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Resumen 

Entre las relaciones que existen en las comunidades microbianas acuáticas, 

destacan las que se presentan entre el fitoplancton y los heterótrofos procariotas 

debido a sus implicaciones en las redes biológicas para el ciclo del carbono. Se han 

descrito relaciones entre estos grupos funcionales que van desde el mutualismo 

hasta el antagonismo, las cuales dependen de múltiples factores, entre los que 

destacan la hidrodinámica de la columna de agua y la disponibilidad de nutrimentos 

inorgánicos. Dichas relaciones han sido ampliamente reportadas en sistemas 

marinos, sin embargo, se conoce poco en aguas continentales, por lo que la 

presente investigación tuvo como objetivo determinar la posible relación entre la 

exudación de compuestos orgánicos fitoplanctónicos sobre el bacterioplancton 

heterotrófico a través de las abundancias y las biomasas de ambas comunidades 

en las diferentes fases hidrodinámicas del lago Atexcac. Para ello se realizaron 

muestreos mensuales de fitoplancton y picoplancton heterotrófico (PPH), durante 

un año a través de la columna de agua, además se llevó a cabo un experimento en 

la zona epilimnética durante la estratificación del lago. Se encontró una posible co-

limitación de NP durante el periodo de estratificación en el epilimnion y una 

diversidad baja de organismos fitoplanctónicos durante todo el periodo de estudio. 

A lo largo del año se reportan dos florecimientos fitoplanctónicos, uno durante la 

mezcla por parte de la diatomea Cyclotella choctawhactcheana y otro durante la 

estratificación temprana (ETemp) por la cianobacteria filamentosa Nodularia cf. 

spumigena. El análisis de las abundancias y biomasas de ambas comunidades en 

relación con los parámetros físico-químicos indica que existe una correlación 

espacio-temporal negativa que implicaría una relación de competencia, y los grupos 

funcionales químicos del experimento mostraron potenciales precursores de 

sustancias proteicas que posiblemente inhiban el crecimiento celular del PPH como 

respuesta a la limitación de nutrimentos en este lago .
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1.  Introducción 

1.1 Plancton 

El “plancton” (del griego planktos que significa “errante”) comprende al grupo de 

organismos vivos, generalmente microscópicos, los cuales se encuentran durante 

toda su vida o parte de ella en la columna de agua de diversos ecosistemas 

acuáticos. Estos organismos suelen presentar mecanismos de locomoción los 

cuales no son suficientes para vencer las fuerzas de las corrientes acuáticas, debido 

a esto, dependen de los movimientos del agua para su distribución (Likens, 2010; 

Wetzel, 2001). 

El plancton puede ser clasificado bajo criterios taxonómicos, fisiológicos o 

dimensionales (Callieri y Stockner, 2002). Desde el criterio taxonómico se trata de 

un grupo artificial, ya que se encuentra compuesto por organismos de diferentes 

líneas filogenéticas, tales como bacterias, protistas, hongos y algunos animales 

(Likens, 2010). En cuanto al criterio funcional se puede clasificar en zooplancton, 

fitoplancton y bacterioplancton (Callieri y Stockner, 2002). 

De acuerdo con su tamaño el plancton se clasifica como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación del plancton basada en las dimensiones de los organismos 

Grupo Tamaño Ejemplos 

Megaplancton ≥20 mm Larvas de peces 

Macroplancton 2-20 mm Copépodos y cladóceros 

Mesoplancton 0.2-2 mm Rotíferos y ciliados 

Microplancron 20-200 µm Dinoflagelados y diatomeas 

Nanoplancton 2-20 µm Flagelados 

Picoplancton 0.2-2 µm Bacterias y picocianobacterias 

Femtoplancton <0.2 µm Virus 

(Callieri y Stockner, 2002; Pal y Choudhury, 2014) 
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1.1.1 Fitoplancton 

El fitoplancton está compuesto por organismos planctónicos que son principalmente 

fotosintéticos, los cuales se pueden desplazar de un lado a otro gracias a 

mecanismos de locomoción en algunos casos (flagelos), flotabilidad o de manera 

pasiva por las corrientes de agua. La mayoría de los organismos fitoplanctónicos 

viven en la superficie de lagos, ríos y océanos. La comunidad fitoplanctónica se 

encuentra representada principalmente por algas (organismos eucariontes) y 

cianobacterias (procariontes) (Pal y Choudhury, 2014). 

El fitoplancton es considerado el grupo de productores primarios predominante, 

además de ser la base principal de la trama trófica en los sistemas acuáticos. En 

conjunto, estos organismos son responsables de al menos el 50% de la fotosíntesis 

a nivel global, por lo que se reconoce su importancia como reguladores en los flujos 

de carbono y oxígeno de todo el mundo (Seymour et al., 2017). 

Las células fitoplanctónicas, al ser organismos fotosintéticos, poseen clorofila dentro 

de sus cloroplastos y tilacoides. Existen diversos tipos de clorofila como la clorofila 

a, b y c (c1, c2) que se hallan en los diferentes grupos fitoplanctónicos, siendo la 

clorofila a la que se encuentra presente en todas las células fotosintéticas. Algunos 

ficólogos consideran a las cianobacterias dentro del grupo de las algas debido a la 

presencia de clorofila a en los tilacoides (Pal y Choudhury, 2014). 

La clasificación taxonómica de las algas ha sufrido diversos cambios a lo largo de 

la historia ya que no se ha llegado a un consenso entre la clasificación convencional 

(artificial) y la clasificación filogenética, sin embargo, actualmente se han presentado 

nuevos sistemas de clasificación, los cuales contemplan estudios moleculares y de 

ultra-estructura, enfocados en características como el aparato flagelar, división 

celular, estructura y función de orgánulos, entre otras. Basado en la propuesta de 

clasificación de Ruggiero et al. (2015) las algas se encuentran de la siguiente 

manera:  

Dominio: Prokaryota 

Reino: Bacteria [=Eubacteria] 

 Phyllum: Cyanobacteria [=Cyanophyta] 



 

 
3 

  Clase: Cyanophyceae [=Phycobacteria] 

  Clase: Gloeobacteria [= Gloeobacterophyceae] 

    Orden: Gloeobacterales 

Dominio: Eukaryota  

Reino: Protozoa  

 Phyllum: Euglenozoa  

  Clase: Diplonemea 

  Clase: Kinetoplastea 

  Clase: Euglenophyceae   

Reino: Chromista 

 Phyllum: Cryptista 

  Clase: Cryptophyceae 

 Phyllum: Haptophyta  

  Clase: Coccolithophyceae [= Prymnesiophyceae] 

  Clase: Pavlovophyceae 

Phyllum: Miozoa  

 Clase: Dinophyceae 

Phyllum: Ochrophyta [= Heterokontophyta]* 

*12 clases entre las que destacan las diatomeas 

Reino: Plantae 

 Phyllum: Chlorophyta 

  Clase: Chlorodendrophyceae 

  Clase: Chlorophyceae 

  Clase: Pedinophyceae 

  Clase: Trebouxiophyceae 

  Clase: Ulvophyceae 

  Clase: Mamiellophyceae 

  Case: Nephrophyceae [= Nephroselmidophyceae] 

  Clase: Pyramimonadophyceae 

 Modificado de (Ruggiero et al., 2015)  
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El fitoplancton es una clasificación artificial, es decir, se basa en el hecho de que los 

organismos se encuentran dispuestos en la columna de agua a merced de los 

movimientos de ésta y la mayoría obtiene energía a partir de la fotosíntesis. Es 

entonces que el fitoplancton se encuentra mayormente representado por miembros 

de Cyanobacteria, Chlorophyta, Dinophyceae, Euglenophyta, Haptophyta, 

Chrysophyta, Cryptophyta y Bacillariophyta (Pal y Choudhury, 2014). 

1.1.1.1 Cyanobacteria 

Las cianobacterias son bacterias fotosintéticas las cuales evolucionaron en la 

historia temprana de la Tierra hace aproximadamente 3,000 Ma siendo las 

responsables de la transformación de la atmósfera terrestre de reducida a oxidada 

gracias al proceso de fotosíntesis. El oxígeno producido por estos organismos dio 

paso a que la vida evolucionara en un ambiente aerobio, permitiendo así nuevas 

posibilidades de evolución fisiológica, bioquímica y morfológica. Además, como 

productores primarios, se reconoce a las cianobacterias su importancia en los ciclos 

biogeoquímicos del carbón y del nitrógeno (algunos organismos son fijadores de N2) 

(Elster y Kvíderová, 2015). 

1.1.1.2 Chlorophyta 

Las clorofitas, también conocidas como algas verdes, son organismos eucariotas 

oxigénicos que presentan cloroplastos cubiertos por una doble membrana, los 

cuales contienen clorofila a y b principalmente, además presentan tilacoides 

apilados. La estructura morfológica de las algas no presenta diferenciación entre 

hojas, tallos y raíces, por lo cual se le ha dado el nombre de talo a su composición 

corporal. Tienen representantes unicelulares y multicelulares. Al ser organismos 

eucariontes presentan todos los orgánulos cubiertos por al menos una membrana. 

Las clorofitas son consideradas los organismos de dónde emergieron las 

embriofitas. Se distribuyen principalmente en agua dulce, sin embargo, también 

tienen presencia en sistemas salobres, marinos y terrestres (Arora y Sahoo, 2015).  
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1.1.1.3 Dinophyceae 

Los dinoflagelados son organismos unicelulares biflagelados que tienen una 

importante presencia en ambientes marinos, salobres y en agua dulce. En general 

son de color pardo, aunque algunos son azules e incluso hay géneros marinos que 

no tienen cloroplastos, pero sí pigmentos accesorios. En este grupo se presentan 

diferentes maneras de obtención de energía además de la fotosíntesis, entre las 

que se encuentran saprofágia, simbiosis y parasitismo e incluso se reportan 

patrones de mixotrofía. Algunas especies poseen una cubierta celular (teca) 

compuesta de celulosa (Sahoo y Kumar, 2015). 

1.1.1.4 Bacillariophyta 

Las diatomeas representan aproximadamente el 90% de todos los organismos vivos 

en el mar y se estima que producen entre el 20 y el 40% del oxígeno de la atmósfera 

terrestre, además se estima que contribuyen con el 25% de la producción primaria 

global. Poseen una pared celular compuesta de sílice que les permite realizar la 

fotosíntesis. Estos organismos se encuentran viviendo en las corrientes de las 

masas de agua o de manera epifítica en la superficie de organismos acuáticos 

(Kumar et al., 2015). 

1.1.2 Mecanismos de exudación fitoplanctónica 

Cuando una célula fitoplanctónica no experimenta déficit de nutrimentos minerales, 

presenta una tasa de crecimiento equilibrada permitiendo que los macronutrimentos 

se encuentren, en proporción, relativamente constantes (Redfield, 1963). Sin 

embargo, en el caso donde las condiciones ambientales se caracterizan por tener 

una limitación constante de nutrimentos, como sucede en los sistemas oligotróficos, 

se presenta un desacople fisiológico entre la fijación de carbono y el crecimiento 

celular (Berman-Frank y Dubinsky, 1999). 

Las respuestas celulares al desacople entre fotosíntesis y crecimiento son variadas 

y los autores las consideran manifestaciones de estrés celular. Pese al 

reconocimiento de diferentes respuestas a dicho desacople, las más estudiadas y 

con mayor repercusión ecológica son: (a) la exudación de C orgánico de origen 



 

 
6 

fotosintético, (b) la acumulación intracelular de carbohidratos de reserva y por último 

(c) acumulación o liberación de metabolitos secundarios (Medina-Sánchez, 2002). 

En el primer caso, la liberación de compuestos orgánicos es una respuesta general 

a la limitación de P, ya que la disminución en niveles de adenilatos (ATP/ADP) 

promueve la activación de rutas metabólicas alternas de la glicólisis, transporte 

electrónico mitocondrial y bombas de H+ tonoplastidial. En dichas rutas alternas los 

catalizadores son enzimas dependientes de pirofosfato (PPi), las cuales 

permanecen de manera más constante en la célula ya que son el subproducto de 

múltiples reacciones anabólicas, tales como la biosíntesis de ADN, ARN, proteínas, 

lípidos y polisacáridos (Dancer et al., 1990; Theodorou et al., 1991). Cuando se 

reducen los niveles de fósforo inorgánico (Pi) en el estroma del cloroplasto, se limita 

la actividad de las ATP sintasas así como de la RuBisCo (ribulosa-1,5-bifosfato 

carboxilasa/oxigenasa), por lo que la fijación de C por fotosíntesis disminuye, sin 

embargo, ésta actividad fotosintética puede seguir generando cantidades de C que 

exceden las necesidades para el crecimiento celular, por lo cual sigue existiendo un 

desacople entre el crecimiento celular y la fotosíntesis por la escasez de otros 

nutrimentos esenciales promoviendo la liberación de los materiales orgánicos 

excedentes (Natr, 1992). 

Otra respuesta celular al desacople fotosíntesis-crecimiento es la acumulación o 

liberación de metabolitos secundarios de reserva, los cuales son de naturaleza 

aromática (antocianinas, flavonoides, alcaloides indólicos, etc.). La función de estos 

compuestos es servir de protección química contra herbívoros, además se ha 

reconocido su función fotoprotectora de ácidos nucleicos (Medina-Sánchez, 2002; 

Takahashi et al., 1991). 

1.1.3 Bacterioplancton 

El bacterioplancton está conformado por organismos procariontes planctónicos con 

tallas que van frecuentemente de <0.5 µm a 1 µm (dentro del rango del 

picoplancton), siendo los organismos autónomos más pequeños de los sistemas 

acuáticos (Bowman y Ducklow, 2018). En este grupo se encuentran organismos 

autótrofos y heterótrofos. En los autótrofos se consideran a las bacterias 



 

 
7 

fotosintéticas (picocianobacterias) y quimiosintéticas. Las bacterias quimiosintéticas 

se encuentran en lugares con características particulares ya que obtienen energía 

a través de la oxidación de sustratos minerales (Bertoni, 2011). 

Las bacterias heterótrofas son numéricamente más abundantes que las bacterias 

autótrofas siendo el grupo más amplio del bacterioplancton. Se ha reportado que 

las abundancias de bacterioplancton en la mayoría de los sistemas acuáticos va en 

un rango de 104 a 108 cél mL-1, aunque la concentración celular más alta que se ha 

reportado ha sido en el orden de 109 cél mL-1 (Bertoni, 2011; Robarts y Carr, 2009). 

Hoy en día se reconoce la importancia del bacterioplancton en procesos de 

transferencia de energía y materia, gracias al uso de técnicas como la microscopía 

de epifluorescencia y marcadores radioactivos para estimar su producción y 

actividad metabólica (Robarts y Carr, 2009), además, la expansión de las 

herramientas en el estudio de las “omicas” (la metagenómica, metatranscriptómica, 

metaproteómica y la metabolómica en conjunto) y sus aplicaciones han 

revolucionado el entendimiento sobre las bacterias de los sistemas acuáticos, su 

papel e importancia en las tramas tróficas y los procesos biogeoquímicos (Bowman 

y Ducklow, 2018). 

De esta manera se sabe que las bacterias no solo juegan un papel importante en la 

descomposición de materia orgánica disuelta (MOD) y materia orgánica particulada 

(MOP), sino que también son la primera conexión entre componentes abióticos y 

bióticos de un sistema acuático, de manera que la incorporación de MOD a la 

biomasa bacteriana permite que protistas unicelulares puedan aprovecharla a 

través del consumo de bacterias, este proceso ocurre en el compartimiento 

denominado “circuito microbiano” (microbial loop) y permite que una fracción de 

biomasa circule a través de toda la red trófica de un sistema acuático (Azam et al., 

1983; Bowman y Ducklow, 2018). 

1.1.4 La Ficósfera: Relaciones alga-bacteria 

El término “ficósfera” fue acuñado por Bell y Mitchell en 1972 haciendo referencia a 

una región microscópica rica en moléculas orgánicas que rodean a las células 

algales y que atrae células bacterianas de vida libre (Bell y Mitchell, 1972; Farnelid 
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et al., 2016). Esta zona, químicamente enriquecida, resulta ser clave para dar paso 

a una gran diversidad de interacciones entre fitoplancton y otros microorganismos, 

las cuales se encuentran controladas principalmente por los químicos exudados por 

las células fitoplanctónicas (Seymour et al., 2017) (Fig. 1).  

 

Fig. 1 La ficósfera.  

Modificado de (Seymour et al., 2017). 

 

 

Esta zona de alta concentración de materiales químicos exudados ha dado paso a 

la formación de asociaciones entre las células algales y el bacterioplancton 

heterótrofo, de tal manera que se ha reconocido una estrecha vinculación evolutiva 

entre ambos grupos. Las relaciones que existen entre el fitoplancton y el 

bacterioplancton son muy variables y, en ocasiones, altamente sofisticadas ya que 

pueden abarcar un amplio espectro dentro de las relaciones ecológicas, desde el 

mutualismo, hasta la competencia (Cirri y Pohnert, 2019; Ramanan et al., 2016). 
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En la ficósfera las interacciones entre ambos grupos se encuentran reguladas por 

la liberación y aprovechamiento de compuestos orgánicos exudados. La 

composición de materiales orgánicos dentro de esta esfera guía por quimiotaxis a 

las bacterias (Seymour y Raina, 2018; Wienhausen et al., 2017). 

Dentro de las relaciones entre el fitoplancton y el bacterioplancton destaca el 

mutualismo, ya que las células fitoplanctónicas proveen de materia orgánica que es 

aprovechada por las células bacterianas y éstas a su vez sintetizan vitaminas que 

los organismos fitoplanctónicos no pueden sintetizar, como es el caso de las 

bacterias pertenecientes al clado Roseobacter (Amin et al., 2015)(Fig. 2). 

De igual manera se ha reportado que la ficósfera de las diatomeas está compuesta 

por exudados tales como las sustancias exopiliméricas transparentes (TEP por sus 

siglas en inglés), de las cuales se favorecen las bacterias heterótrofas 

aprovechando dichas sustancias en el momento en que son exudadas de las célula 

fitoplanctónica; a su vez, el bacterioplancton libera compuestos como vitaminas, 

auxinas y amonio (NH4
+) que benefician a la célula algal (Amin et al., 2015; Amin et 

al., 2012; Cirri y Pohnert, 2019; Hernández-Avilés et al., 2018; Segev et al., 2016).  

Algunos autores reportan interacciones de depredación ya que hay especies 

bacterianas alguicidas, las cuales promueven la lisis celular en las algas para 

aprovechar la materia orgánica liberada durante el proceso (Meyer et al., 2017). 

Ejemplo de esto es el caso reportado por Aiyar et al. (2017), en el cual las bacterias 

Pseudomonas protegens se acumulan inicialmente alrededor del aparato motil de 

la célula algal Chlamydomonas reinhardii inmovilizándola por deflagelación, la 

bacteria Pseudomonas protegens libera orfamida A que es un lipopéptido que inhibe 

el proceso homeostático del flagelo algal (Fig. 2).  

Por otro lado, bajo condiciones de limitación de nutrimentos en el sistema, las 

bacterias heterótrofas podrían competir contra el fitoplancton por los nutrimentos 

disponibles (fósforo, amonio y nitrato), así la competencia entre el fitoplancton y 

bacterias heterótrofas tendría lugar en sistemas oligotróficos principalmente (Elser 

et al., 1995; Joint et al., 2002). 
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Fig. 2 Interacciones ecológicas dentro de la ficósfera.  

En a) se muestran ejemplos de interacciones mutualistas y en b) interacciones de depredación. 
Modificado de (Seymour et al., 2017). 

 

2.  Planteamiento del problema  

Las relaciones entre el fitoplancton y el bacterioplancton dependen en gran medida 

de la disponibilidad de nutrimentos inorgánicos en el sistema. En sistemas 

oligotróficos suele existir limitación de nutrimentos inorgánicos, principalmente en 

las formas de nitrógeno y/o fósforo, provocando que grupos funcionales como el 

fitoplancton y el bacterioplancton heterotrófico compitan por dicho recurso.  

El lago Atexcac recientemente fue clasificado como un lago oligo-mesotrófico, 

debido a un proceso de eutrofización e influencia antropogénica, lo que provoca una 

menor limitación de nutrimentos inorgánicos, propiciando relaciones mutualistas 

sobre la competencia. 

3.  Preguntas de investigación. 

 ¿En el lago oligo-mesotrófico Atexcac se presenta algún tipo de relación 

simbiótica o competencia entre el fitoplancton y el bacterioplancton 

heterotrófico?  

a) b) 
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 ¿La sucesión del fitoplancton y el picoplancton autótrofo reportadas en el lago 

maar Atexcac que están relacionadas con los procesos de limitación de 

nitrógeno y carbono tienen un efecto en la dinámica del bacterioplancton 

heterotrófico asociado? 

 

4.  Justificación  

Se estima que el 50% de la productividad bacteriana se basa en productos 

provenientes de las algas (Medina-Sánchez, 2002); además el 30% del material 

exudado por el fitoplancton circula a través de las bacterias heterótrofas (Iturriaga y 

Zsolnay, 1983), a su vez, las bacterias proveen de nutrimentos y vitaminas al 

fitoplancton a través del proceso de oxidación de la materia orgánica (Burkhardt et 

al., 2014). Estas relaciones influyen a nivel de la trama trófica (productores) y en la 

circulación de los elementos en el sistema (actividad degradadora), siendo estas 

componentes la base del desarrollo de la biota de un ecosistema acuático (Farnelid 

et al., 2016). Las relaciones entre algas y bacterias han sido demostradas 

ampliamente en ambientes marinos, sin embargo, se conoce poco en sistemas de 

aguas epicontinentales (Hernández-Avilés et al., 2018) y menos aún en la zona 

tropical.  

5.  Hipótesis 

Si existe una relación entre la exudación de sustancias orgánicas por el fitoplancton 

y su asimilación por el bacterioplancton heterótrofo, entonces se espera encontrar 

una correlación positiva entre las abundancias y biomasas de ambos grupos como 

resultado de un sinergismo.  
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6.  Objetivos 

6.1 Objetivo General 

Determinar experimentalmente la posible relación funcional entre la exudación de 

compuestos orgánicos fitoplanctónicos sobre la dinámica del bacterioplancton 

heterótrofo a partir de la variación de parámetros estructurales (abundancia y 

biomasa) de ambos grupos funcionales en el lago cráter Atexcac durante las fases 

hidrodinámicas y florecimientos algales. 

 

6.2 Objetivos Particulares 

 Estimar las abundancias y las biomasas tanto de fitoplancton como del 

bacterioplancton heterotrófico presentes en el lago Atexcac durante un año. 

 Analizar la dinámica de parámetros físico-químicos del sistema lacustre en 

cada uno de los meses de muestreo. 

 Determinar las relaciones entre el fitoplancton y el bacterioplancton, tomando 

en cuenta la influencia de los parámetros físicos y químicos y experimentos 

in situ. 

 Identificar los grupos funcionales químicos de los materiales orgánicos 

exudados por el fitoplancton y su posible utilización por el bacterioplancton 

heterotrófico de manera experimental. 

7.  Zona de Estudio  

El lago Atexcac se encuentra en el Municipio Guadalupe Victoria en el estado de 

Puebla. Hidrográficamente pertenece a la cuenca endorreica Oriental, ubicándose 

en la parte este de dicha cuenca. Su localización espacial es en los paralelos 19° 

19’ 50.68”, 19°20’12.30” N y los meridianos 97° 26’ 45.99”, 97° 27’ 15.37” O, a una 

altitud de 2366 m.s.n.m. El asentamiento humano más cercano es el pueblo San 

Luis Atexcac (Fig. 3) (Arellano-Posadas, 2017; Google, 2019). 
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Fig. 3 Localización del lago Atexcac en municipio Guadalupe Victoria, Puebla.  

Imagen realizada con QGIS 2.18  

El clima presente en la región es templado-subhúmedo con lluvias en verano [Cw 

(w”) (i’)] (García, 2004). La precipitación anual varía entre los 300 a 900 mm y una 

temperatura ambiental mínima de 16 °C y máxima de 22 °C, se ubica sobre un 

relieve de llanura con lomerío y un suelo tipo phaeozem (INEGI, 2009).  

El lago Atexcac es un lago de tipo maar, lo que quiere decir que fue formado por 

explosiones freatomagmáticas, las cuales ocurren debido al gradiente de 

temperaturas en la interacción del magma con el agua del manto freático, su origen 

se estima hace aproximadamente 330 mil años (Carrasco-Núñez et al., 2007). Las 

paredes internas presentan pendientes muy pronunciadas, formando acantilados o 

escarpes que dificultan el descenso hasta el espejo de agua (Arellano-Posadas, 

2017). 

La vegetación nativa corresponde a matorral en la cual destacan relictos de izotal 

de yuca: Yuca sp. y Nolina sp. en conjunto con matorral desértico de agave o 

magueyes (Agave spp.) y nopales (Opuntia spp.) (INEGI, 2009). En cuanto a la flora 
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acuática, se pueden encontrar ejemplares de Phragmites australis y Cypresus 

leavigatus (Ramírez y Novelo, 1984).  

De acuerdo con la clasificación de Lewis (1983) el lago Atexcac es un lago 

monomíctico cálido, ya que sigue un patrón de variación térmica en el que se 

presenta un periodo de mezcla durante el invierno hemisférico de diciembre a marzo 

y un periodo de estratificación en los meses restantes del año (Lewis, 1983). Se 

considera un cuerpo de agua atalasohalino, (lo que quiere decir que la sal contenida 

en el lago no es de origen marino), siendo su salinidad de 6 g L-1; los iones 

dominantes son el Na+ y Cl-; el pH varía entre 8.1 y 8.3, la concentración de oxígeno 

disuelto va desde la anoxia en zonas hipolimnéticas (0 g L-1) hasta los 7 g L-1 

(Arellano-Posadas, 2017; Armienta et al., 2008). Recientemente se ha catalogado 

el estado trófico del lago Atexcac como oligo-mesotrófico (Cárcamo-Cabrera, 2017). 

El lago Atexcac abarca un área de 0.29 Km2 teniendo un diámetro máximo de 1150 

m, la profundidad media de 25.7 m y cuenta con una profundidad máxima reportada 

de 35 m (Hernández-Avilés, no publicado). La forma del lago Atexcac es irregular 

con tendencia a un elipsoide y presenta una zona litoral muy reducida (Lagunas-

Sánchez y Martínez-Díaz, 2015) (Fig. 4). 
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Fig. 4 Vista satelital del Lago Atexcac. 

El recuadro naranja marca la estación de muestreo. (Google Earth, 2020). 
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8.  Método 

8.1 Trabajo en Campo 

El muestreo se realizó mensualmente desde el mes de octubre de 2017 a 

septiembre de 2018 en una única estación limnética (Fig. 4), la cual se encuentra 

ubicada en la zona de mayor profundidad del lago (Arredondo-Figueroa et al., 1983). 

En la estación de muestreo se estimó la zona eufótica (Ze) midiendo la visibilidad 

con un disco de Secchi y multiplicándola por un coeficiente de absorción empírico 

de 3.5 (Cole y Weihe, 2015). La temperatura, el oxígeno disuelto (OD) y los máximos 

profundos de clorofila a se midieron con los sensores de un multiparámetro marca 

Hydrolab (MS5).  

Se graficaron los perfiles verticales de temperatura y OD in situ para determinar en 

qué etapa hidrodinámica se encontraba el lago al momento del muestreo (si 

correspondía a la mezcla, estratificación temprana, bien establecida o tardía). En el 

caso de la mezcla (en la cual no se reconocen estratos limnológicos), se 

consideraron cinco profundidades para la toma de muestras: 5, 10, 15, 20, y 32 m. 

Para el caso de las etapas de estratificación se tomaron como criterios para las 

profundidades de toma de muestras a la termoclina, la zona eufótica, y los máximos 

profundos de clorofila a. 

Las muestras fueron colectadas con una botella Van Dorn horizontal (WILDCO) de 

2.5 L de capacidad. Las muestras de fitoplancton tomadas se almacenaron en 

botellas de plástico trasparentes (PET) de 600 mL y se fijaron in situ con 5 mL de 

Lugol (Vicente et al., 2005). Para las bacterias heterótrofas o picoplancton 

heterotrófico (PPH), se tomaron aproximadamente 125 mL, por profundidad, en 

botellas de polietileno que contenían formol libre de bacterias (concentración final 

2%) (Porter y Feig, 1980). 

Además, se tomaron muestras de agua a las mismas profundidades de fitoplancton 

y PPH, las cuales fueron almacenadas en botellas de polietileno de 1 L para la 

determinación de parámetros químicos y nutrimentos inorgánicos. 
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Todas las muestras fueron transportadas en sus envases, previamente rotulados, 

en hieleras y almacenadas en un refrigerador, siempre procurando una temperatura 

de 4 °C para su preservación (A.P.H.A. et al., 2012). 

Se determinaron los siguientes parámetros in situ: alcalinidad por método de 

indicadores, dureza de calcio por método complejométrico, y dureza total por 

método de titulación con EDTA (Gómez-Márquez et al., 2014). La dureza temporal 

se consideró como la alcalinidad total (dadas por sales de carbonatos y 

bicarbonatos) y la dureza permanente (sales de sulfatos y cloruros) como la 

diferencia entre la dureza total menos la dureza temporal. El pH se midió con un 

potenciómetro (Thermo Scientific), total de sólidos disueltos (TDS) y conductividad 

con un equipo Checkmate 90, Corning (USA ±0.01Μs) (A.P.H.A. et al., 2012). 

8.1.1 Diseño Experimental 

Se realizaron experimentos in situ que correspondieron con la estratificación bien 

establecida del lago (junio y septiembre del 2018) en los cuales se tomaron 

muestras de agua con la botella Van Dorn, utilizando como criterio para la toma de 

muestras la profundidad a la que se encontró la mayor concentración de clorofila a 

dentro de la zona eufótica; dichas muestras se dejaron incubar por 

aproximadamente 4 horas en botellas Winkler (capacidad aproximada de 310 mL) 

a la misma profundidad donde fueron tomadas. El diseño experimental consistió en 

tratamientos de botellas claras (las cuales permiten la entrada de luz solar) con 

presencia de nanofitoplancton (P-C), botellas claras con ausencia de fitoplancton 

(previamente filtradas) (A-C), botellas opacas (que impiden la entrada de luz solar) 

con presencia de fitoplancton (P-O) y botellas opacas con ausencia de células 

fitoplanctónicas (A-O), como propone Medina-Sánchez (2002); para cada 

tratamiento se realizó una repetición (e.g. Pr-C). En todos los tratamientos se filtró 

la muestra a través de una malla con diámetro de poro de 63 μm para evitar 

herbivoría por el zooplancton. Al término de la incubación, el agua de los 

tratamientos se fraccionó en tres partes: 100 mL se utilizaron para determinar 

grupos funcionales químicos presentes por método de espectroscopía infrarroja, por 

lo cual, el agua se filtró lo antes posible a través de membranas de 0.2 μm de poro, 
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con la finalidad de separar a las bacterias para evitar influencias por actividad 

biológica en la muestra; otros 100 mL fueron fijados in situ con lugol para la 

estimación de abundancia y biomasa fitoplanctónica, los últimos 100 mL fueron 

fijados in situ con formol (2% final) para la estimación de abundancia y biomasa del 

bacterioplancton. 

 

8.2 Trabajo en Laboratorio 

8.2.1 Nutrimentos inorgánicos 

Los nutrimentos se calcularon a partir de métodos espectrofotométricos 

(espectrofotómetro UNICO, modelo UV2150) (Tabla 2). 

Tabla 2. Métodos para la estimación de nutrimentos inorgánicos. 

Parámetro Método 

Nitratos Ácido fenoldisulfónico 

Nitritos Ácido sulfanílico 

Amonio  Azul de indofenol (fenato) 

Fósforo Soluble Reactivo Cloruro estanoso 

Fósforo total Fosfomolibdato con digestión 

Silicatos Molibdosilicato 

Sulfatos Turbidimétrico 

(A.P.H.A. et al., 2012; Gómez-Márquez et al., 2014). 

8.2.2 Muestras de Fitoplancton 

El conteo de células fitoplanctónicas se realizó siguiendo el método de Uthermöl, 

por lo cual se dejaron sedimentar las muestras durante 48 horas en columnas de 
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sedimentación de 45 mL de capacidad, en un lugar sin variaciones de temperatura, 

sin luz directa del sol y bien nivelado, con la finalidad de que las células 

sedimentaran de manera homogénea. Se tomaron fotografías y se realizó la 

determinación a partir de claves de identificación de Pal y Choudhury (2014) con un 

microscopio invertido (OLYMPUS IX70) a 100x. Los recuentos se realizaron por el 

método de campos al azar sin tomar en cuenta el efecto de borde (intervalo de 

confianza: 95%) (Edler y Elbrächter, 2010). 

8.2.3 Muestras de Bacterioplancton 

Para procesar las muestras de bacterioplancton heterótrofo se llevaron a cabo 

filtraciones a través de membranas de policarbonato negras de 0.2 μm de diámetro 

de poro (Millipore), para lo cual se montó una torre de filtración acoplada a un 

sistema de vacío. El volumen de muestra filtrado fue de 1 a 2 mL, a los cuales se 

les añadieron 50 μL de DAPI (4’-6-diaminido-2-fenilidol), que actúa como un 

fluorocromo que tiñe el ADN bacteriano, se agitó levemente y se dejó de 2 a 3 

minutos antes de empezar con el filtrado (Porter y Feig, 1980). 

Posterior a la filtración, las membranas se colocaron sobre portaobjetos para 

estimar las abundancias bacterianas utilizando un microscopio de epifluorescencia 

(LEICA DMLB) con un objetivo apocrómico 100x. Se observó la muestra 

exponiéndola a excitación UV, los conteos se realizaron por campos al azar (Callieri 

y Stockner, 2002). 

Se tomaron 10 fotografías por muestra con una cámara digital (Canon PowerShot 

S-45), esto con la finalidad de calcular las medidas morfométricas de las células 

utilizando el programa ImageJ (v1.33h, 2004) (Moreno-Mondragón, 2018). 

8.2.4 Espectroscopía Infrarroja 

Las muestras destinadas para su lectura por espectroscopía infrarroja (método de 

transformada de Fourier, FT-IR) fueron preparadas extrayendo los compuestos 

orgánicos por el método de extracción líquido-líquido múltiple, utilizando como 

solvente al acetato de etilo (C4H8O2), posteriormente se dejó evaporar el solvente a 

temperatura ambiente durante un día para finalmente purificar la muestra añadiendo 
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1 mL de cloroformo (CHCl3) y ser montada sobre láminas de bromuro de potasio 

(KBr) y procesadas en el espectroscopio (Martínez Grau y Csákÿ, 2001)  

8.3 Trabajo de Gabinete 

8.3.1 Estimación de abundancia y biomasa del fitoplancton 

Para obtener la abundancia, el número de células presente se convirtió en una 

concentración por unidad de volumen según la siguiente fórmula (Vicente et al., 

2005): 

𝑁 = 𝑋 ∗ [
𝐴 ∗ 𝑑

𝑎 ∗ 𝑣
] 

donde: 

N= número de células de la muestra (cel/mL) 

X= número medio de células por campo 

A= área de la cámara 

v= volumen de la muestra sedimentado en la cámara 

a= área del campo óptico 

d= factor de dilución o concentración de la muestra 

El cálculo de los biovolúmenes se realizó relacionando las formas de las células con 

figuras geométricas sólidas, con lo cual se obtuvo el volumen medio para 

posteriormente calcular la biomasa asumiendo un peso específico de 1 mg L-1 

(Abarzúa et al., 1995; Sun y Liu, 2003). 

8.3.2 Estimación de biomasa del bacterioplancton heterotrófico 

El análisis de las imágenes tomadas en el microscopio de epifluorescencia (ver 

7.2.3) se realizó con el programa ImageJ (v1.33h, 2004), de manera que primero se 

procedió a limpiar las imágenes, posteriormente se pudieron obtener las 

dimensiones morfométricas (área, perímetro y Feret) y el número de células 

presentes en cada imagen. Todos los datos fueron registrados en una hoja de 

cálculo de Excel, la cual contenía los macros necesarios para el cálculo del 
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contenido de carbono, obtenido con la ecuación alométrica de Loferer-Krobbacher 

et al. 1998 (Posch et al., 2001): 

𝑐𝑐 = 218 𝑥 𝑉0.86   

donde: 

cc= contenido de carbono (fg Corg cél.-1) 

V= volumen celular (µm3 cél.-1) 

La biomasa se calculó multiplicando la densidad celular por el contenido de carbono. 

8.3.3 Análisis Ecológico  

Se utilizó el índice de diversidad de Shannon-Wiener (1949) (H’) debido a que se 

trata de muestras relativamente pequeñas y donde es poco probable que estén 

presentes todas las especies (Pla, 2006). Este índice da a conocer el grado de 

heterogeneidad de una comunidad basado en el número de especies presentes y 

en las abundancias relativas de cada especie. Además, se calculó la diversidad 

máxima (Hmax) la cual expone una situación donde todas las especies se encuentran 

igualmente representadas. Por último, se realizó el cálculo de la equitatividad de 

Pielou (J’), que es un índice de homogeneidad asociado al cálculo del índice de 

Shannon-Wiener y será 1 si todas las especies presentes se encuentran igualmente 

representada por sus individuos (Pla, 2006). 

Índice de Shannon-Wiener (1949) 

𝐻′ = ∑ 𝑝𝑖 𝑙𝑜𝑔𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

 

donde:  

H’= índice de Shannon-Wiener 

S= riqueza de especies 

pi= abundancia relativa 
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Diversidad máxima 

𝐻′𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑜𝑔𝑆 

donde: 

H’max= índice de diversidad máxima 

S= riqueza de especies 

 

Equitatividad de Pielou 

𝐽′ = 𝐻′
𝐻′𝑚𝑎𝑥

⁄  

donde: 

J’= índice de equitatividad de Pielou  

H’= índice de Shannon-Wiener 

H’max= índice de diversidad máxima 

8.3.4 Análisis Estadístico 

Se verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos 

espacio-temporales biológicos (abundancias y biomasas del fitoplancton y del 

bacterioplancton) y físico-químicos , con la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la 

normalidad (Marques-Dos Santos, 2001) y la prueba de Levene para 

homocedasticidad, de igual manera se utilizaron como criterios la curtosis y el sesgo 

estandarizado (Correa et al., 2006); en los casos en los que no se cumplieron los 

supuestos, se recurrió a la transformación logarítmica de los datos (Rocha et al., 

2006). Posteriormente, se realizaron correlaciones parciales entre los datos 

biológicos y, también, entre los parámetros biológicos y los ambientales.  

Para el análisis estadístico del experimento se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) de dos factores, el primer factor fueron los diferentes tratamientos del 

experimento y el segundo el mes en el que fue incubado el experimento (Lacourly, 

2011). Hecho esto se procedió a realizar la prueba posterior de rangos múltiples de 
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Tukey para encontrar las diferencias específicas y se recurrió a la realización del 

gráfico de medias LSD de Fisher para observar diferencias significativas entre los 

tratamientos (Salgado-Ugarte, 2017). 

 

9.  Resultados 

9.1 Hidrodinámica 

Se encontró una profundidad máxima de 33.1 m durante el mes de noviembre de 

2017 y la mínima de 32.8 m en el mes de mayo de 2018. Durante el periodo de 

muestreo, fue evidente el comportamiento térmico de monomixis cálida en el 

sistema (Fig. 5). Asociado con este comportamiento se registró un patrón 

equivalente en la concentración de oxígeno disuelto, donde hubo una 

homogenización del gas en la columna de agua durante la mezcla (Mez), y una 

estratificación química el resto del año con condiciones oxícas en el epilimnion, una 

oxíclina metalimnética e hipoxia o anoxia hipolimnética (Fig. 6). La temperatura y el 

oxígeno disuelto fluctuaron a través del tiempo y la profundidad, reportándose la 

máxima temperatura de 21.32 °C en la superficie durante la estratificación bien 

establecida (EBE) y una mínima de 14.9 °C en la estratificación temprana (ETemp) 

(Figuras 7d y 7c, respectivamente). Mientras el oxígeno disuelto presentó una 

máxima concentración de 8 mg L-1 en la superficie durante la ETemp y una mínima de 

0 mg L-1 en el hipolimnion del sistema al final de esta.  

Para la estratificación tardía (ETar), la profundidad máxima que alcanzó la termoclina 

fue de 26 m, presentando una amplitud de 2 m, fue en este momento en que el 

epilimnion alcanzó su máxima amplitud, siendo un indicio de la transición a la etapa 

de mezcla (Fig. 7a). En cuanto al oxígeno disuelto, se mantuvo una concentración 

de 6 mg L-1 desde el espejo de agua hasta los 24 m, donde se presentó una oxiclina 

con una amplitud de 2 m (24 – 26 m) y anoxia desde los 26 m (Fig. 6; Fig. 7a).  

En la etapa de Mez tanto la temperatura como el oxígeno disuelto tendieron a 

encontrarse de manera homogénea a lo largo de toda la columna de agua, 

particularmente en el mes de enero (Fig.7b). 
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Para la etapa de ETemp, la termoclina se ubicó a los 10 m con una amplitud de 2 m, 

con lo cual se observó un epilimnion de 10 m, un metalimnion de 6 m y un 

hipolimnion de 16 m. La oxiclina se presentó desde los 18 m hasta los 22 m sin 

llegar a la anoxia (Fig. 7c).  

En cuanto a la etapa de EBE, la termoclina se localizó a los 13 m, con una amplitud 

de 10 m, manteniéndose un eplilimnion de 10 m, el metalimnion aumentó a 10 m, y 

el hipolimnion se redujo a 12 m. La oxiclina comenzó a los 12 m y tuvo una amplitud 

de 13 m, la anoxia se presentó desde los 25 m (Fig. 7d).   

Con respecto a la zona eufótica (Ze) se encontró una amplitud máxima durante el 

periodo de mezcla que fue de 15.85 m. Para la ETar hubo también una zona eufótica 

muy amplia abarcando 14.4 m, posteriormente en la ETemp la amplitud de Ze fue de 

12.5 m; coincidiendo con un florecimiento algal de la cianobacteria Nodularia cf. 

spumigena en el mes de mayo. A pesar de esto, la mínima amplitud de Ze 

correspondió a la EBE, periodo durante el cual no se superaron los 7.79 m en el mes 

de junio, ya que el florecimiento algal de esta cianobacteria se encontraba en la 

etapa exponencial (Fig. 7).
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Fig. 5 Diagrama espacio-temporal de temperatura en el lago Atexcac. 

 (SURFER, 2020) 

 

Fig. 6 Diagrama espacio-temporal del OD en el lago Atexcac. 

 (SURFER, 2020) 
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b) 
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c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Perfiles verticales de temperatura, OD y Clorofila a. 

Temperatura (línea continua roja), oxígeno disuelto (azul), clorofila a (verde), donde se señala la 
termoclina (línea horizontal punteada roja) y oxiclina (línea punteada azul claro), así como la amplitud 
de la zona eufótica (recuadro amarillo) de meses representativos durante las diferentes etapas 
termodinámicas en un ciclo anual del lago Atexcac a) Estratificación Tardía (octubre y noviembre, 
2017 ); b) Mezcla (enero, 2018); c) Estratificación temprana (abril y mayo, 2018); d) Estratificación 
Bien Establecida (julio y septiembre, 2018). 

d) 
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9.2 Alcalinidad y pH 

El pH presentó pequeñas variaciones durante el periodo de estudio de manera que 

el valor máximo se registró durante la ETar con valores promedio de 9.08 ± 0.11 

unidades, y el más bajo en la ETemp con un valor promedio de 8.84 ± 0.12 unidades, 

conservándose un carácter alcalino en el lago. Se tomaron en cuenta las 

concentraciones de carbonatos y bicarbonatos para la alcalinidad, resultando que, 

para carbonatos, las concentraciones fluctuaron entre los 425.88 ± 80.08 mg L-1 

(EBE), y 348 ± 16.43 mg L-1 (Mez), mientras que, para los bicarbonatos, la 

concentración máxima se reportó durante el periodo de Mez (820 mg L-1 ± 63.6) y la 

mínima durante la ETemp (671.87 ± 59.24 mg L-1) (Fig. 8). 

 

 

 

Fig. 8 Variación de la alcalinidad expresada en carbonatos y bicarbonatos y el pH del lago Atexcac 

durante las diferentes etapas hidrodinámicas.  
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9.3 Durezas 

Con respecto a la dureza total, la concentración promedio más alta fue de 2657.32± 

113.65 mg L-1 para el periodo de ETemp, posteriormente en la EBE se reportó la 

segunda concentración promedio más alta con 2641.46± 201.25 mg L-1. En el 

periodo de mezcla la concentración de dureza total fue de 2550.54± 84.46 mg L-1 y 

durante el periodo de estratificación tardía se reportó la mínima concentración 

promedio, la cual fue de 2052.05 mg L-1. 

En cuanto a la dureza permanente, el patrón fue similar a la dureza total ya que la 

concentración más alta se registró durante el periodo de ETar con un valor de 

1579.82± 80.65 mg L-1, y la mínima en el periodo de ETemp con una concentración 

de 1243± 186.99 mg L-1
. 

La dureza temporal presentó la máxima concentración durante el periodo de EBE 

con una concentración de 1168± 64.19 mg L-1, y la mínima durante el periodo de 

ETemp donde el valor de la concentración fue de 1077.5± 53.1 mg L-1.  

Durante el periodo de estudio, la dureza de calcio presentó concentraciones 

promedio desde los 64.75± 13.33 mg L-1 durante la ETemp y fue descendiendo hacia 

la EBE a una concentración promedio de 60.06± 13.59 mg L-1. El valor mínimo de 

dureza de calcio se encontró en la ETar, con una concentración promedio de 59.18± 

7.55 mg L-1 (Fig. 9). 
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Fig. 9 Variación de la dureza total, dureza permanente, dureza temporal y dureza de calcio durante 

las diferentes etapas hidrodinámicas del lago Atexcac.  
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9.4 Total de Sólidos Disueltos y Conductividad Eléctrica 

La variación con respecto al total de sólidos disueltos (TDS) y conductividad 

eléctrica fue poca para ambos parámetros, los cuales se encuentran estrechamente 

relacionados, de manera que, la cantidad total de sólidos disueltos fue de los 6.22 

g L-1 ± 0.05 en la EBE a los 6.19 g L-1 ± 0.06 en la Mez. Por otro lado, el periodo con 

mayor conductividad eléctrica fue la ETemp con un valor promedio de 12.27 mS cm-1 

± 0.07 y el periodo que presentó la menor conductividad eléctrica fue la Mez con 

12.13 mS cm-1 ± 0.17. La variación de estos parámetros es baja, por lo cual se 

observa homogeneidad a lo largo de todo el periodo de estudio (Fig. 10). 

  

Fig. 10 Total de sólidos disueltos y conductividad eléctrica durante el periodo de estudio. 
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9.5 Nutrimentos 

9.5.1 Nitratos 

 

Durante las diferentes etapas hidrodinámicas del lago Atexcac las concentraciones 

de nitratos (NO3
-) variaron desde 1.08 µmol L-1 hasta los 2.26 µmol L-1, ambos 

valores se encontraron en el periodo de ETar, donde el valor de mayor concentración 

de este nutrimento se registró en el metalimnion y el menor en el epilimnion. Este 

patrón se repite en la EBE donde las concentraciones variaron de 1.38 µmol L-1 a 

1.63 µmol L-1 en el metalimnion y el epilimnion respectivamente, y se observó de 

manera inversa en el periodo de ETemp con valores de concentración que oscilaron 

de 1.78 µmol L-1 en el epilimnion a 1.27 µmol L-1 en el metalimnion. En cuanto a la 

Mez la concentración fue de 1.52 µmol L-1 (Fig. 11). 

 

Fig. 11 Variación promedio en las concentraciones de nitratos por estratos en cada una de las etapas 

hidrodinámicas.  
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9.5.2 Nitritos 

Las concentraciones promedio de nitritos (NO2
-) fluctuaron entre 0.02 µmol L-1 y 

0.64 µmol L-1. Durante la ETemp, las concentraciones de nitritos aumentaron en 

función de la profundidad, posteriormente en el periodo de Mez se encontraron 

concentraciones bajas dando como promedio de toda la columna de agua 0.08 µmol 

L-1. En el periodo de ETemp se registró un aumento repentino en la concentración de 

nitritos en todos los estratos, encontrándose la mayor concentración en el 

epilimnion. Posteriormente en el periodo de EBE las concentraciones descendieron 

sin llegar a los valores mínimos y conservando el comportamiento general de 

aumentar la concentración en función de la profundidad como se puede apreciar en 

la Fig. 12.  

 

Fig. 12 Variación de las concentraciones promedio de nitritos a través de las etapas hidrodinámicas 

por estratos.  
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9.5.3 Amonio 

En el periodo de estudio, la concentración de amonio (NH4
+) fue mayor que de NO3

- 

y NO2
-; en contraste con los nitritos, tuvo su máximo valor durante la Mez, periodo 

en el cual la concentración promedio de toda la columna de agua fue de 5.68 µmol 

L-1. La concentración más baja se registró en el periodo de EBE (0.41 µmol L-1) 

reconociéndose un patrón en el cual, en todos los periodos de estratificación del 

lago, se tiende al aumento en la concentración de este nutrimento en las zonas 

hipolimnéticas del sistema (Fig. 13).  

 

Fig. 13 Variación de las concentraciones promedio de amonio durante las diferentes etapas 

hidrodinámicas por cada estrato en el lago Atexcac. 
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9.5.4 Fósforo Soluble Reactivo (FSR) 

El fósforo reactivo soluble presentó un patrón asociado con las fases hidrodinámicas 

en el lago, en el cual, las mayores concentraciones de este nutrimento se registraron 

durante la EBE con valores que variaron de 0.99 µmol L-1 a 1.11 µmol L-1 y la mínima 

concentración se presentó en el período de Mez con 0.1 µmol L-1.  En la 

estratificación tardía se observó un incremento de los ortofosfatos hacia los estratos 

profundos del sistema con una concentración de 0.61 µmol L-1 en el hipolimnion, 

mientras en la estratificación temprana se encontró un patrón inverso con 0.19 µmol 

L-1 en este mismo estrato (Fig. 14).  

 

 

Fig. 14 Variación promedio de fósforo reactivo soluble (FSR) por estratos a través de las diferentes 

etapas hidrodinámicas.  
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9.5.5 Fósforo Total (FT) 

El fósforo total tuvo concentraciones más altas durante la ETar, en la cual estas 

fluctuaron de 1.27 µmol L-1 a 1.67 µmol L-1, reconociéndose un patrón donde hubo 

un aumento de la concentración del nutrimento en función de la profundidad del 

sistema. De manera inversa, para la ETemp y la ETar, las concentraciones 

descendieron hacia las zonas más profundas. En la Mez se encontró la 

concentración más baja de fósforo total ya que el promedio de toda la columna de 

agua fue de 0.41 µmol L-1 (Fig. 15). 

 

Fig. 15 Variación de la concentración promedio del fósforo total (FT) por estrato a través de las 

diferentes etapas hidrodinámicas.  
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9.5.6 Silicatos 

Los silicatos son un nutrimento importante para las diatomeas ya que utilizan sílice 

para la formación de sus frústulas. Durante el periodo de estudio, las 

concentraciones de silicatos fluctuaron entre 539 µmol L-1 y 1189.94 µmol L-1. 

Durante la ETar se encontró la concentración más alta de silicatos de todo el periodo 

de estudio, dicha concentración se ubicó en el metalimnion. Posteriormente durante 

la mezcla se encontró la concentración más baja de silicatos (539 µmol L-1). En la 

ETemp, las concentraciones de silicatos alcanzaron valores parecidos a los de la ETar, 

aunque más bajos y homogéneos a través de la columna de agua. En cuanto a la 

Estratificación Bien Establecida las concentraciones descendieron en el 

metalimnion y aumentaron hacia el hipolimnion (Fig. 16). 

 

Fig. 16 Variación promedio en la concentración de silicatos por estrato a través de las diferentes 

etapas hidrodinámicas.  
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9.5.7 Sulfatos 

Los sulfatos son un compuesto inorgánico esencial tanto para autótrofos como 

heterótrofos ya que forman parte de biomoléculas importantes como los 

aminoácidos (cisteína, cistina y metionina) y compuestos estructurales como 

sulfolípidos. En el lago Atexcac los sulfatos se encuentran en abundancia, ya que 

las concentraciones variaron desde 237 µmol L-1 hasta los 484 µmol L-1, 

observándose un aumento importante en la concentración durante la ETemp en los 

tres estratos formados, esto en comparación con las etapas limnológicas durante el 

ciclo anual en los cuales las concentraciones tendieron a ser homogéneas (Fig. 17).  

 

 

Fig. 17 Variación de la concentración promedio de sulfatos (SO4) a través de los estratos y las etapas 

limnológicas de un ciclo anual en el lago Atexcac. 
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9.6 Parámetros Biológicos 

9.6.1 Fitoplancton 

Se encontraron cuatro grupos fitoplanctónicos en el lago Atexcac: Phyllum 

Cyanobacteria con las especies Planktolyngbya tallingi (Leptolyngbyaceae) (Fig 

18a), son filamentos solitarios enroscados de manera irregular que miden 

principalmente de 13-16 µm de largo que pueden variar.  Tricomas cilíndricos, con 

contenido celular homogéneo y de 0.7-1 µm de ancho, las divisiones longitudinales 

suelen ser invisibles y tiene una vaina delgada y sin color que suele sobrepasar los 

tricomas terminales; Merismopedia trolleri (Merismopediaceae) (Fig. 18b), se 

encuentra en colonias de 4-16 células situadas en un solo plano y cubiertas por un 

mucílago que es incoloro y homogéneo. Células ligeramente elongadas de 2.5 µm 

con contenido verde-azul pálido; Nodularia cf. spumigena (Aphanizomenonaceae) 

(Fig. 18c) que son filamentos rectos capaces de formar florecimientos algales, las 

células (2-4.8 x 12.2 µm) se encuentran recubiertas por una vaina delgada y sin 

color. Cuenta con heterocistos (5.2-7 x 12-13 µm) que le permiten fijar nitrógeno 

atmosférico. Los acinetos no han sido observados en los lagos volcánicos de la 

Cuenca Oriental; Microcystis sp. (Microcystaceae) (Fig. 18d) se trata de un 

organismo unicelular que forma colonias las cuales son gelatinosas debido al 

mucílago incoloro que contiene a las células, de forma irregular y con numerosas 

células esféricas de color verde-azul o amarillento (Guiry y Guiry, 2021; Komarek y 

Komárková-Legnerová, 2002; Sarmento et al., 2007; Tavera y Komárek, 1996).  

Phyllum Chlorophyta con los géneros Cosmarium sp. (Desmidiaceae) (Fig. 18e) que 

se caracteriza por ser células solitarias que tienen una constricción por la mitad que 

asemeja a la división celular y Kirchneriella sp. (Selenastraceae) (Fig. 18f), células 

coloniales dispersas en envoltura, cilíndricas, semilunares con forma de hoz, con un 

único cloroplasto parietal, tamaños pequeños que van de 1-7 µm (Guiry y Guiry, 

2021).   

 En cuanto al Phyllum Bacillariophyta únicamente se encontró a la especie 

Cyclotella choctawhatcheeana (Stephanodiscaceae) (Fig. 18g), una diatomea 

central cuya célula está cubierta por una frústula de sílice con forma de tambor 
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desde la vista cingular, estas células forman cadenas cortas (2-3 células). Valvas 

circulares (de 2-5 µm) y estriadas. En México únicamente se ha reportado esta 

especie en los lagos volcánicos Alchichica y Atexcac  (Oliva et al., 2008). 

Por último, del Phyllum Miozoa, se encontró un dinoflagelado que posiblemente se 

trate del género Peridinium sp. (Peridiniaceae) (Fig. 18h) que son células tecadas y 

ornamentadas, de redondas a ovaladas, y que llegan a medir de 60 a 65 µm (Carty 

y Parrow, 2015).       

Durante el periodo de estudio se registraron dos eventos de florecimientos algales, 

uno de la diatomea C. choctawhatcheeana durante la mezcla (enero a marzo) y otro 

de la cianobacteria N. spumigena durante la ETemp en el mes de mayo. 

A través de las etapas limnéticas se observó una sucesión de los grupos 

fitoplanctónicos en la cual, la alta abundancia de la diatomea C. choctawhatcheeana 

se vio marcada a partir del su afloramiento en la Mez y se mantuvieron con 

abundancias relativamente altas hasta la EBE. En cuanto a las cianobacterias, 

mantuvieron abundancias elevadas con respecto al dinoflagelado Peridinium sp. y 

a las clorofitas, de las cuales sólo se encontraron muy pocos ejemplares durante el 

periodo de ETar (Fig. 19). 

      

       

 

a) b) 
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Fig. 18 Especies fitoplanctónicas encontradas en el lago Atexcac.  

a) Planktolyngbya tallingi (Leptolyngbyaceae); b) Merismopedia trolleri (Merismopediaceae); c) 
Nodularia cf. spumigena (Aphanizomenonaceae); d) Microcystis sp. (Microcystaceae); e) Cosmarium 
sp. (Desmidiaceae); f) Kirchneriella sp. (Selenastraceae); g) Cyclotella choctawhatcheeana 
(Stephanodiscaceae); h) Peridinium sp. (Peridiniaceae)   

c) d) 

e) f) 

g) h) 
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Fig. 19 Variación de las abundancias fitoplanctónicas por grupo algal a través de las etapas 

hidrodinámica. 

 

9.6.1.1 Biomasa 

Durante el estudio, las cianobacterias, al ser tan pequeñas, aportaron una biomasa 

que no demostró las altas abundancias presentadas por este phyllum, sin embargo, 

el aumento de biomasa en el periodo de ETemp fue muy marcado debido al 

florecimiento algal de la cianobacteria filamentosa Nodularia cf. spumigena, 

llegando hasta una concentración de 359.25 mg C L-1, provocando que el lago se 

tiñera de color verde desde el mes de mayo hasta septiembre (Fig. 32).  

La influencia de la diatomea C. choctawhatcheeana en la biomasa del fitoplancton 

fue de gran importancia a través de los periodos de estratificación, sin embargo, 

durante la mezcla aportó la máxima concentración de biomasa (145.18 mg C L-1).  

El grupo de las clorofitas presentó la biomasa más baja en comparación de las 

demás divisiones, esto debido a las bajas abundancias y a que únicamente se 

presentaron durante el periodo de ETar (Fig. 20). 
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Fig. 20 Variación de la biomasa fitoplanctónica por grupo algal a través de las etapas hidrodinámica. 
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9.6.1.2 Clorofila “a” 

La concentración de clorofila a presentó máximos que se ubicaron de manera 

general por debajo de la termoclina (DCM, máximos profundos de clorofila a) 

reportándose concentraciones de hasta 4.7 mg L-1. Las concentraciones de máxima 

clorofila se encontraron durante los periodos de Mez y ETemp, correspondiendo 

principalmente con los eventos de afloramientos algales de diatomeas y 

cianobacterias filamentosas antes mencionados. Así mismo se pudo observar que 

las concentraciones de clorofila se encontraron en función de la estratificación del 

lago, de manera que las zonas de anoxia concuerdan con los valores más bajos de 

clorofila, donde se reportaron concentraciones mínimas de 0.2 mg L-1. Por otro lado, 

también se pudieron apreciar valores mínimos en las zonas más superficiales del 

lago durante los periodos estratificados (Fig.21).  

 

 

Fig. 21 Diagrama espacio-temporal de la concentración de clorofila “a” durante el periodo de estudio. 

 (SURFER, 2020) 
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9.6.1.3 Análisis Ecológico 

La riqueza de especies varió a lo largo de los periodos de muestra, de manera que 

en la ETemp y la EBE se encontró la mayor riqueza específica siendo 7 el valor máximo 

de especies reportadas en la comunidad del nanofitoplancton.  

La mayor diversidad de Shannon-Wiener se presentó durante el periodo de EBE, y la 

diversidad más baja durante el periodo de mezcla, seguido de la ETemp, en ambos 

casos dichas diversidades responden a los eventos de florecimientos algales.  

De acuerdo con el índice de equidad de Pielou (1969), la menor equidad se presentó 

durante la mezcla y las mayores durante la ETar y la EBE. De manera análoga la 

dominancia tuvo su máximo valor durante el periodo de mezcla y el menor en la EBE 

(Tabla 3). 

Tabla 3. Estimadores de diversidad de especies fitoplanctónicas. 

 ETar Mezcla ETemp EBE 

Riqueza de Especies (S) 5 4 7 7 

Diversidad máxima (Hmax) 1.74 1.83 2.08 2.48 

Diversidad de Shannon-Wiener (H’) 0.86 0.23 0.79 1.26 

Equidad de Pielou (J’) 0.50 0.12 0.36 0.51 
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9.6.2 Bacterioplancton heterótrofo 

En cuanto a las abundancias del PPH, durante la ETar se encontraron las mayores 

abundancias ya que en todos los estratos se superaron los 3 millones de cél mL -1. 

En contraste, durante la EBE, se reportaron las concentraciones más bajas, ya que 

las abundancias fueron de 1.5 millones de cél mL-1 en el epilimnion y descendieron 

a menos de 1 millón de cél mL-1. 

La biomasa, alcanzó los valores más altos durante el periodo de ETar (190.42 µg C 

L-1) respondiendo a la alta abundancia presentada durante ese periodo, sin 

embargo, tuvo importantes aumentos, uno durante la ETemp en el metalimnion, y otro 

en la EBE. Cabe mencionar que, en estos últimos casos, la biomasa no sigue los 

mismos patrones que la abundancia gráficamente (Fig. 12).  

 

Fig. 22 Abundancia y biomasa del PPH a través de las diferentes etapas hidrodinámicas del lago 

Atexcac. 
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9.6.3 Análisis estadístico 

Las correlaciones parciales entre parámetros de abundancia y biomasa de ambos 

grupos señalaron que la biomasa del picoplancton heterótrofo (PPH-B) tuvo una 

correlación positiva con la concentración de clorofila y una correlación negativa con 

la abundancia fitoplanctónica (FIT-A) las cuales fueron estadísticamente 

significativas (Tabla 4).  

Por otro lado, no se presentaron correlaciones significativas entre la abundancia 

celular del picoplancton heterótrofo (PPH-A) con los parámetros de abundancia, 

biomasa fitoplanctónica (FIT-B) y la concentración de clorofila. 

Tabla 4. Resumen de las correlaciones parciales entre los parámetros estructurales de 

ambos grupos biológicos.  

 

 PPH-A  

FIT-A FIT-B CLOROFILA 

r 0.0371 -0.1946 0.1942 

p-valor 0.8484 0.3512 0.2914 

 

 PPH-B  

   

 r  -0.4178 0.1020 0.3661 

p-valor 0.0241* 0.6274 0.0393* 

* Correlaciones significativas con un p-valor<0.05. 
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En cuanto a los parámetros físicos y químicos que están involucrados en la 

presencia de ambos grupos planctónicos se encontró que la abundancia del PPH 

tuvo correlación negativa con el FSR, mientras que la biomasa del PPH presentó 

una correlación positiva con respecto a NO2
-. La abundancia fitoplanctónica (FIT-A) 

se correlacionó con NO2
- y FSR negativamente, y la biomasa (FIT-B) tuvo una 

correlación positiva con respecto a NH4
+, todas ellas significativas con un p<0.05. 

Tabla 5. Resumen de las correlaciones parciales entre los parámetros biológicos y los 

parámetros físico-químicos. 

ASASD 

PPH-A 

T OD NO3- NO2- NH4+ FRS FT SO4 

r 0.30 0.09 -0.08 0.11 -0.14 -0.40 0.01 0.08 

p-valor 0.08 0.68 0.63 0.52 0.41 0.02* 0.91 0.63 

PPH-B T OD NO3- NO2- NH4+ FRS FT SO4 

r 0.15 0.01 0.01 0.38 0.28 -0.21 0.33 -0.27 

p-valor 0.40 0.95 0.93 0.03* 0.11 0.24 0.057 0.13 

FIT-A T OD NO3- NO2- NH4+ FRS FT SiO4 

r 0.21 -0.29 -0.18 -0.51 0.10 -0.41 0.45 -0.45 

p-valor 0.25 0.19 0.33 0.00* 0.58 0.02* 0.01 0.01* 

FIT-B T OD NO3- NO2- NH4+ FRS FT SiO4 

r 0.12 0.15 -0.11 -0.004 0.44 0.29 -0.26 0.35 

p-valor 0.56 0.51 0.58 0.98 0.02* 0.15 0.19 0.08 

* Correlaciones significativas con un p<0.05. 

Los valores negativos indican correlaciones negativas entre los parámetros.  
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9.7 Experimento 

9.7.1 Análisis de Variancia  

Las pruebas de análisis de variancia (ANOVA) realizadas para cada parámetro 

estructural de ambos grupos biológicos, determinaron que solo para el fitoplancton 

hubo diferencias significativas entre los tratamientos de incubación experimental. 

Como un segundo factor, hubo diferencias significativas de los parámetros de 

fitoplancton (FIT-A y FIT-B) entre los meses de incubación (julio y septiembre de 

2018). Por otro lado, no se reportaron diferencias significativas entre los meses de 

incubación para los parámetros del PPH (Tabla 6). 

Tabla 6. Resumen de los datos estadísticos de ANOVA para los experimentos de incubación 

Parámetro F p-valor 

FIT-A Tratamiento 4.26(3) <0.05 

Tiempo 4.91(1) <0.05 

FIT-B Tratamiento 18.77(3) <0.05 

Tiempo 10.91(1) <0.05 

PPH-A Tratamiento 2.42(3) 0.1217 

Tiempo 0.01(1) 0.92 

PPH-B Tratamiento 1.83(3) 0.19 

Tiempo 0.24(1) 0.63 

Factores: el Tratamiento de incubación y el mes de incubación denominado Tiempo.  
p<0.05 marca diferencias significativas.   
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Se encontró que en la abundancia y la biomasa fitoplanctónica (FIT-A y FIT-B, 

respectivamente), el tratamiento de P-C presentaron diferencias significativas en 

comparación con los otros tratamientos (P-O, A-C, y AO), lo cual era de esperarse 

ya que es el tratamiento con presencia de células fitoplanctónicas incubado en 

botellas claras. (Por lo que se aprecia un crecimiento celular) (Fig. 21). 

b)  

                        

Fig. 23 Gráficas de medias de prueba posterior de Fisher FIT. 

Donde se muestran las diferencias significativas entre los tratamientos para FIT-A (abundancia 
fitoplanctónica) y FIT-B (biomasa fitoplanctónica). 
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En cuanto a la abundancia y la biomasa del PPH (PPH-A) se presentaron 

diferencias significativas entre el tratamiento P-O y A-O; no hubo diferencias 

significativas entre los demás tratamientos.  

 

 

 

Fig. 24 Gráficas de medias de prueba posterior de Fisher PPH.  

Donde se muestran las diferencias significativas entre los tratamientos para PPH-A (abundancia del 
bacterioplancton heterótrofico) y PPH-B (biomasa del bacterioplancton heterotrófico) 

9.7.2 Grupos funcionales químicos. 

El método analítico de espectrofotometría del infrarrojo medio (FT-IR) permite la 

identificación de compuestos moleculares orgánicos a nivel de grupo funcional 
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(Serrano, 2009). En las botellas incubadas en el experimento se lograron identificar 

cuatro grupos funcionales los cuales se presentaron en la región fundamental (1500 

cm-1- 4000 cm-1) y en la región de huellas digitales (400 cm-1- 1499 cm-1) siendo 

éstos el grupo Amina secundaria (-NH2) Alcano (CH3), carboxilo (-COOH) y 

compuestos asociados orgánicos al sílice (Si-CH3) y al azufre (C=S).  

 

Fig. 25 Espectroscopía en la región de infrarrojo medio con los grupos funcionales encontrados en 

las botellas incubadas.   

Los grupos funcionales antes mencionados fueron los únicos que se encontraron 

en las muestras, sin embargo, éstos no siempre se registraron en todas las 

muestras del experimento por lo cual en la Tabla 7 se resumen los grupos 

funcionales encontrados en cada muestra, todos los espectros se pueden observar 

en la Fig. 27.  
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Tabla 7. Grupos funcionales químicos presentes en el experimento. 

Muestra -NH2 CH3 -COOH Si-CH3 C=S 

P-C *** *** *** *** *** 

PR-C *** *** *** *** *** 

P-O  *** *** *** *** 

PR-O  *** *** *** *** 

A-C  *** *** ***  

AR-C  *** *** *** *** 

A-O  *** *** ***  

AR-O  *** *** *** *** 

*** Marca la presencia del grupo funcional químico en el tratamiento. 
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10.  Discusión 

10.1 Hidrodinámica y parámetros físico-químicos. 

En el último trabajo morfométrico del lago, Arredondo et al. (1983) reportaron una 

profundidad máxima (Zmax) de 39.1 m y Hernández Avilés comenta que tiene una 

Zmax de 35 m (comunicación personal, 2018); de acuerdo con la profundidad mínima 

que se observó durante el mes de mayo de 2018 (32.8 m) es evidente el proceso 

de evaporación del sistema como describen Arredondo et al. (1983) para los lagos 

de esta región. Un comportamiento de monomíxis cálida fue descrito en el Lago 

Atexcac durante el periodo de muestreo (octubre de 2017-septiembre de 2018) en 

el cual, en función del régimen de temperatura, se observó un periodo de mezcla 

completa (holomíxs) durante el invierno y una estratificación el resto del año. Dicho 

comportamiento concuerda con la clasificación propuesta por Lewis (1983) para 

lagos profundos en zona tropical y que Alcocer et al. (2000) lo describen como un 

comportamiento al que tienden los cuerpos de agua lénticos con profundidades 

mayores a 20 m ubicados en el altiplano mexicano. La máxima temperatura que se 

registró fue 21.56 °C durante el mes de mayo, 2018 y la mínima de 14.9 °C durante 

el mes de marzo, 2018. Temperaturas similares se reportaron en el año 2014 por 

Arellano-Posadas (2017) y en el 2016 por López-Vázquez (2018).    

Al ser tomados como criterios la variación de la temperatura, la ubicación de la 

termoclina y la amplitud de los estratos, se identificaron tres etapas de estratificación 

limnológicas: la Estratificación Temprana (ETemp), caracterizada por una termoclina 

localizada a poca profundidad y una amplitud epilimnética pequeña, en contraste 

con la amplitud del hipolimnion (Fig. 7c). Estratificación Bien Establecida (EBE) 

donde la termoclina desciende, ampliándose el epilimnion y el metalimnion, 

contrario a lo que pasa con el hipolimnion (Fig. 7d). Para el momento de la 

Estratificación Tardía (ETar) se puede observar el máximo descenso de la termoclina, 

la mínima amplitud tanto de metalimnion como de hipolimnion y la máxima amplitud 

del epilimnion (Fig. 7a) de manera equivalente a lo descrito por Boehrer y Schultze 

(2008).  
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El oxígeno disuelto (OD) varío analógicamente con la temperatura, permitiendo 

observar, de manera gráfica, un perfil con isopletas clinógradas durante el periodo 

de estratificación y una tendencia a un perfil ortógrado durante la mezcla (Fig. 6 y 

7). Se registró una concentración máxima de 8 mg L-1, similar a las reportadas en 

los trabajos previos de Arellano-Posadas (2017) y Rosas-Uribe (2018). De igual 

manera, esta concentración concuerda con lo reportado en los lagos pertenecientes 

a la misma cuenca Alchichica (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001; Pes et al., 

2008) y La Preciosa (Cárcamo-Cabrera, 2017; Morán-Ventura, 2016).  

Factores importantes que afectan la solubilidad del oxígeno en el agua son la 

temperatura, la presión y la salinidad, sin embargo, a pesar de que la teoría sostiene 

que hay una relación inversa entre la temperatura y la salinidad con respecto a la 

solubilidad de este gas (Wetzel, 2001), se observó una relación directa entre la 

temperatura y el OD en este sistema hiposalino durante todas las etapas 

hidrodinámicas (Fig. 7). Esto último se debe a la influencia biológica, en la que 

destacan la acción trofogénica en el epilimnion y la trofolítica en el hipolimnion.  

La reducción de OD y la posterior anoxia en el hipolimnion se deben a que, en la 

zona trofolítica, predomina el proceso de respiración heterotrófica de las bacterias, 

dicho proceso deriva en la oxidación biológica de MO que proviene de los restos de 

organismos muertos, materiales extracelulares y excretas que se hunden hasta este 

estrato (Dodds y Whiles, 2020) . Este proceso se ve favorecido por el hecho de que 

el lago permanece ocho meses estratificado, lo que promueve la acumulación de 

materia orgánica detrítica hacia el fondo. Algunos trabajos anteriores en este 

sistema afirman que la zona hipolimnética no llega a la anoxia, sin embargo, se 

acercan mucho considerando condiciones microaerobias (Arellano-Posadas, 2017; 

Arellano-Posadas y González-Flores, 2011; López-Vázquez, 2018); pero otros 

reportan anoxia hipolimnética, verbigracia, los realizados en 2014 por Lagunas-

Sánchez y Martínez-Díaz (2015) y Escobar-Limón (2016). Una posible razón de la 

presencia de anoxia es la transición del estado trófico del lago (de oligotrófico a 

mesotrófico) reportada por Cárcamo-Cabrera (2017), de manera equivalente a lo 

que ha ocurrido en el lago tropical Victoria con el cambio en su estado trófico 

(Verschuren et al., 2002). 
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Debido a la alta concentración de Na+ y Cl-, y de acuerdo con el TDS (aprox. 6 mg 

L-1) presentes en el lago Atexcac, se clasifica como hiposalino. Según los criterios 

propuestos por la Encyclopedia of Astrobiology el lago Atexcac es considerado 

como un lago alcalino sódico, por tener un pH de aproximadamente 9 unidades 

(Gargaud et al., 2015), además de que en el presente estudio una dureza temporal 

promedio de 1116.8±60.3 mg L-1 y una concentración de dureza permanente 

promedio de 1433.3±106 mg L-1 coinciden con las altas concentraciones de sodio 

(Na+), cloro (Cl-), carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos (HCO3

-) reportadas por 

Armienta et al. (2008). Se ha reconocido una variación interanual de los aniones 

CO3
2- y HCO3

-  debida a la dominancia de los primeros sobre los segundos (Arellano-

Posadas, 2017; Macek et al., 2007) y viceversa como en este trabajo. Dicha 

variación se considera que está relacionada con la precipitación de carbonatos de 

origen fotosintético durante el evento de emblanquecimiento (Whiting event) que 

comparte este lago con su homólogo La Preciosa. (Daw-Guerrero, 2016; Vizuet-

Martínez, 2015).  Esto último se hace evidente en la coloración del agua ya que ésta 

se tiñe de un color azul-neón (Fig. 31) y está relacionado con la actividad 

fotosintética de las cianobacterias ya que el proceso de fotosíntesis llevado a cabo 

en condiciones alcalinas promueve la formación de CO3
2- a partir de la hidrolización 

del HCO3
-. Por último, el carbonato expulsado al medio se combina con Ca2+ 

formando CaCO3, el cual, debido a la carga negativa de la pared celular de las 

cianobacterias, se adhiere a la parte superficial de las células (Dittrich y Obst, 2004). 

Vizuet-Martínez (2015) observó que este proceso tiene lugar en el Lago Atexcac en 

los primeros 5 m de profundidad, ya que se relaciona con eventos de florecimientos 

del picoplancton autótrofo (PPA).       

Las condiciones alcalinas e hiposalinas antes descritas del lago Atexcac responden 

principalmente a la geología, la hidrografía y al clima de la región en que se localiza 

el sistema, ya que se encuentra en una cuenca del tipo endorreica con suelos de 

origen volcánicos y calcáreos-sedimentarios; el agua precipitada que cae en la 

cuenca arrastra materiales de las rocas y provee las aguas del lago con los iones 

antes mencionados (Armienta et al., 2008). Aunado a esto, los procesos de 

evaporación que predominan sobre la precipitación (Arredondo-Figueroa et al., 
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1983) (por encontrarse en un clima templado subhúmedo), promueven la 

concentración de los iones con el paso del tiempo donde se favorecen los procesos 

de cristalización de acuerdo con el modelo propuesto por Gibbs (1970), como ha 

pasado en otros lagos álcali-salinos como los kenianos Bogoria, Nakuru, 

Elementeita y Magadi (Agembe et al., 2018). 

De manera general, son dos factores los que rigen la variación de los nutrimentos, 

por un lado, la hidrodinámica del sistema (el factor abiótico) ya que las 

concentraciones de nutrimentos se encuentran en función de los movimientos de 

las masas de agua en el sistema, de forma tal que, por efecto de la estratificación, 

pueden ser limitantes, o volver a ponerse a disposición durante la mezcla (Strom y 

Fredrickson, 2008) en un tipo de “surgencia limnológica”. Por otro lado la acción 

biológica de los organismos también influye en las concentraciones de los 

nutrimentos inorgánicos a partir de su asimilación y transformación en otros 

compuestos (Moore et al., 2013). 

Las formas del nitrógeno más frecuentemente asimiladas tanto por organismos 

eucariontes como procariontes del fitoplancton son NH4
+, NO2

-  y NO3
- (Sanz-Luque 

et al., 2015). Los organismos fitoplanctónicos aprovechan las formas de NO3
- y NO2

-  

a pesar de que su asimilación requiere de gasto de energía para atravesar las 

membranas (celular y de los cloroplastos) y posteriormente para reducirlo a amonio 

a través de las enzimas nitrato reductasa (NR) y nitrito reductasa (NiR) 

respectivamente, para la síntesis de biomoléculas (Fernandez y Galvan, 2007). A 

su vez existen bacterias heterótrofas que asimilan NO3
- (nitrate assimilation by 

bacteria NAB, por sus siglas en inglés), que se encuentran tanto en la superficie 

como en el fondo y sedimentos del sistema y desempeñan un papel ecológico 

importante en el ciclo biogeoquímico del nitrógeno (Jiang y Jiao, 2016). Además de 

la asimilación de estas formas de nitrógeno por las picocianobacterias que son muy 

abundantes en este lago (Arellano-Posadas, 2017). 

La forma más abundante del nitrógeno fue el amonio, seguido de los nitratos y, por 

último, los nitritos (Fig. 13, 11 y 12). La predominancia del amonio se encuentra 

relacionada principalmente con la presencia de anoxia, ya que además de ser una 
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zona de acumulación de nutrimentos y materia orgánica que sedimenta, también es 

el lugar donde se llevan a cabo procesos como la reducción desasimilatoria del 

nitrato al amonio (DNRA, por sus siglas en inglés) en el cual las formas oxidadas 

del nitrógeno se reducen a amonio por acción biológica, de esta manera el nitrógeno 

queda reteniendo en el sistema en una forma bioasimilable que posteriormente 

puede ser utilizado en el proceso de amonificación. Esto explicaría, en parte, que 

las mayores concentraciones de amonio se encuentren hacia el fondo del sistema, 

sin embargo, es interesante que durante la etapa de Mez se encontró la 

concentración promedio más alta de amono (Fig. 13) en presencia de una 

concentración de 6 mgL-1 de OD. La razón es que, durante la mezcla, todos los 

compuestos que se han sedimentado y se encuentran confinados en el hipolimnion 

se ponen a disposición en toda la columna de agua.  

Estos procesos y el potencial genético de los organismos que los llevan a cabo han 

sido descritos por Pajares et al. (2017) para el lago Alchichica y, debido a las 

similitudes de los factores que determinan la distribución y dinámica de dichos 

organismos, es altamente probable que las transformaciones del nitrógeno se 

encuentren influenciadas de la misma manera para el lago Atexcac. Por otro lado, 

en el epilimnion se dan procesos de nitrificación, principalmente protagonizados por 

organismos oxidantes del amonio como bacterias y arqueas (AOB y AOA, 

respectivamente) que, al contrario del DNRA oxidan formas reducidas del nitrógeno 

de amonio a nitratos en condiciones aerobias (Philippot y Hallin, 2005). Aunado a 

esto, Arellano-Posadas (2017) y Vizuet-Martínez (2015) reportan Arqueas del 

phyllum Thaumarchaeota para este lago durante las etapas de estratificación 

térmica y el proceso de emblanquecimiento. Thaumarchaeota es considerado un 

filo encargado de los procesos de oxidación del amonio en los lagos (Callieri et al., 

2016). 

En cuanto al fósforo, las formas más estudiadas corresponden al Fósforo Reactivo 

Soluble (FSR) u ortofosfatos y el Fósforo total (FT), siendo éste último la suma de 

FSR, Fósforo Orgánico Disuelto (FOD) y Fósforo Particulado (FP). Los organismos 

asimilan el fósforo en forma de FSR, sin embargo, también pueden hacerlo a partir 

de FOD ya que cuentan con la enzima fosfatasa que se adhiere al FOD liberando 
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fosfatos (Dodds y Whiles, 2020). Éste mecanismo se encuentra en todos los seres 

vivos y se cree que es resultado de la adaptación a bajas concentraciones de fósforo 

disuelto en los sistemas acuáticos ya que se estima que aproximadamente el 5% 

se encuentra dispuesto en forma de FSR, por lo que tiende a considerarse el 

nutrimento limitante más común, lo cual es particularmente común en lagos de 

latitudes templadas (Hecky y Kilham, 1988; Wetzel, 2001).    

Las concentraciones de FT nunca fueron mayores a 1.7 µmol L-1 (Hipolimnion de 

ETar y Metalimnion de EBE) indicando una acumulación de este nutrimento hacia el 

fondo. Durante la Mezcla que se registró la menor concentración de FSR (0.1 µmol 

L-1) y, por ende, de FT (0.41 µmol L-1) (Fig. 14 y 15). La dinámica en las 

concentraciones de P en el sistema es altamente variable y su variabilidad responde 

al consumo de fitoplancton durante los eventos de florecimientos algales por parte 

de Cyclotella choctawhatcheeana durante la Mez y Nodularia spumigena a partir de 

la ETemp. De manera general se apreció una tendencia al aumento de la 

concentración tanto de FSR como de FT hacia las profundidades cuando el sistema 

se encontró estratificado. Dicha tendencia se explica tanto por la sedimentación de 

MO a partir de células muertas y desechos orgánicos, como por la afinidad que tiene 

el fosfato con diversos metales y su precipitación en condiciones óxicas, donde, 

posteriormente en el hipolimnion anóxico, el compuesto se disocia. En el lago 

Atexcac dicho proceso se daría en mayor medida con el catión Ca2+ (formando 

apatita) ya que este proceso ocurre en sistemas alcalinos (Dodds y Whiles, 2020; 

Stumm y Morgan, 1981). 

En el lago Atexcac se ha reportado colimitación por NP tanto para la época seca 

como de lluvias (Hernández-Avilés et al., 2001), lo que podría ser explicado por la 

baja disponibilidad de los nutrimentos y su variación en función de los florecimientos 

algales que reducen su concentración de manera estacional. Así como el 

agotamiento propio de los nutrimentos en el epilimnion conforme avanza la 

estratificación térmica, asociado con las tasas de renovación del fitoplancton, su 

distribución diferencial hacia el metalimnion donde se acumulan los nutrimentos, así 

como el decaimiento poblacional y acumulación en forma detrítica hacia el 

hipolimnion.  
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A pesar de que el sílice es el elemento más abundante en la corteza terrestre, en 

forma de aluminosilicatos (v. g. feldespatos), en sistemas acuáticos tiende a formar 

compuestos de baja solubilidad, siendo las formas más abundantes el ácido silícico 

disuelto y el sílice particulado ya sea formando parte de la pared celular de 

organismos como las diatomeas, o formando compuestos complejos con el hierro y 

el aluminio. Los silicatos (SiO4), son muy importantes específicamente para las 

diatomeas, ya que las frústulas de las cuales se forma su pared celular están hechas 

de sílice, por lo que su variación a través del tiempo y el espacio está muy 

relacionada con las abundancias de éstos organismos (Tabla 5) (Dodds y Whiles, 

2020; Stumm y Morgan, 1981; Wetzel, 2001). 

La distribución temporal del sílice se encuentra determinada por la abundancia de 

las diatomeas en los sistemas, incluso se considera que tienen una fuerte influencia 

en el patrón de sucesión y productividad algal (Wetzel, 2001), lo que se ve reflejado 

durante el periodo de mezcla, en el cual el florecimiento algal de Cyclotella 

choctawhatcheeana se relaciona con la concentración más baja de SiO4  durante 

este periodo de muestreo (Fig. 16). Aunado a esto, un patrón general de las 

concentraciones de sílice en los sistemas es su mayor acumulación en zonas 

cercanas al sedimento, debido al hundimiento de las frústulas, las cuales tienen baja 

solubilidad, posterior a la muerte de las diatomeas. (Dodds y Whiles, 2020). Esto 

último se puede observar en las concentraciones de SiO4 reportadas en el lago 

Atexcac, donde las mayores concentraciones se encontraron de manera general en 

la zona trofolítica del sistema. 

Los sulfatos son otro nutrimento importante para toda la comunidad planctónica ya 

que son aprovechados en la síntesis de aminoácidos que a su vez forman proteínas 

(v. g. cisteína y metionina), a pesar de que se encuentran más relacionados con las 

bacterias del azufre, por ejemplo, aquellas reductoras de las formas oxidadas del 

azufre (quimiorganotróficas) ya que estos organismos lo utilizan como un aceptor 

de electrones para la respiración del carbón orgánico (este proceso es parecido al 

llevado a cabo por las bacterias desnitrificantes). Posteriormente, existe un proceso 

de oxidación del azufre, llevado a cabo por bacterias quimioautótrofas (bacterias 

oxidativas de azufre o quimiolitotróficas) y ocurre generalmente en la zona de 
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transición entre la parte óxica y anóxica del sistema (Dodds y Whiles, 2020; Sievert 

et al., 2007). 

El ciclo del azufre es uno de los más complejos debido a que se encuentra muy 

influenciado por procesos bióticos como abióticos, dentro de éstos últimos cabe 

mencionar que es debido a que forma sulfuros, es decir, se combina con cualquier 

elemento químico o con un radical. Por ejemplo, cuando el azufre se combina con 

algún metal, produce compuestos como la pirita que tienen baja solubilidad en 

condiciones anóxicas, éste efecto aunado a la actividad de las bacterias sulfato 

reductoras (BSR) dan como resultado una baja en las concentraciones de sulfatos 

hacia las zonas profundas del lago Atexcac (Escobar-Limón y Torres-Huesca, 

2016). 

En el lago Atexcac el patrón de concentración de sulfatos a través del tiempo tendió 

a ser homogéneo, excepto durante la ETemp, en la cual, las concentraciones 

aumentaron en los tres estratos, esto se debe al fenómeno de surgencia limnológica 

antes mencionado, ya que es bien sabido que gran parte del azufre se encuentra 

depositado en los sedimentos por la precipitación antes mencionada, sin embargo, 

de manera general se puede afirmar que hay un eficiente sistema buffer en el cuerpo 

de agua relacionado con los sulfatos en función de la variación temporal. En cuanto 

a la variación espacial se pudo observar que las mayores concentraciones se 

encontraron en su mayoría en el metalimnion, posiblemente por la barrera física 

dada por las diferencias de densidad de agua que conlleva la estratificación térmica 

de la columna de agua.  

10.2 Relación entre parámetros biológicos y físico-químicos. 

En términos generales, el lago Atexcac presenta una baja riqueza de especies 

fitoplanctónicas (nanofitoplancton) y, por ende, una baja diversidad (Tabla 3) ya que 

el máximo de especies reportadas fue de 7, divididas en 4 phyla: Cyanobacteria, 

Bacillariophyta, Chlorophyta y Miozoa. El trabajo de López-Vázquez (2018) 

concuerda aproximadamente con la riqueza específica en el lago Atexcac, lo cual 

corrobora la baja diversidad del sistema.  
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De entre las especies mencionadas en el apartado 9.6.1, las cianobacterias fueron 

quienes mantuvieron abundancias relativamente altas y constantes durante el 

periodo de muestreo, en su mayoría protagonizadas por la cianobacteria 

filamentosa Planktolyngbya tallingi, seguida de Merismopedia trolleri, hasta el 

momento del florecimiento algal de la cianobacteria Nodularia cf. spumigena, evento 

que tiene lugar cada año con una duración variable que ha llegado a ser de 6 meses 

a partir de la fase lag en febrero, una fase exponencial en abril y fase estacionaria 

durante el mes de agosto coloreando las aguas de un verde pardo durante éste 

periodo (Arellano-Posadas, 2017; Lagunas-Sánchez y Martínez-Díaz, 2015; López-

Vázquez, 2018). Además, este evento de florecimiento algal ocurre también en el 

lago Alchichica, siendo similares en duración (Komarek y Komárková-Legnerová, 

2002; Oliva et al., 2001)   

N. spumigena es un organismo diazótrofo, es decir, que tiene la capacidad de fijar 

nitrógeno atmosférico (N2) gracias a una enzima llamada nitrogenasa, la cual se 

encuentra en células especializadas llamadas heterocitos presentes en algunas 

cianobacterias filamentosas fijadoras de nitrógeno (Vintila y El-Shehawy, 2007). La 

presencia de éste organismo se explica a partir de la relativa baja concentración de 

nitrógeno en el sistema y a su vez explica en parte el porqué de las altas 

concentraciones de NH4
+ (Ploug et al., 2011). Cabe destacar que las cianobacterias 

son importantes en este lago, lo que se asocia con su capacidad de utilizar las 

formas bicarbonatadas al existir baja disponibilidad de CO2 para realizar fotosíntesis 

en ambientes muy alcalinos (Kamennaya et al., 2012) y participar en procesos de 

mineralización de carbonatos como se ha documentado en Alchichica (Kaźmierczak 

et al., 2011). 

Los grupos con menor abundancia fueron las clorofitas y el dinoflagelado, por su 

parte las clorofitas estuvieron presentes únicamente durante la ETar y se piensa que 

es debido a las condiciones álcali-salinas del sistema (Kamennaya et al., 2012). Por 

otro lado, se reconoció un dinoflagelado debido a la presencia de las tecas, a pesar 

de que la evidencia fotográfica careció de la calidad suficiente para su satisfactoria 

identificación, es probable que se trate de un organismo perteneciente al género 

Peridinium ya que éste género junto con Gymnodinium han sido reportados en un 
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estudio realizado para el lago Atexcac por Lugo et al. (1998). A diferencia de 

Gymnodinium, el género Peridinium tiene presencia de tecas (Carty y Parrow, 

2015), con lo cual queda descartada la presencia de Gymnodinium.  En dicho 

estudio se reportan los protozoarios pertenecientes a la zona litoral del sistema, y a 

pesar de que el género Peridinium no se reporta en este sitio, la razón es que se 

trata de un organismo de hábitos planctónicos, no bentónicos. Es necesario realizar 

un estudio más profundo para confirmar la tabulación tecal característica de este 

género: 4’, 3a, 7”, 5”, 2”” (Carty y Parrow, 2015). 

En cuanto a la biomasa, si bien la abundancia celular influye, las dimensiones de 

las células fitoplanctónicas son determinantes para la estimación de este parámetro, 

de manera que se observó un aumento en la biomasa de diatomeas a partir de su 

florecimiento durante la mezcla seguido de un aumento abrupto en  la biomasa de 

cianobacterias durante la ETemp (Fig. 20) debido a que N. spumigena es una 

cianobacteria cuyos filamentos pueden ser observados a simple vista ya que tiene 

de 70 a 100 células (Komarek y Komárková-Legnerová, 2002; López-Vázquez, 

2018).  

Una forma indirecta de estimar la biomasa de las comunidades fitoplanctónicas es 

a través de la concentración de clorofila a ya que es el principal pigmento 

fotosintético presente en todos los grupos, tanto procariontes como eucariontes 

fotoautótrofos (Rivera et al., 2005). La concentración de clorofila a permitió 

determinar que los máximos profundos de clorofila (DCM), siempre se encontraron 

por debajo de la termoclina durante la estratificación térmica (Fig. 21). Los DCM se 

forman durante a la estratificación térmica ya que, debido al gradiente de 

densidades que ocasiona la termoclina, las células fotoautótrofas quedan atrapadas 

en una barrera física (Camacho, 2006). A pesar de que las condiciones en los DCM 

no son las más favorables para cualquier organismo fotoautótrofo por la limitación 

de luz a la que se enfrentan, por ejemplo, durante la estratificación tardía donde la 

termoclina se encuentra en la parte más profunda, son principalmente las Pcy los 

organismos que pueden establecerse en dichos lugares, esto debido a la presencia 
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de pigmentos accesorios, principalmente ficoeritrinas que les permiten hacer 

fotosíntesis por debajo del 1% del PAR (Callieri, 2008; Camacho et al., 2003).  

Existen diversas metodologías y ecuaciones para estimar la concentración de 

clorofila a en los sistemas acuáticos, sin embargo, muchas veces se enfrentan a 

retos tales como la interferencia en la lectura de la concentración debida a la 

presencia de otros pigmentos, derivados de la molécula de la clorofila a 

(feopigmentos) y en ocasiones, a sustancias húmicas, por lo que no siempre se 

obtienen correlaciones positivas al comparar los resultados con el método de 

estimación de la biomasa por biovolumen geométrico (Gregor y Maršálek, 2004; 

Hernández et al., 2011; Rivera et al., 2005). Además, dicha concentración, a 

diferencia de la biomasa estimada por el biovolumen del nanofitoplancton, se mide 

tomando en cuenta el aporte de clorofila a por células pertenecientes a las 

picocianobacterias (Pcy), las cuales son muy abundantes en sistemas oligotróficos 

(Callieri y Stockner, 2000; Callieri y Stockner, 2002). Esto último se ve reflejado en 

la Tabla 4, en la cual se observa que existe una correlación significativa (p-valor= 

0.03) entre la clorofila y la biomasa del picoplancton heterótrofo, no así para la 

biomasa calculada por biovolumen.     

Como se mencionó antes, el lago Atexcac presenta una baja riqueza de especies 

pertenecientes al nanofitoplancton, lo cual, a su vez se traduce en una baja 

diversidad, sin embargo, es importante recordar que, para tener un panorama más 

completo sobre la diversidad, no es suficiente tomar en cuenta únicamente a la 

abundancia y riqueza de especies, sino complementar los resultados del indicador 

de diversidad con un índice de equidad (González y Felpeto, 2006). Ante esta 

situación, es interesante tener en cuenta las altas abundancias de Pcy (Arellano-

Posadas, 2017; Lagunas-Sánchez y Martínez-Díaz, 2015) que juegan entonces un 

papel muy importante en la productividad del lago Atexcac.   

En la Tabla 3 se observa el resumen de los indicadores de diversidad, se eligió la 

Diversidad de Shannon-Wiener (H’) por tratarse de una comunidad en la cual se 

desconoce el número total de individuos (Pla, 2006), siendo el periodo de Mez 

durante el cual se presentó la menor diversidad (H’= 0.23), la menor equidad 
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(J’=0.12) y por ende la mayor dominancia, debido al florecimiento algal de Cyclotella 

choctawhatcheeana. La equidad se estima a partir del cociente de la diversidad 

entre la diversidad máxima (Hmax) y será igual a 1 si todas las especies de la 

comunidad tienen la misma probabilidad de aparecer en un muestreo realizado al 

azar. Por otro lado, la dominancia es el resultado de la diferencia entre la equidad y 

1, por lo que una especie es dominante cuando dicho valor sea próximo a la unidad 

(Pal y Choudhury, 2014), de manera que existe una mayor dominancia durante la 

Mez y la ETemp, debido a la formación de florecimientos algales durante esos periodos 

y por ende, fueron los periodos de menor diversidad durante el estudio. Estos datos 

se pueden comparar con el índice de diversidad máxima (H’max) ya que éste plantea 

el escenario donde, en función de la riqueza de especies y la abundancia relativa, 

todas las especies se encuentran igualmente representadas (J’=1) y se puede 

observar que durante todo el periodo de muestreo H’ siempre es menor a H’max, por 

lo que siempre existió alguna dominancia (por cianobacterias y la diatomea durante 

la mezcla), que en general explican una baja diversidad del sistema.  

La variación temporal de la abundancia del bacterioplancton presentó un máximo 

durante la ETar en la capa del hipolimnion (3.3x106 cél. mL-1) y tendió a descender a 

partir de la mezcla. Robarts y Carr (2009) mencionan que, como regla general, las 

abundancias de PPH en sistemas oligotróficos es <1.7x106 cél. mL-1 y en sistemas 

mesotróficos en el rango de 1.7-6.5x106 cél. mL-1, lo cual concuerda con el presente 

trabajo, tomando en cuenta la transición del estado trófico del lago Atexcac de 

oligotrófico a mesotrófico reportada por Cárcamo-Cabrera (2017). En trabajos 

realizados previamente con relación a la dinámica bacteriana en el lago Atexcac 

existen diferencias en cuanto al momento en que se presentan los máximos, por 

ejemplo, en el trabajo de Arellano-Posadas y González-Flores (2011) se reporta una 

abundancia máxima de 9.5x106 cél. mL-1 durante la ETemp en la zona del epilimnion 

mientras Lagunas-Sánchez y Martínez-Días (2015) reportaron un máximo de 

1.8x106 cél. mL-1 durante la Mez y posteriormente Arellano-Posadas (2017) reportó 

una abundancia máxima de 2.4x106 cél. mL-1 durante la EBE en el metalimnion, pero 

para el bacterioplancton total (BT), por lo que no es posible hablar de un patrón 
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anual en cuanto a la abundancia del bacterioplancton heterótrofo como pasa con el 

fitoplancton para este sistema.  

Durante el periodo de ETar, las mayores abundancias y biomasas del PPH tendieron 

a presentarse en el hipolimnion, mientras que durante las otras etapas limnológicas, 

la tendencia de mayor abundancia fue hacia el epilimnion, esto mismo lo reportan 

Arellano-Posadas y González-Flores (2011) como consecuencia de la 

sedimentación de células muertas en la ETar debida a la fase de decaimiento del 

florecimiento algal de la cianobacteria filamentosa N. spumigena ya que fue a partir 

del comienzo de este evento que la biomasa fitoplanctónica alcanzó la máxima 

concentración anual (Fig. 20) representando una retroalimentación positiva para la 

acumulación de MO hacia las zonas profundas del cuerpo de agua, así mismo, la 

reducción en el volumen del hipolimnion a través del tiempo promueve su 

concentración. Posteriormente, durante la ETemp y la EBE el patrón de distribución es 

una mayor abundancia en el epilimnion y un descenso importante hacia el 

hipolimnion, debido a que en la zona del epilimnion es donde se concentra la mayor 

actividad fotosintética y por ende, la liberación de compuestos orgánicos exudados 

por el fitoplancton y como consecuencia se observa que los valores tienden a 

descender hacia las profundidades (Bowman y Ducklow, 2018). 

En cuanto a la biomasa del PPH se puede observar de manera gráfica que la 

variación de este parámetro biológico no presentó asociación notable con la 

abundancia (Fig. 22). Una posible explicación a esto, son los procesos de 

depredación que promueven estrategias por parte de los organismos procariontes 

para evitar su consumo, entre los que destacan la formación de colonias y 

filamentos (Callieri y Stockner, 2002; Moreno-Mondragón, 2018). Lo cual puede 

verse en la zona del metalimnion tanto para la ETemp y EBE, tomando en cuenta que 

es una zona de acumulación, tanto de nutrimentos inorgánicos, como de 

organismos y, por ende, de la interacción entre éstos últimos. 

El patrón en la distribución de los grupos bacterianos para el lago Atexcac, permite 

observar una asociación entre los gradientes de variación térmica a través de la 

columna de agua y la presencia de grupos bacterianos específicos relacionados con 
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las diferentes fases de procesos biogeoquímicos mediados por los potenciales 

oxido-reducción de los elementos que utilizan para llevarlos a cabo, como es el caso 

de las diferentes formas del nitrógeno y los procesos y grupos bacterianos 

asociados a éstas (Arellano-Posadas, 2017; Pajares et al., 2017). 

10.3 Relación entre el fitoplancton y el bacterioplancton heterótrofo. 

Diversos estudios han identificado diferentes relaciones entre el fitoplancton y el 

bacterioplancton, dichas relaciones representan interacciones ecológicas entre 

ambos grupos funcionales, de las cuales se han mencionado mutualismo, 

comensalismo competencia, y antagonismo (Aiyar et al., 2017; Bratbak y Thingstad, 

1985; Hulot et al., 2001; Joint et al., 2002; Sarmento y Gasol, 2012). 

En el presente estudio se encontró que la biomasa del bacterioplancton heterótrofo 

(PPH-B) se correlacionó significativamente con la concentración de clorofila a (p-

valor=0.03). Sin embargo, como se mencionó antes, la estimación de la biomasa a 

través de la medición en la concentración de clorofila a, se encuentra influenciada 

por el fragmento perteneciente al picofitoplancton, representado por 

picocianobacterias (Pcy) que resulta ser muy importante en sistemas poco 

productivos (Callieri, 2008) cuya comunidad no fue considerada en el presente 

estudio. Por otra parte, también se encontró una relación significativa entre la 

abundancia del fitoplancton (FIT-A) y la biomasa bacteriana (PPH-B) (p-valor= 

0.02), aunque en este caso fue negativa, por lo que se infiere que ambos grupos se 

encuentran compitiendo por los nutrimentos inorgánicos, principalmente durante la 

etapa de estratificación térmica, ya que, al haber una prolongada división de las 

masas de agua, en la zona del epilimnion (la cual aumenta en profundidad y por 

ende en volumen a través del tiempo [Fig. 7]), consecuentemente los nutrimentos 

inorgánicos tienden a ser limitantes por consumo y predisposición hacia los estratos 

más profundos, particularmente el metalimnion, lo que se ve favorecido por el 

estado trófico del lago Atexcac. Aunado a esto, los eventos de florecimientos algales 

de C. choctawhatcheeana y Nodularia cf. spumigena, promueven la limitación de 

nutrimentos; C. choctawhatcheeana particularmente el N y Nodularia cf. spumigena, 

(por ser un organismo diazótrofo) únicamente de P, por lo que se propone una 
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variabilidad en la limitación de estos macronutrimentos en función de las etapas 

hidrodinámicas del lago, aunque por la dinámica del sistema no se descarta una 

posible co-limitación NP antes mencionada por Hernández-Avilés (2001) donde en 

su estudio además los lagos cercanos Alchichica, La Preciosa y Quechulac también 

presentan co-limitación NP durante la temporada de secas y de lluvia.  .  

La competencia entre fitoplancton y bacterioplancton ocurre principalmente cuando 

el N es escaso ya que como sugieren Fouilland et al. (2007) para sistemas poco 

productivos en zonas tropicales donde la productividad se encuentra dominada por 

cianobacterias, las bacterias heterótrofas pueden competir exitosamente tanto por 

las formas oxidadas como reducidas del N, es decir por nitratos y amonio aportando 

una importante productividad al sistema. 

En el experimento realizado se observó que el fitoplancton presentó diferencias 

significativas al tomar en cuenta dos factores (ANOVA de dos vías) de análisis, por 

un lado, el tiempo, en el que los datos se compararon entre los meses de incubación: 

julio y septiembre, y, por otro lado, los diferentes tratamientos, los cuales 

consistieron en incubación en presencia y ausencia de nanofitoplancton en botellas 

claras y oscuras con la finalidad de observar la respuesta bacteriana. No se 

encontraron diferencias significativas en función del factor tiempo entre los 

experimentos realizados en julio con respecto a los de septiembre. 

Al graficar las medias en una prueba posterior LSD de Fisher para el factor 

tratamiento, se pudo observar que tanto las abundancias como las biomasas 

fitoplanctónicas fueron las mayores para el tratamiento donde se incubaron las 

muestras de agua en presencia del fitoplancton en botellas claras (P-C) presentando 

diferencias significativas con respecto a todos los demás tratamientos (Fig. 23). Lo 

interesante ocurre cuando se contrastan con los gráficos LSD de abundancias y 

biomasas bacterianas, ya que se observó un comportamiento contrario en los 

tratamientos con células fitoplanctónicas (P-C y P-O), mostrando un decremento en 

los parámetros bacterianos en contraste con las mayores abundancias y biomasas 

del fitoplancton en P-C y, de manera contraria para el tratamiento P-O, donde el 

fitoplancton decrece y el bacterioplancton heterótrofo aumenta. (Fig. 23 y 24). Lo 



 

 
69 

anterior mencionado confirma que tanto el fitoplancton como el bacterioplancton se 

encuentran relacionados de manera negativa. 

10.4 Grupos funcionales 

La interpretación de los espectros IR permitió determinar que a partir de los grupos 

funcionales alcanos se confirma la presencia de moléculas orgánicas con enlaces 

simples al tratarse de hidrocarburos alifáticos, además se encontraron aminas 

secundarias y carboxilo los cuales son reconocidos como precursores de 

aminoácidos, moléculas que al conformarse en cadenas forman proteínas a través 

de enlaces peptídicos (Lehninger et al., 2017). En trabajos clásicos se ha descrito 

la presencia de proteínas en los exudados fitoplanctónicos, así como de las células 

bacterianas, y se ha reconocido que dichas proteínas juegan papeles ecológicos 

importantes, desde enzimas para la degradación y asimilación de compuestos 

orgánicos, así como la exudación de proteínas de carácter bactericida con fines de 

protección por parte de las células algales, particularmente la nodularina (NODLN) 

producida por la cianobacteria Nodularia spumigena (Hellebust, 1965; Kankaanpää 

et al., 2001; Lancelot, 1984; Sundh, 1989). 

Por otro lado, la presencia de compuestos orgánicos asociados con el azufre es 

resultado de los procesos biológicos llevados a cabo en el sistema tanto por las 

bacterias sulfato reductoras como las bacterias púrpuras del azufre (Bowman y 

Ducklow, 2018).  

Cabe destacar la presencia de grupos funcionales asociados al sílice (Si-CH3) 

encontrados en el presente estudio y que también se presentaron en un estudio 

realizado por Ceja-González y Lira-Treto (2018) en la caracterización de la matriz 

extracelular asociada a la formación de los microbialitos presentes en el lago 

Atexcac, así como en los lagos homólogos Alchichica y La Preciosa en dónde 

afirman que dicha señal se encuentra relacionada con la pared celular de las 

diatomeas.  

Al comparar la presencia de los grupos funcionales presentes en cada uno de los 

tratamientos, se pudo observar que las aminas únicamente se presentaron cuando 

se incubaron células fitoplanctónicas en condiciones de luz, esto implica que el 
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fitoplancton siguió creciendo y a su vez continuó con su metabolismo, sin embargo, 

debido a que el sistema de incubación fue cerrado, no hubo un aporte de 

nutrimentos del medio exterior, por lo cual una limitación en el fósforo dio paso a la 

liberación de compuestos orgánicos en respuesta a un desacople luz-nutrimento tal 

como propone Medina-Sánchez (2002) . A pesar de esto, no hubo evidencia de que 

la liberación de compuestos orgánicos por parte del fitoplancton promoviera el 

aumento en la abundancia y biomasa del bacterioplancton, en cambio, por lo 

observado en las figuras 23 y 24, se pudo observar un decremento siendo ésta una 

evidencia probable de la liberación de compuestos inhibitorios del crecimiento 

bacteriano por parte de las células fitoplanctónicas.  

 

11.  Conclusión 

Se determinó que la relación experimental entre el fitoplancton y el bacterioplancton 

como grupos funcionales en el lago Atexcac, tendió a ser de competencia por 

limitación de NP. Mientras que, en el lago por las características de régimen térmico 

del sistema que promueve una presión fuerte de limitación de nutrimentos, 

particularmente hacia el epilimnion, estos grupos funcionales pueden también 

establecer relaciones de competencia tras una prolongada estratificación térmica de 

las masas de agua de 8 meses. En las fases hidrodinámicas del lago se presentan 

florecimiento algales que responden con estrategias adaptativas optimizando el uso 

de algún nutrimento que tiende a volverse limitante al variar éstos en forma de 

pulsos a través del tiempo en el lago Atexcac. Mientras la comunidad bacteriana se 

ve favorecida principalmente hacia el hipolimnion por el incremento de materia 

orgánica disuelta o detrítica, producida por el fitoplancton de acuerdo con su fase 

de desarrollo, ya sea exponencial o de decaimiento. 

Se identificaron aminas secundarias, alcanos y carboxilos que potencialmente 

describen de manera general los compuestos orgánicos presentes en la ficósfera al 

someter a los organismos en diversas presiones por confinamiento experimental, lo 

que permitió inferir que las células algales exudan compuestos de naturaleza 
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proteica (v. g. nodularin, una cianotoxina proteíca producida por Nodularia 

spumigena) para inhibir el crecimiento bacteriano que les permiten ser más 

eficientes en la competencia cuando los nutrimentos se vuelven limitantes. 

12.  Sugerencias  

El presente estudio ha sido basado en resultados de una probabilidad estadística a 

partir de las variaciones espaciales y temporales de los parámetros biológicos de 

ambos grupos, es decir, se han estimado la relación entre el nanofitoplancton y el 

bacterioplancton heterótrofo a nivel del sistema completo. Si se toma en cuenta que 

la zona de interacción entre ambos grupos llamada ficósfera, que por definición es 

el espacio físico próximo a una célula fitoplanctónica delimitado por el alcance 

espacial de los compuestos orgánicos exudados por la misma (Seymour et al., 

2017) es muy pequeña (en función del tamaño de la célula), es probable que en el 

lago Atexcac se presenten otros tipos de interacciones ecológicas, por lo que 

estudios autoecológicos detallados y a nivel específico entre los grupos bacterianos 

y fitoplanctónicos, permitirían develar la diversidad de interacciones que tienen 

cabida en este sistema.   
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Fig. 26 Fotografías de PPH tomadas en el 

microscopio de epifluorescencia.* 

*Bajo luz UV con un objetivo apocrómico 
100x. Se muestran muchas bacterias de 
vida libre en a) la cual corresponde a la 
ETar. En b) (EBE) es evidente la formación 
de colonias como estrategia a la 
depredación o, para aumentar su razón 
superficie-volumen y así poder captar una 
mayor cantidad de nutrimentos. En cuanto 
c) (EBE) se puede observar un cambio en la 
morfología de las células, algunas se 

alargaron, quizá, para evitar depredación.  

14.  Anexo 

14.1 Bacterioplancton 

a) 

  

b) 

 

c) 
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14.2 Espectros IR de los Grupos Funcionales Químicos 
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Fig. 27 Espectros obtenidos por la técnica FTIR  

En los cuales se encontraron los grupos funcionales Amina secundaria (-NH2) Alcano (CH3), 
carboxilo (-COOH) y compuestos asociados orgánicos al sílice (Si-CH3) y al azufre (C=S). Cabe 
mencionar que las aminas solo se encontraron en el tratamiento P-C y su repetición Pr-C. 
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14.3 El lago Atexcac a través de tiempo 

 

Fig. 28 Lago Atexcac, panorámica desde la vista norte el día 28/07/17 

 

Fig. 29 Durante la Estratificación Tardía 24/11/17 
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Fig. 30 Durante la Mezcla y florecimiento de la diatomea Cyclotella choctawhatcheeana 19/01/18 

 

Fig. 31 Durante la Estratificación Temprana y evento de emblanquecimiento el 23/03/18.  

Nótese el cambio de color en el agua con respecto a los meses anteriores. 
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Fig. 32 Durante la fase exponencial del florecimiento algal de Nodularia cf. spumigena 18/05/18 

 

Fig. 33 Durante la Estratificación Bien Establecida el 02/09/18 
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