónicos, lo que se suma a su resuspensión en la columna de agua que les 

brinda la mezcla, lo que permite disminuir sus tasas de sedimentación (Reynolds, 1984; 

Lewis, 1987; Reynolds, 2006). De igual forma, Bergamino et al., (2010) y Darchambeau 

et al., (2014) han reportado la dinámica fitoplanctónica en ambientes limitantes de luz, 

tal como ocurre en el lago tropical Tanganica, África, en donde existe una clara 

alternancia entre la época seca con diatomeas y la lluviosa con cianobacterias, y que 

incluso pueden dirigir los cambios anuales en la producción primaria del lago. 

En la época de estratificación las condiciones de disponibilidad de luz y 

nutrientes cambian, pues hay una disminución de la relación ZMIX: ZEU en el Lago, la 

cual se reduce de manera drástica durante la etapa temprana de la estratificación, y es 

en ese momento que se han detectado grandes densidades –florecimiento- de la 

cianobacteria con capacidad fijadora de nitrógeno N. aff. spumigena en el Lago 

Alchichica, derivado de que el nitrógeno se vuelve un recurso limitante, aumenta la 

temperatura y la luz en la columna de agua (Oliva et al., 2001). Estudios previos 

demuestran que la composición fitoplanctónica en el lago Alchichica se encuentra 

asociada con el régimen termal (Oliva et al., 2001). Darchambeau et al., (2014) 

demostraron que la comunidad del fitoplancton del Lago Kivu, África, muestra cambios 

estacionales, y la estructura algal es una excelente variable de predicción a corto y 

largo plazo para conocer la variación de la PP, pues está significativamente 

correlacionada con las tasas fotosintéticas de las algas. 
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Los promedios mensuales de los años analizados de la PP integrada (Imagen. 

12) se pueden vincular a la dinámica que tiene la composición del fitoplancton en el 

lago, pues esta última ajusta con una parte del comportamiento de mayor producción 

en el Lago Alchichica; uno de ellos se registra en marzo, a finales del periodo de 

circulación, asociado al florecimiento formado en mayor parte por diatomeas descrito 

en el lago durante la temporada fría y seca, que se distribuye verticalmente en 

prácticamente toda la columna de agua (Adame et al., 2008; Ardiles et al., 2012); el 

segundo se presenta entre agosto y diciembre en el periodo de estratificación, se 

asocia a la formación del DCM conformado principalmente por diatomeas (Oliva et al., 

2001; Adame et al., 2008). Hay que hacer mención que, en ambos casos, en el 

florecimiento de diatomeas y el DCM, la especie que domina en biomasa es Cyclotella 

alchichicana. Recientemente, González et al., (2015) encontraron resultados similares 

en los incrementos intra-anuales de PP en el Lago Alchichica asociada al régimen 

termal, pero registraron un tercer pico durante la estratificación temprana asociado al 

florecimiento de cianoprocariontas (i.e., N. aff. spumigena). Es importante recordar que 

en este estudio y como se mencionó antes, la dinámica intra-anual tanto de la PP como 

de la Clor-a integradas no mostraron un aumento entre abril y junio, que son los meses 

en donde se ha reportado el desarrollo de la cianobacteria N. aff. spumigena (Lugo et 

al., 1999; Oliva et al., 2009), e incluso fueron los meses con los valores más bajos del 

año. La respuesta a ello recaer en que, como se explicó antes, el florecimiento de 

cianobacterias se concentra en la superficie y es probable que durante el proceso de 

limpieza de los datos que contempló la eliminación de los primeros 5 m, se haya 

perdido la señal. 

Para algunos lagos tropicales se han descrito dos puntos importantes en el 

análisis de su PP anual. Para el Lago Lanao, Filipinas (Lewis, 1973), por ejemplo, se 

han descrito factores que afectan la cantidad o bien la calidad de la oferta de recursos 

para el fitoplancton (los mecanismos de control de crecimiento) y los factores que se 

asocian con la cantidad o calidad que influyen en la pérdida de fitoplancton. Estas dos 

categorías abarcan todas las fuentes obvias de los cambios ambientales, excepto la 

temperatura, factor que puede afectar el crecimiento y la pérdida de fitoplancton (Lewis, 

1974); la temperatura en Alchichica varía poco por lo que es probable que afecte a la 
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comunidad fitoplanctónica de manera indirecta a través del patrón térmico 

(estratificación, circulación) de este lago.  

Los dos mecanismos importantes para el control del crecimiento del fitoplancton 

son la disponibilidad de la luz del Sol, factor que se vuelve condición al ser el agente de 

control predominante durante la época en que el lago no está térmicamente 

estratificado, y la disponibilidad de nutrientes, o factor que asimismo condiciona el 

crecimiento del fitoplancton durante la época en que el lago está térmicamente 

estratificado (Lewis, 1974). Estos dos factores varían a lo largo del año; la 

disponibilidad de la luz registrará cambios dependiendo la época estacional en la que 

se encuentre y la disponibilidad de nutrientes encuentra su variación en el consumo de 

nutrientes por parte del fitoplancton y en la disponibilidad, que está dada por la 

capacidad y velocidad de reciclamiento de éstos. Para el lago Alchichica se pueden 

observar los siguientes eventos: a) al inicio de la estratificación, aproximadamente en 

los meses de abril-mayo, cuando se desarrollo el florecimiento de N. aff. spumigena, y 

cuya persistencia está limitada por la cantidad de fósforo disponible y b) durante la 

estratificación bien establecida,  el desarrollo del DCM integrado principalmente por la 

diatomea C. alchichicana. 

Estudios previos indican que los lagos tropicales registran una PP mayor que los 

templados, cuando los templados presentan una PP de alrededor de 0.01 a 3.6 g C m-2 

d-1. En la Tabla 3 se presentan valores de algunos lagos tropicales en los cuales se 

muestran que el Lago Alchichica presenta los valores más bajos. Los lagos que 

presentan valores muy similares con respecto a Alchichica se interpretan como que 

presentan el mismo patrón térmico, por ejemplo, el periodo de mezcla de Bosomtwe se 

presenta durante diciembre y enero y a veces llega hasta marzo, en esta etapa los 

nutrientes también son recirculados al igual que en Alchichica (Villarreal-Quintero et al., 

2013).  

En un estudio a largo plazo de la concentración de la Clor-a, la PP y la biomasa 

fitoplanctónica en el lago subtropical Kinneret, Berman et al., (1995) encontraron que 

en cuanto a la variación estacional se refiere, se presenta un máximo anual 

fitoplanctónico durante abril y mayo (inicio del periodo de estratificación) que se repitió 

cada año; sin embargo, no se encontraron tendencias en la variación interanual a largo 
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plazo, a pesar de que se observaron un incremento en la concentración de fósforo 

reactivo soluble. 

Alchichica resulta estar, a pesar de sus características oligotróficas, entre los 

más productivos junto con los lagos Nakuru, Mcllwaine y Kinneret; sin embargo, estos 

últimos presentan una alta productividad debido a las actividades humanas 

contaminantes, que introducen nutrimentos y materia orgánica (Villarreal-Quintero et 

al., 2013). 

 
Tabla 5. Valores de PP anuales en diferentes lagos tropicales. 

Lago Tropical 
PP 

(g C m-2 año) 
Referencia 

Nakuru (África) 6,750 Vareschi 1982 

McIlwaine (África) 5,250 Robarts 1979 

Kinneret (Israel) 1,671 Berman et al., 1995 

Xolotlán (Nicaragua) 6,800 Erikson et al., 1998 

Tana (África) 911 Wondie et al., 2007 

Tangañica (África) 646 Bergamino et al., 2010 

Kivu (África) 620 Darchambeau et al., 2014 

Malawi (África) 462 Guildford et al., 2007 

Alchichica (México) 355 (2004) 
315 (2007 Presente estudio 

Bosomtwe (África) 250-300 Awortwi, 2010 

 
 

En la comparación hecha en la Tabla 3, Alchichica resultó ser el lago menos 

productivo al presentar los valores más bajos en cuanto a PP se trata, comparado con, 

por ejemplo, los lagos Lanao y Victoria, que presentan los valores de PP anual 

mayores. Los valores elevados en esos dos últimos lagos se deben a que tienen zonas 

con altas concentraciones de nutrientes. Una posible explicación para la alta 

producción anual de los lagos tropicales es la mayor cantidad de luz solar en las 

latitudes más bajas que en las latitudes altas (Lewis, 1974). Tal parece ser el caso del 

lago Lanao, cuya PP es de 5 a 10 veces mayor que un lago templado similar, con 

transparencia y disponibilidad en los nutrientes similar; la diferencia entre estos ambos 
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radica en la luz solar total que reciben a lo largo del año, la cual es la mitad de la 

cantidad que se reciben a 45º de latitud (Lewis, 1973). 

En los trópicos y en las latitudes templadas, el fitoplancton está generalmente 

limitado por la disponibilidad de nutrientes, lo que más bien tiende a reducir su 

productividad biológica y biomasa; pero su crecimiento se ha asociado también con el 

incremento de la temperatura del agua y la reducción en la eficacia del reciclamiento de 

los nutrientes (Guildorf, 2007, Litchman, 1998). 

 
Tabla 6. Valores de PP por día en diferentes lagos tropicales. 

Lago Tropical 
PP 

(g C m-2 día) 
Referencia 

George (Uganda) 14 Talling, 1965 

Edward (Uganda) 13.8 Talling, 1965 

Araguandí (Etiopía) 13-22 Baxter et al.,1965 

Ayyangulam (India) 9 Sreenivasan, 1965 

Rashitani (Tanzania) 7.5 Melack y Kilham, 1974 

Mariut (Egipto) 4.81 Aleem y Samaan, 1969 

Nasser (Egipto) 4.41 Samaan, 1971 

Nakuru (Kenia) 3.90 Odour y Schagerl, 2007 

Elmenteita (Kenia) 3.19 Odour y Schagerl, 2007 

Victoria (Uganda) 2.78 Talling, 1965 

Albert (Uganda) 2.66 Talling, 1965 

Bogoria (Kenia) 2.55 Odour y Schagerl, 2007 

Volta (Ghana) 2.25 Viner, 1970 

Naivasha Crater (Kenia) 1.84 Melack, 1979 

Chad (Chad) 1.69 Lemoalle, 1973 

Kivu (Kenia) 1.44 Hecky et al., 1978 

Tanganica (Tanzania) 1.4 Hecky et al., 1978 

Bosomtwe (Ghana) 1.22-7.85 Awortwi, 2010  

Alchichica (México) 1.78-9.22 Villareal et al., 2015. 
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La baja biomasa fitoplanctónica en los lagos George y Uganda ha sido asociada 

con la falta de disponibilidad del nitrógeno; de manera similar, en el lago Karina se ha 

encontrado que la PP está relacionada con la disponibilidad del fósforo. En el lago 

Alchichica se presentan cuatro picos de biomasa fitoplanctónica -descritos en 

resultados (Imagen. 8 y 9)- los cuales se encuentran asociadas con la disponibilidad del 

nitrógeno (diatomeas) y de fósforo (cianobacterias). 

En regiones tropicales y subtropicales, el nitrógeno (N) se ha identificado como 

un nutriente limitante en cuencas hidrográficas donde el terreno es volcánico y el P 

puede llegar a ser excepcionalmente abundante (Carignan y Planas, 1994). Esto 

encaja con el Lago Alchichica que es una elevada meseta, lo que hace 100 m.a. fuera 

un mar somero, en el Mesozoico, hoy en día la roca volcánica cubre la piedra caliza 

(Oliva et al., 2001). Varios estudios han señalado al N como el nutriente limitante para 

la producción de biomasa de algas en los lagos tropicales, salinos y de agua dulce. Los 

pocos estudios que se han realizado en lagos tropicales mexicanos mostraron, en 

contraste, que el N o bien el P puede estar limitando el crecimiento de algas. 

Desafortunadamente, no se han desarrollado investigaciones en otro lago subsalino 

mexicano, para poder comparar con estos supuestos (Ramírez et al., 1996). 

Aunque muchos estudios se han llevado a cabo en lagos tropicales y templados, 

los lagos salinos han mostrado una limitación dependiente de N, se ha descrito una 

alternancia en el nutriente responsable de acotar el crecimiento de algas en el Lago 

Alchichica, a través de estudios (Ramírez et al., 1996) se ha podido conocer que en el 

caso de Alchichica el P limita el crecimiento del fitoplancton en un 42% del tiempo, el N 

es un factor limitante en un 33% y ambos nutrientes, N y P, son co-limitantes el 

restante 25% del tiempo. Es bastante probable que la alternancia de nutrientes sea un 

factor considerable en la limitación del crecimiento del fitoplancton en el Lago 

Alchichica, por lo que ambos nutrientes son condicionantes naturales (Ramírez et al., 

1996). 

Por otro lado, también ocurre que los lagos que presentan una PP baja es 

porque las actividades humanas en la zona son escasas y su reciclamiento de 

nutrientes no es tan efectivo, además de no presentar una estabilidad con respecto a la 

radiación solar y ser muy susceptibles al efecto Coriolis o al estrés del viento, ambos 

relacionados con el espesor de la capa (Lewis, 1987).  
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Conclusiones	
 

La dinámica de la concentración de Clor-a se asocia los principales eventos 

fitoplanctónicos (i.e., florecimientos y máximo profundo de clorofila) que han sido 

descritos previamente para el lago: 1) concentraciones elevadas y más o menos 

homogéneas a lo largo de la columna de agua en la circulación, 2) concentración 

elevada en la capa superficial durante la estratificación temprana, 3) concentraciones 

elevadas en la porción media y base del metalimnion a lo largo de la estratificación bien 

establecida y tardía y 4) a fines de la estratificación tardía nuevamente se incrementa la 

concentración de Clor-a a lo largo de la amplia zona de mezcla que dará paso un 

nuevo florecimiento invernal durante la circulación en ambos años. 

La concentración de Clor-a integrada por unidad de área presentó valores más 

altos en el año 2004 y más bajos en 2007. En el 2004 la concentración promedio anual 

de la clorofila-a integrada fue de 22 ± 7 mg m-2 y los valores fluctuaron entre los 14 mg 

m-2 y los 39 mg m-2 en julio y septiembre, respectivamente. En 2007 la concentración 

promedio anual de la Clor-a integrada fue de 15 ± 3 mg m-2 y los valores para este año 

oscilaron entre 10 y 21 mg m-2 correspondiendo a julio y noviembre, respectivamente.  

Los valores de producción primaria también se asocian a estos eventos 

fitoplanctónicos de manera que durante la circulación los mayores valores se 

encuentran distribuidos a lo largo de la zona eufótica, en la estratificación temprana se 

ubican cerca de la superficie, mientras que durante la estratificación bien establecida y 

tardía si bien sigue presentándose en la capa cercana a la superficie, se observa un 

incremento en la región del metalimnion, asociado al DCM. En los últimos estadios de 

la estratificación tardía, desaparece el DCM y se vuelve a distribuir en la amplia capa 

de mezcla. 

La productividad primaria fitoplanctónica integrada por unidad de área se 

presentó en un promedio global para el 2004 de 355 ± 181 mg de C m-2 h-1, con un 

intervalo de 51-684 mg de C m-2 h-1 y para el 2007 el promedio fue 358 ± 186 mg de mg 

de C m-2 h-1 con un intervalo que va de 52-696 mg de C m-2 h-1. 

 Respecto a la comparación de los años 2004 y 2007, si bien presentan 

concentraciones de clorofila a “contrastantes”, los valores de productividad primaria 

fitoplanctónica son relativamente similares y no muestran diferencias radicales como se 
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indicó en la hipótesis al inicio de este proyecto.Los valores registrados de PP en el lago 

Alchichica son relativamente altos pero similares a los lagos tropicales, en particular los 

de un estado trófico similar (oligotróficos). 
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