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RESUMEN. 
 

Los estudios de la componente microbiana de los cuerpos acuáticos epicontinentales se han 

desarrollado principalmente en las regiones templadas, siendo escasos para la zona 

tropical. Por lo que en la presente investigación se evaluaron la abundancia y distribución 

del picoplancton heterotrófico (PPH) y nanoflagelados (NFH) en dos lagos maar con 

diferente salinidad La Preciosa sistema subsalino (1 g L-1) y Atexcac hiposalino (6 g L-1), 

ambos cuerpos de agua pertenecientes a la cuenca Oriental, Puebla,para determinar su 

papel dentro del circuito microbiano. Se hipotetizó una mayor abundancia y biomasa de 

ambos grupos asociados con una menor salinidad. Para tal fin, se realizaron muestreos 

mensuales a lo largo de la columna de agua de febrero a noviembre del 2015, con la 

evaluación de parámetros físico-químicos tales como temperatura, oxígeno disuelto, 

alcalinidad, durezas, conductividad y nutrientes. Los microorganismos de estudio se fijaron 

en muestras de agua con formol al 2% y se filtraron en membranas negras de policarbonato 

de 0.2 µm para el PPH y en membranas negras de 3.0 m para los NFH, se tiñó su ADN con 

el fluorocromo DAPI y se realizaron conteos con luz UV con un microscopio de 

epifluorescencia en 100x. Para ambos lagos se encontró que el picoplancton heterotrófico 

y los nanoflagelados estuvieron asociados con la monomixis cálida del lago, donde las 

mayores abundancias para ambos grupos se encontraron durante la estratificación térmica 

en el epilimnion asociada con una mayor concentración de oxígeno disuelto y en 

metalimnion por la acumulación de nutrientes en la termoclina, con una disminución 

consecutiva hacia el hipolimnion que tendió a la anoxia. Se descartó que la diferencia de 

salinidad afectara las abundancias y biomasas del PPH al no encontrar diferencias espacial 

y temporal es en ambos lagos. Mientras que para los NFH si existieron diferencias, así en el 

lago Atexcac presentó menoras valores para ambos parámetros biológicos, por lo que 

desempeña un papel secundario en los procesos de depredación bacteriana. Para el lago La 

Preciosa la abundancia y biomasa pudo estar limitada por depredación de organismos 

superiores al tener una estructura trófica más compleja por la presencia de peces, lo que 

implica un circuito microbiano más desarrollado. 
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INTRODUCCIÓN. 

 

En México los cuerpos de agua continentales son de suma importancia para las 

comunidades bióticas que se desarrollan tanto en el sistema como a sus alrededores. 

Además, estos sistemas son los principales aportadores de la productividad primaria de 

comunidades planctónicas. Anteriormente, se creía que toda la productividad de los 

ecosistemas acuáticos estaba sostenida exclusivamente por la producción primaria de la 

comunidad fitoplanctónica (Steele, 1974). Este modelo clásico de las cadenas tróficas 

acuáticas muestra un flujo unidireccional de la energía que comienza con los productores 

primarios, seguido por una serie de consumidores. Sin embargo, surgieron algunas 

interrogantes relacionadas con las vías que toma el carbón orgánico (particulado y disuelto) 

en los ecosistemas acuáticos. Según este modelo la mayor parte del carbono orgánico 

particulado proviene directamente del fitoplancton, no obstante, estudios recientes 

sugieren que la materia orgánica derivada de las bacterias podría ser la fuente principal de 

este recurso en los procesos del ciclo del carbono y otros procesos biogeoquímicos del agua 

(Cottrell y Kirchman, 2000). 

Johannes (1964) sugirió que los protistas nanoheterótrofos eran más importantes que los 

copépodos en la remineralización del fósforo; los primeros desarrollos técnicos en el 

estudio de las comunidades microbianas y su metabolismo llegó a finales de los años 70 

(Hobbie et al., 1977). Pomeroy (1974) fue el primero en sugerir con fundamentos que las 

bacterias deberían incluirse en la red alimenticia marina; y Sorokin (1971 y 1981) argumentó 

que los microorganismos debían desempeñar un papel dinámico y central en las redes 

tróficas. Sieburth et al. (1978) coloca un sistema de caracteres dimensionales y taxonómicos 

para poder estudiar el plancton clasificándolo de picoplancton (0.2–2 m), nanoplancton 

(2–20 m), microplancton (20–200 m) y macroplancton (200–2000 m). Todas estas 

opiniones y las de varios especialistas se sintetizaron finalmente en el concepto del circuito 

microbiano dentro de la red de alimentación planctónica (Azam et al., 1983). La comunidad 

de picoplancton heterotrófico (PPH) es el componente biológico más importante en la 

transformación y mineralización de la materia orgánica en los sistemas acuáticos, y su 
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biomasa constituye una gran parte del total de las bacterias planctónicas en los sistemas 

limnéticos (Simon et al., 1992).  

El procesamiento de materia orgánica por parte de bacterias ya había sido estudiado por 

Pomeroy (1974). A partir de entonces, la ecología del plancton experimentó un cambio de 

paradigma, al reconocer el papel de los microorganismos heterotróficos en el reciclaje de 

la materia orgánica disuelta (Fenchel, 1998) y, además la influencia de las redes tróficas 

bentónicas en el flujo de carbono en la región pelágica. De acuerdo con Azam et al. (1983), 

se trata del proceso, por parte de las bacterias, del carbono orgánico disuelto (COD) 

producido por las algas, seguido de un consumo de esas bacterias por parte de los 

protozoos, lo que permite la transferencia de energía para los niveles tróficos superiores y, 

por lo tanto, el control (junto con la producción primaria) de la productividad de los 

ecosistemas acuáticos (Kerner et al., 2003). Estas bacterias heterotróficas son consumidas 

directamente por protozoos y zooplancton (Hobbie, 1988; Ventela et al., 2002) cambiando 

la idea de una red trófica lineal, en la medida en que el circuito microbiano podía transferir 

una gran cantidad de energía (10-50% del carbono de la fotosíntesis) a través de la vía 

alternativa: COD - bacteria - protozoos (Azam et al., 1983). Según Work et al. (2005); el 

carbono de las bacterias representa 25% del total que pasa para el mesozooplancton y casi 

la mitad del carbono que va para el microzooplancton y protozoos. Una de las 

consecuencias obvias de la inclusión del circuito microbiano en el análisis de una red trófica, 

es que existen más niveles tróficos de los que son generalmente aceptados, y que solo una 

pequeña fracción del carbono orgánico producido llega a los niveles tróficos superiores 

(Tranvik, 1992; Jansson et al., 2000). 

Las bacterias debido a su pequeño tamaño no pueden ser consumidas eficientemente por 

la mayoría del mesozooplancton (Sanders y Wickham, 1993), pero sí por el nano y 

microzooplancton (flagelados holozóicos, ciliados, rotíferos y estadios juveniles de otros 

metazoos) (Sanders et al., 1992; Stabell, 1996) que a su vez son alimento del 

metazooplancton e incluso de pequeños peces, siendo los nanoflagelados y nanociliados 

los más importantes en la depredación bacteriana (Fenchel, 1986; Sherr y Sherr, 1987, 1988; 

Šimek et al., 1995; Montagnes et al., 2008). 
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Los nanoflagelados heterotróficos (NFH) han recibido atención en los últimos años debido 

a su particular consumo de bacterias; ya que este puede ser mucho más efectivo que otros 

consumidores. En algunos cuerpos de agua dulce se ha comprobado que el consumo de 

bacterias por nanoflagelados es una de las causas que limitan su crecimiento poblacional 

(Sigee, 2005). Llegando también a afectar la composición taxonómica, la estructura 

morfológica y la actividad de la comunidad bacteriana (Adamczewski, 2010). Así mismo, los 

protozoarios se encuentran implicados en importantes procesos en sistemas de agua dulce: 

participan en el llamado “microbial  loop”; son intermediarios entre la materia orgánica y 

organismos superiores; controlan las poblaciones de bacterias y algas; reciclan nutrimentos 

inorgánicos y participan en la transferencia  de carbono, por lo que su presencia en los 

cuerpos de agua epicontinentales y marinos es fundamental para su buen funcionamiento 

(Gasol, 1995). Es por ello, que se realiza el presente estudio en los lagos de Atexcac y La 

Preciosa en Puebla, México. Para ofrecer un aporte descriptivo de las dinámicas espació 

temporal del picoplancton heterotrófico y nanoflagelados dando una descripción puntual a 

lo largo de un ciclo anual de su comportamiento limnológico y su interacción con el circuito 

microbiano.   

ANTECEDENTES. 

El estudio de los lagos tropicales empieza a despertar un mayor interés por su dinámica 

química y biológica, especialmente los de tipo maar en México, este conjunto de lagos 

denominados axalapascos se localizan dentro de la cuenca Oriental, dentro de estos, se 

encuentra uno de los más estudiados el lago de Alchichica en donde Hernández et al. (2012) 

describió la composición dinámica del picoplancton procariota, tanto el picoplancton 

heterotrófico como el autotrófico registraron sus picos más altos en el periodo de la mezcla 

e inicios de la estratificación donde existía una mayor concentración de nutrientes y 

posteriormente con la estratificación la abundancias fueron disminuyendo. Con la técnica 

de Fluorescence in situ hybridization (FISH) determinaron la composición de dominios 

Bacteria y Archaea resaltando Proteobacteia, del género Paracoccus como principal 

desnitrificante y bacterias sulfato reductoras como responsables de enriquecer los estratos 

más profundos.   
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Por una parte, González-Flores (2017) evaluó la composición y distribución de Archaea  

bacteria y grupos de clase Alphaproteobacteria dentro de estos, el género Paracoccus, la 

clase Betaproteobacteria,  Deltaproteobactera y Gammaproteobacteria, usando la técnica  

de (CARD-FISH) durante un ciclo anual comprendiendo las etapas de estratificación y de 

mezcla en el lago La Preciosa. En el mismo periodo Arellano-Posadas (2017) durante el ciclo 

anual en el lago Atexcac precisó la abundancia y distribución espacio-temporal del 

picoplancton procarionte con el dominio Archaea, bacteria y grupos específicos con la 

técnica de (CARD-FISH). 

Una pregunta de investigación importante es identificar los mecanismos que operan dentro 

del circuito microbiano así, la abundancia del picolancton en los sistemas pelágicos puede 

ser regulado por los controles ascendentes “Bottom-Up” (Disponibilidad de nutrimentos) y 

descendentes “Top-Down” (Depredación) (Weisse, 1993; Gasol, 1994; Stockner et al., 

2000). En el caso del lago Atexcac, Moreno, (2018) realizo una evaluación experimental del 

control descendente “Top-Down” en donde el efecto de depredador-presa no se cumplió 

debido a una baja concentración en la abundancia de los nanoflagelados y que 

probablemente por mecanismos de supervivencia el tamaño celular del picoplancton fue 

menor para evitar ser consumido por los niveles superiores. 

ZONA DE ESTUDIO. 

  

Los lagos se encuentran localizados en la cuenca Oriental situada en los estados de Puebla, 

Tlaxcala y Veracruz en las coordenadas los 18° 48’ y 19° 43’ de latitud Norte y 97˚09’ y 98˚03’ 

de longitud Oeste (Gasca, 1982). Conforman esta cuenca dos llanos de origen lacustre, 

conocidos como San Andrés y San Juan, ubicados al noreste de la Meseta Poblana entre los 

poblados de San Salvador el Seco y Perote. En los llanos de San Andrés se ubican los 

axalapascos de Aljojuca y Tecuitlapa y en los de San Juan; San Luis Atexcac, La Preciosa (Las 

Minas), Quechulac y Alchichica (Arredondo-Figueroa, 2002). 
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El lago de San Luis Atexcac es un lago cráter tipo maar y de tipo oligo-mesotrófico (Cárcamo, 

2017). Se localiza en las coordenadas geográficas de los paralelos 19° 19’ 50.68’’- 20° 20’ 

12.30” de latitud norte y los meridianos 97° 26’ 45.99” - 97° 27’ 15.37’’de longitud oeste 

cerca del poblado de San Luis Atexcac, Municipio de Guadalupe Victoria, Puebla. Su altitud 

es de 2340 m s.n.m. Presenta un clima templado subhúmedo con lluvias en verano, C(w”) 

(w) (i) g, de acuerdo con la clasificación de Köppen y modificado por García (2004). La 

precipitación promedio anual es inferior a los 500 mm. De acuerdo con Rzedowski (1981), 

la región presenta provincias florísticas conocidas como serranías meridionales y 

altiplanicie. La vegetación nativa en gran parte de la zona ha sido sustituida por cultivos; sin 

Fig. 1. Ubicación geográfica de los lagos Atexcac y La Preciosa (Arredondo-Figueroa, 1983). 
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embargo, el cráter se encuentra aislado de ellos por sus paredes elevadas, predominando 

el llamado izotal de yuca (Yucca sp y Nolina sp), matorral desértico de lechuguilla, agave 

lechuguilla o magueyes (Agave spp) y nopales (Opuntia spp). 

La forma del lago es irregular, próxima a una elipse, cuya longitud máxima es de 780 m. La 

parte central del lago presenta una fuerte inclinación que llega a una profundidad de 30 m., 

sin embargo, la zona más profunda se encuentra ligeramente desplazada hacia el este y 

alcanza aproximadamente los 39 m., el volumen del lago es de 6,150,000 m3 y un área 

superficial de 0.29 km2 (Arredondo-Figueroa, 1983). En trabajos recientes se ha notado una 

disminución del nivel de agua, registrándose una profundidad máxima de 34 m (Moreno, 

2018).    

El lago se clasifica como hiposalino y atalasohalino 6.0 mg L-1, su componente químico es 

alcalino, donde predomina bicarbonatos sobre carbonatos y sulfatos a un pH de 8.6 ± 0.84 

con predominancia de sodio y bicarbonatos, la temperatura promedio del lago oscila de 16 

a 20°C a lo largo del año (Armienta et al., 2008). El lago es monomíctico cálido donde la 

mezcla se lleva a cabo entre los meses de enero y marzo; permaneciendo estratificado el 

resto del año (Fig. 2). 

 

Fig. 1. Vista del Lago Atexcac, Puebla. Fotografía tomada el 25 de septiembre 2015, autor Jesús Rodríguez Núñez. 

El lago La Preciosa su forma se aproxima a una base triangular, se ubica entre los paralelos 

19° 22’ 32.78” – 19° 21’ 49.14” de latitud norte y los meridianos 97° 22’ 56.77” – 97° 23’ 

30.58” de longitud oeste, a una altitud de 2,330 m s.n.m. Presenta una profundidad máxima 

de 43 m, una longitud máxima de 1,300 m, un área superficial de 0.78 km2 y un volumen de 

18,200,000 m3 (Arredondo-Figueroa, 1983). Presenta una baja salinidad de 1.4 g L-1 como 

consecuencia de ello existe una rica ictiofauna con dos especies endémicas Poblana 
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alchichica squamata y Poblana letholeptis, así como cierta abundancia de aves, anfibios y 

reptiles lacustres. En cuanto a la vegetación nativa presenta pastizales y una pequeña 

extensión de bosques de pino en los alrededores, aunque la mayor parte la componen 

cultivos introducidos principalmente de alfalfa (Marcos y Reyes, 2012).  

La cubeta de La Preciosa está formada por cenizas semiconsolidadas de pómez y material 

andesítico muy fino y su forma es triangular. La zona litoral del lago se caracteriza por ser 

dulceacuícola con aguas templadas (21.0 ± 1.8 °C) y con una concentración de oxígeno 

disuelto de media a elevada (8.6 ± 1.7 g L-1). Sus sedimentos están compuestos 

principalmente de arenas gruesas a finas, el sustrato se encuentra parcialmente cubierto 

por macrófitas acuáticas y algas bentónicas (Arredondo-Figueroa, 2002). 

 

 

Fig. 2. Vista del Lago La Preciosa. Fotografía tomada el 1 de agosto del 2015, autor Jesús Rodríguez Núñez. 

JUSTIFICACIÓN Y RELEVANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 

El estudio de la componente microbiana es incipiente en las zonas tropicales. El PPH es 

considerado como el componente más importante para los procesos de la descomposición 

de la materia orgánica y algunos procesos biogeoquímicos y en la transferencia de carbono 

a través de su consumo por los nanoflagelados heterotróficos (NFH) principalmente, 

cumpliendo así un papel importante en el circuito microbiano. Los lagos La Preciosa y 

Atexcac son de tipo maar y presentan diferencias de salinidad que conllevan a diferencias 

en la complejidad estructural de las redes tróficas (Hernández-Avilés et al., 2012), además 

de ser sistemas que se caracterizan por ser oligotróficos y oligo-mesotróficos (Cárcamo, 

2017). Por lo que resulta importante aportar información que ayude a entender la 

distribución espacio-temporal, la interacción de estos componentes biológicos y su relación 

con las dinámicas limnológicas de cada lago. 
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HIPÓTESIS. 

La distribución temporal y espacial del picoplancton heterotrófico presenta respuesta 

principalmente a los gradientes térmicos y de oxígeno disuelto en ambos lagos a lo largo de 

la columna de agua.  

Si la distribución del picoplancton y nanoflagelados heterotróficos sigue un patrón 

conforme a las estacionalidades de los lagos; se esperaría una mayor abundancia y una 

distribución más homogénea del picoplancton y nanoflagelados a lo largo de la columna 

durante la etapa de la mezcla y una disminución hacia el fondo durante la estratificación 

térmica.  

Al presentar una menor salinidad el lago La Preciosa (1 g L-1) que el lago Atexcac (6 g L-1) 

tanto el picoplancton y nanoflagelados heterotróficos presentarán una mayor abundancia 

y biomasa. 

OBJETIVOS. 

Objetivo general 
 

• Evaluar la dinámica espacio-temporal del picoplancton y nanoflagelados 

heterotróficos en los lagos La Preciosa y Atexcac en función a las variaciones 

térmicas y gradientes químicos. 

Objetivos particulares 
 

• Cuantificar la abundancia y biomasas picoplancton y de nanoflagelados 

heterotróficos en la zona limnética de cada uno de los lagos. 

•  Evaluar su variabilidad espacio-temporal en los lagos de estudio correspondiente al 

ciclo anual. 

• Determinar si existe asociación entre la abundancia y biomasa del picoplancton 

heterotrófico (PPH) con el nanoplancton heterotrófico (NFH), así como con los 

parámetros limnológicos en el lago de Atexcac y el lago La Preciosa. 
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MÉTODO. 

Se realizaron muestreos mensuales de la zona limnética durante un periodo anual del 2015 

contemplando el periodo de mezcla, estratificación temprana, estratificación bien 

establecida y estratificación tardía en los lagos Atexcac y La Preciosa. Los puntos de 

muestreo en ambos lagos se determinaron de acuerdo con su batimetría, utilizando como 

referencia los puntos de mayor profundidad, de esta manera se representará toda la 

columna de agua. Se consideró la zona más profunda limnética del lago, para tener una 

representatividad de la variabilidad vertical de la columna de agua donde quedan bien 

representados los estratos. El efecto del viento repercute en toda la columna de agua 

durante la mezcla y sólo en el epilimnion durante la estratificación térmica. 

Al llegar al punto de muestreo se registró la fecha, hora (inicio del muestreo), temperatura 

del ambiente, porcentaje de nubosidad y la visibilidad al disco de Secchi, esta última para 

determinar la zona eufótica, utilizando el resultado del promedio de la visibilidad 

multiplicado por 3.5 que corresponde a la constante de Margalef (1974). Posteriormente se 

procedió a realizar un perfil vertical de la columna del lago, se realizaron lecturas de 

temperatura y oxígeno, empleando un oxímetro marca Hach 40D, con precisión de 0.01 

unidades, inicialmente se toma una muestra de agua a 5 m de profundidad desde la parte 

superficial y se toma lectura de temperatura y oxígeno, a partir de los 5 metros se fue 

tomando una muestra de agua descendiendo cada 1 metro con la finalidad de localizar la 

termoclina y la oxiclina, una vez identificada las muestras de agua se tomaron cada 10 m de 

profundidad, obteniendo así los perfiles de temperatura-oxígeno. Las muestras de agua de 

diferentes profundidades se obtienen dependiendo del tiempo de estratificación y de 

mezcla, en promedio de 5 a 7 profundidades con ayuda de una botella Van Dorn de 2.5 L de 

capacidad (marca Wildcon), las cuales fueron depositadas en botellas blancas de polietileno 

con capacidad de 1 L; para una mejor preservación se depositaron en una hielera con 

temperatura aproximada de 4°C Marcos H., & Reyes M., (2012). 

Para las muestras del picoplancton y nanoflagelados heterotróficos se tomaron con ayuda 

de la botella Van Dorn y fueron vertidas en botellas blancas con capacidad de 125 ml fijadas 

con formaldehido al 2% libre de bacterias para su preservación (Straškrabova et al., 1999); 
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estas fueron en relación con las estratificaciones del lago y posteriormente almacenadas en 

hieleras a temperatura de 4 °C donde fueron procesadas posteriormente en el laboratorio. 

A las muestras tomadas se realizaron algunos parámetros físicos y químicos in-situ. Para la 

determinación del pH se usó un potenciómetro marca HACH, con precisión de 0.01 

unidades. Los sólidos disueltos totales y conductividad se midieron mediante un 

conductímetro marca Corning con precisión de ±0.01 mS cm-1 y 0.1 g L-1, respectivamente. 

La alcalinidad y dureza se realizaron por medio de métodos volumétricos con el uso de 

indicadores de fenolftaleína y anaranjado de metilo para la primera y para la dureza (total 

y de calcio) el método complejométrico respectivamente con EDTA (APHA, 2012) e 

indicadores y murexida. Cada una de estas pruebas se realizaron entre cada uno de los 

meses de muestreo con dos repeticiones por profundidad con la finalidad de evitar un 

margen de error amplio. 

Trabajo de laboratorio. 
 

Las muestras se conservaron en refrigeración a 4 °C para su procesamiento y determinar 

los niveles de nutrimentos con las técnicas colorimétricas: Nitrato (columna de reducción 

de Cadmio y el método del ácido fenoldisulfónico); Nitrito (ácido sulfanílico); Amonio, azul 

de indofenol (fenato); Fosfato (fosfomolibdato); Fósforo total (fosfomolibdato con 

digestión), (APHA, 2012).  Con estas técnicas las muestras se leyeron con un 

espectofotómetro Spectronic 20D Milton Roy de ±0.001 de precisión en absorbancia y ±0.1 

de transmitancia.  

Para procesar las muestras de picoplancton heterotrófico (PPH) fijadas en formaldehido al 

2% se filtraron en membranas de policarbonato de 0.2 µm (Poretics USA) teñidas de color 

negro; con un volumen de 15 a 20 mL donde, los 15 mL fueron para las profundidades del 

epilimnion y metalimnion y los 20 mL para el hipolimnion; se le agregó 50 µL de 

fluorocromo DAPI (4,6-diamidino-2-fenilindol); para teñir el ADN de las bacterias según lo 

recomendado por (Porter y Feig, 1980). También se le añadió una gota de Vecta Shield 

(Fluorescent Mounting Media, Vector Labs). Se observaron en el microscopio de 

epifluorescencia (marca Leica, Germany) con un objetivo de 100x aprocromático; con filtro 
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UV para poder observar el DNA teñido. Se tomaron al menos 10 fotografías con cámara 

digital (Canon, 4 Mpix). 

Para medir la densidad del PPH se registraron los conteos tomando como referencia un 

cuadro de un área de 277.55 µm2 de una cuadricula vista al microscopio, se tomaron al 

menos 30 cuadros hasta llegar a un conteo de 300 células registrándose en una base de 

datos en una hoja de cálculo con ayuda del programa Excel (Microsoft Office, 2016). 

Para las muestras biológicas de nanoflagelados heterotróficos (NFH) se filtraron con 

membranas de policarbonato 0.8 m teñidas de color negro. El volumen filtrado de cada 

muestra fue de 5, 10 y 15 mL para el epílimnion, metalimnion e hipolimnion 

respectivamente y de 15 mL para toda la columna de agua en la temporada de mezcla. Al 

momento en que se lleva a cabo el proceso de filtración las membranas negras de 3.0 µm 

se tiñeron con 50 L de DAPI (fluorocromo 4,6-diamidino-2-fenil-indol); durante un lapso 

de tres minutos, y se mantuvo en congelación a -20oC hasta el momento de su análisis 

(Porter y Feig, 1980).  

Para cuantificar la densidad de nanoflagelados se eligieron campos al azar en un 

microscopio de epifluorescencia con un objetivo de 100x apocromático, empleando un 

filtro de luz UV para organismos heterótrofos. Finalmente se tomaron de 5 a 10 fotografías 

de cada profundidad con una cámara digital (Canon, 4 Mpix) para su análisis morfométrico. 

Trabajo de gabinete. 
 

Las fotografías tomadas del PPH y NFH se analizaron con el programa Image J, el cual 

permitió cortar y limpiar la imagen para únicamente utilizar los organismos de interés, así 

mismo el programa proporcionará datos morfométricos de área, perímetro y feret. Estos 

datos se llevaron a una hoja de cálculo en Excel donde se obtuvieron los parámetros de 

longitud, ancho y volumen. Para obtener el contenido de carbono se empleó la ecuación 

alométrica de Loferer-Krößbacher et al (1998) para las bacterias y para los nanoflagelados 

con la ecuación de Børsheim y Bratbak, (1987).  
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Se realizaron las comparaciones estadísticas de los componentes biológicos y limnológicos 

de estos dos sistemas se utilizó el programa Statgraphics Centurión XV (StatPoint, 2007). 

Revisando en primera instancia los supuestos de normalidad con la curva de probabilidad 

normal y la prueba de Shapiro-Wilks y de homocedasticidad con la prueba de Levene, si los 

datos no correspondían con los supuestos se realizaba una transformación logarítmica de 

los datos. Así, si éstos supuestos se cumplían se procedió a realizar un análisis de datos 

paramétricos; análisis de varianza de Fisher (ANOVA). Cuando se presentaron diferencias 

significativas de distribución a lo largo del ciclo anual entre bacterioplancton y 

nanoplancton se procedió a realizar la prueba de rangos múltiples de Tukey. Y cuando no 

se cumplieron se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis, posteriormente con 

graficas de caja y bigotes múltiples con muesca se buscaron diferencias significativas entre 

meses o estratos (Salgado-Ugarte, 1992). Además, se realizaron correlaciones de Pearson o 

Sperman existentes entre los datos biológicos y los fisicoquímicos de los lagos, para 

identificar las posibles interacciones y causas de distribución del picoplanton heterotófico 

y nanoflagelados causados por una correlación positiva o limitantes en el consumo de 

nutrimentos disponibles.  

RESULTADOS. 
 

Parámetros físico-químicos en lago Atexcac y lago La Preciosa. 

Temperatura  
 

El lago de Atexcac por ser un lago monomíctico cálido, clasificación propuesta por (Lewis, 

1996) a los lagos tropicales y con mayor profundidad. Su periodo de mezcla se presentó en 

los meses de enero, febrero y finales de noviembre 2015 así como enero 2016 y su 

temperatura presentó variación entre 16.5 y 17.7 °C en la columna de agua. A lo largo del 

ciclo anual correspondiente al periodo de estratificación la temperatura en el fondo de lago 

promedio en los 16.8 °C y en la superficie del cuerpo de agua en 20.1°C (Fig. 4). 
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Estratificaciones del lago Atexcac. 
 

Estratificación temprana. Comenzó a finales de marzo y terminó a finales de mayo, en esta 

etapa la temperatura promedió en la parte superficial 21°C y en el fondo de 17°C. Para el 

epilimnion los datos registrados tuvieron una amplitud que se delimitaba de 5 m en su 

primera etapa hasta los 9 m del último mes, el metalimnion se ubicó por debajo de los 5 m 

al inicio hasta los 16 m como máximo en el último mes con una longitud de 7 m 

aproximadamente, en cambio del hipolimnion se ubicó a partir de los 15 m y 17 m hasta el 

fondo del sistema abarcando en promedio de 16 m de profundidad los meses de muestreo, 

tomando el mes de abril como representación en la etapa de estratificación (Fig. 4). 

Estratificación bien establecida. Presentó en promedio de temperatura en la superficie 

linmetica de 21°C y 17 °C al fondo, destacando un aumento de temperatura de 18.3 °C en 

el fondo para el mes de junio. El epilimnion, se observó desde la superficie hasta 

profundidades entre 8 y 12 m en los meses de muestreo, para el metalimnion se observó la 

termoclina entre los 15 y 17 m de profundidad y una amplitud de 11 m como máximo y 

finalmente para la zona del hipolimnion comenzó desde los 17 a 20 m hasta el fondo del 

sistema y con una amplitud de 12 y 14 m en promedio en los meses de muestreo, se tomó 

el mes de agosto como representativo en esta etapa de estratificación (Fig. 4). 

Estratificación tardía. La temperatura oscilo entre los 19 °C en la parte superficial y 16°C 

para el fondo. El epilimnion desde la superficie 13 m y al final del periodo de muestreo de 

17 m, así el metalimnion se ubicó por debajo de los 13 m hasta los 22 m con una termoclina 

observada de 17 y 18 m en promedio, por último, el hipolimnion se registró desde los 22 m 

hasta el fondo del sistema, se tomó el mes de octubre como la representación de esta etapa 

de estratificación (Fig. 4). 

En el lago La Preciosa la temperatura promedio durante el periodo de muestreo en su ciclo 

anual fue de 19.2 °C en la parte superficial y con una disminución de 16.1 °C en el fondo del 

cuerpo de agua. Para describir el comportamiento dentro de sus fases del ciclo anual se 

ubicó el periodo de mezcla en los meses más fríos tomando finales de febrero 2015 y 

noviembre 2015, los cuales oscilaron entre los 17.5 °C y 16 °C en promedio (Fig. 5). 



15 
 

Estratificaciones del lago La Preciosa. 
 

Estratificación temprana. Se inició a partir del mes de marzo y finalizó en el mes de mayo, 

la temperatura en este periodo alcanzó una máxima en la parte superficial de 19.8 °C y 16°C 

en la parte profunda del lago. El epilimnion inició en el mes de marzo con 5 m de 

profundidad hasta alcanzar un máximo de 10 m al final del periodo de muestreo, en 

secuencia el metalimnion se registró a partir de los 5 m hasta los 25 m en promedio y con 

una termoclina marcada a los 15 m y una amplitud marcada de 10 a los 20 m al final de su 

periodo, se tomó el mes de abril como el más representativo (Fig. 5). 

Estratificación bien establecida.  Se observó desde el mes de junio hasta finales de mes de 

agosto, durante ese periodo de muestreo la temperatura máxima registrada fue de 19.5 °C 

en la parte más superficial del cuerpo de agua y 16 °C en la parte más profunda. El 

epilimnion abarcó una profundidad el periodo de muestreo una profundidad de 10 m en la 

columna de agua, el metalimnion presentó una extensión de 10 a 15 m delimitándose hasta 

los 25 m de profundidad en promedio, la termoclina se desplazó de 16 m hasta los 20 m; 

por último, el hipolimnion se ubicó a partir de los 20 m hasta la parte más profunda del 

cuerpo de agua, se tomó el mes de julio como el representativo de esta estratificación (Fig. 

5). 

Estratificación tardía. Las observaciones registradas comenzaron en el mes de septiembre 

hasta finales de noviembre donde la temperatura osciló en 19 °C para la parte superficial y 

15.4 °C en la profundidad del cuerpo de agua. El epilimnion se ubicó hasta los 11 metros y 

creciendo gradualmente hasta los 17 metros al final del periodo de muestreo, para el 

metalimnion alcanzó una profundidad de los 20 a 30 m de profundidad en esta parte la 

termoclina se ubicó entre los 18 y los 25 m. Por último, el hipolimnion se observó más 

marcado por debajo de los 25 m hacia el fondo del sistema, el mes de octubre fue el más 

representativo en la etapa de estratificación tardía (Fig. 5). 
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Oxígeno disuelto. 
 

Para el lago Atexcac se observó durante el periodo de mezcla una constante de oxígeno 

disuelto a lo largo de la columna de agua entre 5.41 mg L-1 y 4.1 mg L-1. Para el periodo de 

la estratificación temprana en la parte superficial el oxígeno se mantuvo en 8.4 mg L-1 y 2.0 

mg L-1 hacia el fondo del sistema. Las oscilaciones que se observaron en el periodo de la 

estratificación bien establecida fueron de 7.3 mg L-1 y 1.2 mg L-1 de la parte superficial al 

fondo. Por último, para la estratificación tardía en el ciclo de muestreo se observó en la 

parte superficial 7.2 mg L-1 y 0.17 mg L-1 hacia el fondo del sistema (Fig. 4). 

Durante el periodo de mezcla en el lago La Preciosa el oxígeno disuelto del sistema osciló 

entre los 7.23 mg L-1 y 4.76 mg L-1 a lo largo de la columna de agua. En la estratificación 

temprana el oxígeno disuelto en la parte superficial fue de 7.1 mg L-1 y 2.8 mg L-1 hacia el 

fondo del sistema. Para el periodo de la estratificación bien establecida las oscilaciones se 

dieron de 6.8 mg L-1 y 0.9 mg L de la parte superficial al fondo. Por último, e la estratificación 

tardía el oxígeno tuvo oscilaciones de 7.2 mg L-1 y 0.1 mg L-1 de la superficie al fondo del 

sistema (Fig. 5). 
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Fig. 4. Perfiles verticales de temperatura y oxígeno en el lago Atexcac, se representan las etapas hidrodinámicas del 2015. 
Se indica la zona eufótica sombreado de color verde y se delimita la termoclina líneas horizontales de color rojo en las tres 
etapas de estratificación. 
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Fig. 5. Perfiles verticales de temperatura y oxígeno del lago La Preciosa. Se muestran las etapas hidrodinámicas más 
representativas del 2015, en cada figura se indica la zona eufótica y la termoclina, la primera se muestra través de la marca 
sombreada de color verde y la segunda es indicada a través de las líneas horizontales de color rojo.  

 

Alcalinidad y pH. 
 

Durante las etapas hidrodinámicas en el lago Atexcac se observaron ligeros cambios en el 

pH y en consecuencia la alcalinidad también. En el periodo de la mezcla el pH alcanzó en 

promedio 8.4 ± 0.015, en la estratificación temprana el valor que obtuvo fue de 8.8 ± 0.06, 

para el periodo de la estratificación bien establecida 8.5 ± 0.17 observando una disminución 
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con respecto a la estratificación temprana, al final en la estratificación bien establecida se 

observó un aumento de 8.9 ± 0.15 en promedio, considerando estos valores durante todas 

sus etapas como un lago alcalino. Para su medición, se consideraron los carbonatos y 

bicarbonatos presentes en el sistema, donde se observó en la etapa de la mezcla carbonatos 

de 300 mg L-1 ± 40.5 y 809 mg L-1 ± 136 de bicarbonatos, para la estratificación temprana 

257 mg L-1 ± 22.02 y 715 mg L-1 ± 57.7 en promedio, en la estratificación bien establecida se 

observó un aumento en los carbonatos y mayormente en los bicarbonatos 356 mg L-1 ± 

58.73 y 1255 mg L-1 ± 408.8. Para el final, en la estratificación tardía se observó una 

disminución de 340 mg L.1 ± 46.9 y 914 mg L-1 ± 104.5 de carbonatos y bicarbonatos (Fig. 6). 

 

Fig. 6. Variación temporal promedio de carbonatos (CO3
-), bicarbonatos (HCO3

-) y pH en el lago Atexcac. 

 

Durante las etapas hidrodinámicas en el lago La Preciosa el pH se mantuvo en promedio 

durante la mezcla de 8.5 ± 0.01, se observó un ligero aumento en la estratificación temprana 

de 9.0 ± 0.07, para el periodo de la estratificación bien establecida el pH registró una 

disminución en promedio de 8.6 ± 0.18. Por último, en la estratificación tardía el pH 

aumentó a 9.0 ± 0.23 se observa que este lago también posee características de ser un lago 

alcalino. Para poder medir la concentración alcalina en el lago La Preciosa se tomaron los 

carbonatos y bicarbonatos del sistema, observando como resultado para el periodo de la 
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mezcla una concentración de 249 mg L-1 ± 16.6 y 133 mg L-1 ± 68.69, para la estratificación 

temprana se observó 215 mg L-1 ± 51.3 y 263 mg L-1 ± 86.4, al pasar a la estratificación bien 

establecida los valores aumentaron en promedio de 260 mg L-1 ± 77.1 para carbonatos y 

365 mg L-1 ± 127.7 para bicarbonatos. Por último, en la estratificación tardía los carbonatos 

y bicarbonatos se redujeron en promedio 244 mg L-1 ± 124.3 y 139 mg L-1 ± 70.6 (Fig. 7). 

 

Fig. 7. Variación temporal promedio de carbonatos (CO3
-), bicarbonatos (HCO3

-) y pH en el lago La Preciosa 

 

Conductividad y total de sólidos disueltos. 
 

La relación de estos dos parámetros al ser medidos en todo el ciclo anual no se observaron 

cambios entre cada una de sus etapas hidrodinámicas, lo que sí se puede observar en la 

estratificación temprana una conductividad con valor de 12.3 mS cm-1 y 6.2 g/L de total de 

sólidos disueltos, contenían el mayor valor en todo el ciclo de muestreo y este presentó una 

leve reducción para el periodo de la estratificación tardía donde se encontró una 

conductividad de 10.3 mS cm-1 y 5.2 g/L de total de sólidos disueltos (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Relación de la conductividad y total de solidos disueltos y su comportamiento en el algo Atexcac. 

 

 Conductividad 
(mS cm-1) 

Total de solidos 
disueltos        

(g/L) 

Mezcla 12.3 6.2 

Estratificación 
Temprana 

12.3 6.2 

Estratificación 
bien Establecida 

11.3 5.7 

Estratificación 
Tardía  

10.3 5.2 

 

Para el lago de La preciosa los parámetros medidos a lo largo del ciclo anual tampoco se 

encontraron diferencias sólo una ligera disminución al final de su etapa hidrodinámica. En 

la estratificación temprana se observó una concentración en la conductividad de 2.1 mS cm-

1 y 1.0 g/L de total de sólidos disueltos, ya para la estratificación tardía se observó una ligera 

reducción de la conductividad en 1.8 mS cm-1 y 0.9 g/L en el total de sólidos disueltos 

(Cuadro 2). 

 

Cuadro 2 . Relación de la conductividad eléctrica y total de sólidos disueltos y su comportamiento el lago La Preciosa. 

 Conductividad 
(mS cm-1) 

TSD (g/L) 

Mezcla 1.93 1.10 

Estratificación 
Temprana 

2.11 1.05 

Estratificación bien 
Establecida 

1.95 0.98 

Estratificación 
Tardía  

1.88 0.95 



22 
 

 

 

Nutrimentos. 

Fósforo total  
 

El fósforo total presente en el lago Atexcac durante la mezcla fue a lo largo de la columna 

de agua de 0.13 mg L-1 ± 0.046, para el periodo de la estratificación temprana el fósforo 

total la mayor concentración se ubicó en el epilimnion 0.074 mg L-1 ± 0.063 y con ligera 

reducción hacia el hipolimnion. En comparación con el periodo de la estratificación bien 

establecida la concentración fue menor en el epilimnion 0.057 mg L-1 ± 0.023 y 

gradualmente se observó un crecimiento de su concentración hasta encontrar en el 

hipolimnion 0.074 mg L-1 ± 0.043. Para el periodo de la estratificación tardía las 

concentraciones se fueron incrementando hacia el fondo del sistema donde el epilimnion 

tenía una concentración de 0.09 mg L-1 ± 0.02 y hacia el hipolimnion la concentración llego 

a 0.18 mg L-1 ± 0.09 (Fig. 8). 

En comparación con el lago La Preciosa, la concentración de fósforo total en la mezcla oscilo 

entre 0.11 mg L-1 ± 0.03 a lo largo de la columna de agua. Para las estratificaciones a lo largo 

del ciclo de muestreo las menores concentraciones de observaron en la parte superficial y 

fueron aumentando gradualmente hacia el fondo, en la estratificación temprana la 

concentración observada fue de 0.06 mg L-1 ± 0.03 y para el hipolimnion 0.07 mg L-1 ± 0.02, 

en la estratificación bien establecida se observó 0.03 mg L-1 ± 0.02 en el epilimnion, 0.04 mg 

L-1 ± 0.03 en metalimnion y 0.07 mg L-1 ±0.05 para el hipolimnion. Por último, para la 

estratificación tardía 0.09 mg L-1 ± 0.08 correspondió al epilimnion y 0.10 mg L-1 ± 0.14en el 

hipolimnion (Fig. 9). 

Fósforo reactivo soluble. 
 

Las concentraciones de fósforo reactivo soluble (FSR) para el lago de Atexcac se observó 

que en el periodo de la mezcla osciló entre 0.03 mg L-1 ± 0.01 en los meses de muestreo, en 

el periodo de la estratificación temprana se observó que la mayor concentración 
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correspondía en el metalimnion 0.04 mg L-1 ± 0.02 y una baja en el epilimnion 0.027 mg L-1 

± 0.004 y para el hipolimnion 0.03 mg L-1 ± 0.02, en los dos periodos posteriores de 

estratificación del lago se encontró un aumento gradual de la concentración del fósforo 

reactivo soluble hacia el fondo del sistema, para la estratificación bien establecida el 

epilimnion se observó 0.02 mg L-1 ± 0.02 de concentración y para el hipolimnion 0.08 mg L-

1 ± 0.01. Por último, en la estratificación tardía el epilimnion osciló 0.03 mg L-1 ± 0.04, el 

metalimnion 0.05 mg L-1 ± 0.01 y por último en el hipolimnion 0.08 mg L-1 ± 0.01 (Fig. 8). 

Para el lago La Preciosa la concentración de fósforo soluble reactivo (FSR) en el periodo de 

la mezcla se observó una concentración en promedio 0.01 mg L-1 ± 0.01, en las tres 

estratificaciones posteriores en nuestro periodo de muestreo en la estratificación bien 

establecida fue donde se encontró mayor concentración de fósforo reactivo soluble donde, 

en el metalimnion se observó 0.03 mg L-1 ± 0.03 de concentración, sobre el epilimnion se 

encontró 0.018 mg L-1 ± 0.01 y para el hipolimnion 0.016 mg L-1 ± 0.0005, en la estratificación 

temprana la concentración más baja se encontró en el epilimnion 0.010 mg L-1 ± 0.01 y la 

concentración más alta en el hipolimnion 0.015 mg L-1 ± 0.01. Y por último, en la 

estratificación tardía las concentraciones fueron más bajas para el epilimnion 0.001 mg L-1 

± 0.0003 y un ligero aumento hacia el hipolimnion de 0.003 mg L-1 ± 0.002 (Fig. 9). 

 

Fig. 8. Concentración de fósforo reactivo soluble (FSR) y fósforo total en el lago Atexcac. 
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Fig. 9. Concentración de fósforo reactivo soluble (FSR) y fósforo total en el lago La Preciosa durante las etapas 
hidrodinámicas. 

 

Nitrito 
 

En el lago Atexcac las concentraciones de nitrito para la etapa de la mezcla osciló 0.0005 

mg L-1 ± 0.0003 a lo largo de la columna de agua. Se observaron en todas las etapas 

hidrodinámicas una muy baja concentración de nitrito en particular en las dos primeras 

estratificaciones donde las concentraciones aumentaron poco significativamente hacia el 

fondo del sistema. Para la estratificación temprana el epilimnion se registró 0.0006 mg L-1 

± 0.0006 y para el hipolimnion 0.0011 mg L-1 ± 0.0007, para la estratificación bien 

establecida sobre el epilimnion la concentración osciló 0.0006 mg L-1 ± 0.0005, en el 

metalimnion se observó la concentración más baja 0.0003 mg L-1 ± 0.0001. Por último, 

alcanzando una máxima concentración en el hipolimnion de 0.0012 mg L-1 ± 0.0013; al final 

en la estratificación tardía, la concentración menor corresponde en el hipolimnion 0.0003 

mg L-1 ± 0.0002 y la mayor concentración correspondió en el metalimnion 0.0006 mg L-1 ± 

0.0007 (Fig. 10). 

En el lago La Preciosa las concentraciones de nitrito también fueron notoriamente bajas en 

todas las etapas hidrodinámicas, para el periodo de la mezcla se observó 0.0007 mg L-1 ± 
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0.0003, para la estratificación temprana sobre el epilimnion la concentración osciló 0.0004 

mg L-1 ± 0.0001, en el metalimnion bajó 0.0003 mg L-1 ± 0.0001 y para el hipolimnion la 

concentración aumentó a 0.0005 mg L-1 ± 0.0002; para la estratificación bien establecida el 

epilimnion registró 0.0003 mg L-1 ± 0.0002, en el metalimnion se redujo a 0.0002 mg L-1 ± 

0.0001 y en el hipolimnion aumento la concentración similar a al estrato de la parte 

superficial 0.0003 mg L-1 ± 0.0001. Por último, en la estratificación tardía la concentración 

en el epilimnion osciló 0.001 mg L-1 ± 0.002 y para el metalimnion y el hipolimnion la 

concentración no presento una variación significativa entre estos dos estratos 0.002 mg L-1 

± 0.002 (Fig. 11). 

Nitrato 
 

En las últimas etapas hidrodinámicas de lago Atexcac para el nitrato se observaron con la 

mayor concentración de la parte superficial hacia el fondo del sistema. En la etapa de la 

mezcla la concentración fue de 0.119 mg L-1 ± 0.115 a lo largo de la columna de agua, en la 

estratificación temprana sobre el epilimnion 0.009 mg L-1 ± 0.001, en el metalimnion tuvo 

un ligero incremento 0.010 mg L-1 ± 0.001 y en el hipolimnion descendió 0.006 mg L-1 ± 

0.004. Para la estratificación bien establecida el epilimnión osciló 0.081 mg L-1 ± 0.068, un 

ligero aumento en el metalimnion 0.085 mg L-1 ± 0.053 y la mayor concentración en el 

hipolimnion de 0.125 mg L-1 ± 0.098. Por último, en la estratificación tardía sobre el 

epilimnion se observó 0.119 mg L-1 ± 0.026, en el metalimnion 0.123 mg L-1 ± 0.055 y 

finalmente en el hipolimnion 0.213 mg L-1 ± 0.069 (Fig. 10). 

Para el lago La Preciosa la concentración más alta de nitrato se observaron en las últimas 

etapas hidrodinámicas sobre la parte más superficial del sistema. En la etapa de la mezcla 

la concentración osciló 0.083 mg L-1 ± 0.080, en la estratificación temprana el epilimnion 

0.036 mg L-1 ± 0.034 y el hipolimnion 0.037 mg L-1 ± 0.043 no distanciaron mucho de su 

mayor concentración, mientras que el metalimnion osciló 0.026 mg L-1 ± 0.022. Para la 

estratificación bien establecida la mayor concentración se observó en el epilimnion 0.767 

mg L-1 ± 0.591, mientras que en el metalimnion 0.461 mg L-1 ± 0.523 y el hipolimnion 0.462 

mg L-1 ± 0.542 fueron concentraciones que no variaron entre estos dos; para la 
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estratificación tardía el epilimnion se observó 0.713 mg L-1 ± 0.972 obteniendo la mayor 

concentración a lo largo de la columna a diferencia de metalimnion 0.300 mg L-1 ± 0.610 y 

el hipolimnion 0.552 mg L-1 ± 0.730 donde el nitrato se redujo considerablemente (Fig. 11). 

Amonio 
 

Las concentraciones de amonio en el lago Atexcac para el periodo de la mezcla osciló 0.036 

mg L-1 ± 0.014 a lo largo de la columna de agua. En la estratificación temprana el amonio la 

más baja concentración se encontró en el epilimnion 0.021 mg L-1 ± 0.005, observándose el 

mayor incremento en el metalimnion 0.053 mg L-1 ± 0.045 y para el hipolimnion 0.034 mg 

L-1 ± 0.014 donde se observó una disminución. En la estratificación bien establecida, en el 

epilimnion la concentración fue de 0.029 mg L-1 ± 0.019 aumentando más hacia el fondo 

donde el metalimnion 0.034 mg L-1 ± 0.033 y el hipolimnion 0.034 mg L-1 ± 0.014. Por último, 

en la estatificación tardía el epilimnion 0.028 mg L-1 ± 0.018, la concentración descendió en 

el metalimnion 0.024 mg L-1 ± 0.007, en el hipolimnion se observó un incremento 0.053 mg 

L-1 ± 0.030 (Fig. 10). 

En el lago La Preciosa la concentración de amonio en el periodo de la mezcla fue de 0.050 

mg L-1 ± 0.018 a lo lago de la columna de agua. Durante las tres estratificaciones se 

observaron en la parte superficial las mayores concentraciones de amonio, en la 

estratificación temprana el epilimnion se observó 0.074 mg L-1 ± 0.056 y descendiendo en 

el metalimnion 0.063 mg L-1 ± 0.051 y en el hipolimnion 0.048 mg L-1 ± 0.027. En la 

estratificación bien establecida el epilimnion obtuvo una concentración 0.415 mg L-1 ± 0.474 

y fue descendiendo hacia el fondo en el metalimnion 0.295 mg L-1 ± 0.446 y el hipolimnion 

0.298 mg L-1 ± 0.398. Por último, en la estratificación tardía el epilimnion se observó 0.099 

mg L-1 ± 0.109, bajando un poco la concentración en el metalimnion 0.055 mg L-1 ± 0.062 y 

un repunte hacia el fondo en el hipolimnion 0.102 mg L-1 ± 0.080 (Fig. 11). 
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Fig. 10. Variación temporal de la concentración de nitrito, nitrato y amonio en el lago Atexcac. 

 

 

 

Fig. 11. Variación temporal en la concentración de nitrito, nitrato y amonio en el lago La Preciosa. 
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Parámetros biológicos. 

Distribución espacio-temporal del picoplancton heterotrófico en Lago Atexcac. 
 

La densidad del picoplancton heterotrófico (PPH) en el lago Atexcac durante el año de 

muestreo se observó para el periodo de la mezcla una concentración de 3.36 x 106 cél. mL-

1 a lo largo de la columna de agua. Durante los siguientes muestreos en las estratificaciones 

se presentaron cambios en la abundancia del PPH, en la estratificación temprana el 

epilimnion se observó 4.24 x 106 cél mL-1, en el metalimnion 4.19 x 106 cél. mL-1 y en el 

hipolimnion 3.43 x 106 cél. mL-1; para este periodo se observa que la mayor concentración 

se registró en el epilimnion y descendió gradualmente hacia el hipolimnion (Fig. 12). Para la 

estratificación bien establecida en el epilimnion se cuantificaron 4.14 x 106 cél. mL-1, en el 

metalimnion 4.51 x 106 cél. mL-1 y el hipolimnion 3.32 x 106 cél. mL-1. Por último, en la 

estratificación tardía el epilimnion registró 4.32 x 106 cél. mL-1, en el metalimnion 4.64 x 106 

cél. mL-1 y en el hipolimnion 3.50 x 106 cél. mL-1 (Fig. 12). En estos dos últimos periodos las 

mayores abundancias se observaron en el metalimnion y disminución de esta abundancia 

en la parte del hipolimnion (Fig. 12). 

 

Fig. 12. Densidad espacio-temporal del picoplancton heterotrófico (PPH) del lago Atexcac en las etapas hidrodinámicas. 
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En el lago Atexcac, la variabilidad espacial para el PPH se analizó los meses de muestreo 

aplicando la curva de probabilidad normal obteniendo como resultado que no 

correspondían a una distribución normal, por tal razón, se aplicó una prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis para comparar las medias de las densidades por mes, donde se obtuvo un 

valor de (p>0.65), lo que indicó que no había diferencias estadísticamente significativas con 

un 95% de confianza entre cada uno de los meses, lo que se corroboró con las cajas 

múltiples con muesca (Fig. 13). 

 

 
Fig. 13. Diagrama de cajas múltiples con muesca densidad del picoplancton heterotrófico (PPH)  por mes en el lago 

Atexcac. 

 

La densidad del PPH por estrato se encontró que no corresponde a una distribución normal. 

Como estos resultados corresponden a datos no paramétricos se realizó la prueba de 

Kruskal-Wallis en densidad por estrato (p<0.0000043) comprobando que existe una 

diferencia estadísticamente significativa con un 95% de confianza. Estas diferencias 

coinciden con el diagrama de cajas múltiples con muesca, se observa diferencia del 

hipolimnion respecto al epilimnion y metalimnion; así como la mezcla se observó diferencia 

con el epilimnion y metalimnion (Fig. 14).  



30 
 

 

Fig. 14. Diagrama de cajas múltiples con muesca en la densidad del picoplancton heterotrófico (PPH) por estrato en el 
lago Atexcac. 

 

En el lago Atexcac el PPH las concentraciones registradas de biomasa para el periodo de la 

mezcla se obtuvo una oscilación de 871.73 µg C L-1 a lo largo de la columna de agua (Fig. 

15). En la estratificación temprana sobre el epilimnion la concentración fue de 1155.84 µg 

C L-1, en el metalimnion se observó 1141.28 µg C L-1 y en el hipolimnion de 950.10 µg C L-1; 

En esta etapa la mayor cantidad de biomasa se concentró en la parte del epilimnion y 

disminuye gradualmente hacia el hipolimnion (Fig. 15). Para la estratificación bien 

establecida el epilimnion se registró 1123.69 µg C L-1, para el metalimnion aumentó a 

1221.84 µg C L-1 y hacia el hipolimnion se observó 906.44 µg C L-1; por último, en la etapa 

de la estratificación tardía en el epilimnion la biomasa contenida promedio fue de 1164.90 

µg C L-1, para el metalimnion 1264.71 µg C L-1 y el hipolimnion 969.46 µg C L-1 (Fig. 15). En 

estas dos últimas etapas de la estratificación la mayor concentración la registró el 

metalimnion y la menor concentración de biomasa se observó en el hipolimnion (Fig. 15).  
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Fig. 15. Biomasa del picoplancton heterotrófico en el lago Atexcac. Se indica la biomasa registrada durante la etapa de 
mezcla y en los estratos (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) de la columna de agua durante las fases de 

estratificación. 

 

Para la biomasa del PPH se aplicó la curva de probabilidad normal, obteniendo que los datos 

se ajustan a una distribución normal con el logaritmo de la biomasa entre cada mes de 

muestreo. En un análisis de la varianza el ajuste de logaritmo en las concentraciones de la 

biomasa de PPH se encontró con un 95% de confianza que no existen diferencias 

estadísticamente significativas [F (9,51)=0.78, p>0.63], por el contrario, al realizar la prueba 

de rangos múltiples de Tukey presentó una diferencia significativa entre el mes de febrero 

con noviembre, se realizó un diagrama de cajas múltiples con muesca para los datos con 

transformación comprobando que si existía diferencia significativa entre los meses de la 

estratificación tardía y la mezcla en febrero (Fig. 16).  
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Fig. 16. Diagrama de cajas múltiples con muesca biomasa del picoplancton heterotrófico PPH por mes en el lago Atexcac. 

 

 

Para el análisis estadístico de la biomasa del PPH en el lago Atexcac se realizó una curva de 

probabilidad normal estandarizando el logaritmo de los datos de la biomasa por estrato, 

obteniendo una distribución normal. Se realizó un análisis de varianza, se utilizaron los 

logaritmos de las biomasas de los estratos de la columna de agua, de este análisis se obtuvo 

que existe una diferencia estadísticamente significativa con un 95% de confianza [F(3,57)= 

11.37, p<0.00]. En la prueba de rangos múltiples de Tukey las diferencias se encontraron 

entre el periodo de la mezcla respecto al epilimnion y metalimnion; el estrato del 

hipolimnion en comparación del epilimnion y metalimnion. Las diferencias que se 

encontraron en la prueba de rangos múltiples se cotejaron con el diagrama de cajas 

múltiples con muesca, encontrando dichas diferencias (Fig. 17).    
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Fig. 17. Diagrama de cajas múltiples con muesca, biomasa del picoplancton heterotrófico PPH por estrato en un ciclo anual 
en el lago Atexcac.  

 

 

Distribución espacio-temporal del picoplancton heterotrófico en lago La Preciosa. 
 

En el lago La preciosa durante el año de muestreo el picoplancton heterotrófico (PPH) se 

observó una distribución durante el periodo de la mezcla de 4.98 x 106 cél. mL-1 a lo largo 

de la columna de agua (Fig. 18). La distribución de PPH durante la estratificación temprana 

el epilimnion registró 4.65 x 106 cél. mL-1, sobre el metalimnion 4.39 x 106 cél. mL-1 y el 

hipolimnion 3.47 x 106 cél. mL-1, se observa que en la parte más superficial la mayor 

concentración de PPH y disminuye gradualmente hacia el fondo del sistema (Fig. 18). En la 

estratificación bien establecida en el epilimnion se observó una densidad de 4.72 x 106 cél. 

mL-1, aumentando en el metalimnion a 4.79 x 106 cél. mL-1 y para el hipolimnion se observó 

un descenso de 3.16 x 106 cél. mL-1; Por último, para la estratificación tardía en el epilimnion 

fue de 4.39 x 106 cél. mL-1, se observó un aumento en el metalimnion de 5.00 x 106 cél. mL-

1 y un marcado descenso en la concentración sobre el hipolimnion de 2.78 x 106 cél. mL-1, 

en estos dos periodos de la estratificación las mayores densidades se registraron sobre el 

metalimnion ajustado en las observaciones donde se encontraba la termoclina (Fig. 18). 
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Fig. 18. Densidad del picoplancton heterotrófico y sus etapas hidrodinámicas espacio-temporal del lago La Preciosa. 

       

En el lago La Preciosa la variabilidad espacial de la densidad del PPH mostró una distribución 

normal entre cada uno de los meses de muestreo con la curva de probabilidad normal, el 

análisis de varianza en las concentraciones para la densidad del PPH por mes con un 95% 

de confianza no se encontraron diferencias significativas [F(9,52)=0.74, p>0.66], en la prueba 

de rangos múltiples de Tukey se comprobó que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre cada uno de los meses de muestreo para la densidad del PPH, la 

comprobación se apoya con el diagrama de cajas múltiples con muesca (Fig. 19). 
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Fig. 19. Diagrama de cajas múltiples con muesca de la densidad del picoplancton heterotrófico (PPH) por mes en el lago 
La Preciosa. 

 

 

Para la densidad del PPH por estrato perteneciendo a una distribución normal, al realizar el 

análisis de la varianza para la densidad por estrato se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas con un 95% de confianza [F(3.58)=24.85, p<0.00], la prueba de 

rangos múltiples de Tukey mostró las diferencias de la densidad del PPH en la mezcla con 

respecto al hipolimnion, el epilimnion con el hipolimnion y metalimnion en comparación 

con el  hipolimnion; estas diferencias se observan en el diagrama de cajas múltiples con 

muesca (Fig. 20).  
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Fig. 20. Diagrama de cajas múltiples con muesca densidad del picoplancton heterotófico (PPH) por estrato en el lago La 
Preciosa.  

 

La biomasa del PPH en el lago La Preciosa registró una concentración promedio de 1362.08 

µg C L-1 durante el periodo de la mezcla a lo largo de la columna de agua (Fig. 21). En la 

estratificación temprana el epilimnion registró una biomasa de 1242.03 µg C L-1, en el 

metalimnion una concentración promedio de 1180.08 µg C L-1 y el hipolimnion de 939.90 

µg C L-1, en este periodo de la estratificación se observó una mayor concentración de 

biomasa en la parte superficial y descendió gradualmente hacia el fondo (Fig. 21). En la 

estratificación bien establecida el epilimnion registró una biomasa de 1261.61 µg C L-1, en 

el metalimnion la concentración osciló entre 1285.20 µg C L-1 y el hipolimnion 856.02 µg C 

L-1; para la estratificación tardía la biomasa en el epilimnion fue de 1191.63 µg C L-1, sobre 

el metalimnion 1339.86 µg C L-1 y por último en el hipolimnion 730.33 µg C L-1, en los dos 

periodos de estratificación se observó la mayor concentración de biomasa en la parte del 

metalimnion seguido del epilimnion y una disminución muy notable sobre el hipolimnion 

(Fig. 21). 
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Fig. 21. Biomasa del picoplancton heterotrófico en el lago La Preciosa y su distribución espacio-temporal en las etapas 
hidrodinámicas. 

 

La biomasa de PPH en el lago La Preciosa mostró que los datos corresponden a una 

distribución normal. Al aplicar un análisis de varianza de los datos de biomasa por mes se 

encontró que con un 95% de confianza no existe diferencias estadísticamente significativas 

[F(9.51)=0.68, p>0.723], al revisar la prueba de rangos múltiples de Tukey sólo se indicó una 

posible diferencia entre el mes de febrero con noviembre. Para su comprobación se realizó 

un diagrama de cajas múltiples con muesca demostrando que si existe una ligera diferencia 

entre los dos meses señalados (Fig.22).  
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Fig. 22. Diagrama de cajas múltiples con muesca biomasa del picoplancton heterotrófico (PPH) por mes en el lago La 
Preciosa. 

  

Para el lago La Preciosa, la biomasa por estrato mostró una distribución normal. En el 

análisis de varianza para la biomasa por estrato con un 95% de confianza existe diferencias 

estadísticamente significativas entre estratos [F(3,57)=24.84, p<0.00], aplicando la prueba de 

rangos múltiples de Tukey se encontraron que dichas diferencias de la biomasa de PPH 

están en la mezcla, epilimnion y metalimnion con respecto al hipolimnion lo sque se 

confirma con el análisoos de cajas múltiples con muesca (Fig. 23). 
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Fig. 23. Diagrama de cajas múltiples con muesca de la biomasa del picoplancton heterotrófico (PPH) en cada uno de los 
estratos de un ciclo anual en el lago La Preciosa. 

 

Distribución espacio-temporal de nanoflagelados heterotróficos en lago Atexcac. 

 

En el lago Atexcac la densidad de los nanoflagelados heterotrófico (NFH) durante el periodo 

de muestreo se observó una densidad de 4.04 x102 Org. L-1 correspondiente al tiempo de la 

mezcla y sobre toda la columna de agua. (Fig. 24). En la estratificación temprana la densidad 

en el epilimnion de (NFH) oscilo de 3.81 x102 Org. L-1, incrementando la densidad para el 

metalimnion en 5.55 x102 Org. L-1 y para el hipolimnion 2.20 x102 Org. L-1 (Fig. 24). Para la 

estratificación bien establecida en el epilimnion se observó la mayor densidad de 4.96 x102 

Org. L-1, descendiendo hacia el metalimnion a 2.42 x102 Org. L-1 y en el hipolimnion 1.94 

x102 Org. L-1. Por último, en la estratificación tardía en el epilimnion se observó una 

densidad de 2.04 x102 Org. L-1, una disminución hacia el metalimnion de 1.01 x102 Org. L-1 

y en el hipolimnion 6.96 x101 Org. L-1 (Fig. 24). 
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Fig. 24. Densidad y distribución en la densidad de nanoflagelados heterotróficos (NFH) en las etapas hidrodinámicas del 

lago Atexcac. 

 

Usando la curva de probabilidad normal en los nanoflagelados heterotróficos en el lago 

Atexcac mostraron que no corresponden con una distribución normal. En la prueba de 

Kruskal-Wallis se encontró que  (p<0.0099) la densidad registrada para cada uno de los 

meses de muestreo no registro una diferencia estadísticamente significativa con un 95% de 

confianza. Al realizar una observación con el diagrama de cajas múltiples se encontró que 

existe una diferencia en el mes de febrero con respecto a los meses de agosto, septiembre, 

octubre y noviembre, así también el mes de mayo en comparación con el mes de 

septiembre y octubre. (Fig. 25). 
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Fig. 25. Diagrama de cajas múltiples con muesca densidad de nanoflagelados heterotróficos (NFH) por mes en el lago 
Atexcac. 

 

 

La densidad por estrato de los nanoflagelados heterotróficos mostró que no corresponden 

con una distribución normal. Con la prueba de Kruskal-Wallis para densidad por estrato se 

comprobó  (p<0.021) que existen diferencias estadísticamente significativas entre estratos, 

los cuales se observaron con el diagrama de cajas múltiples con muesca, observando que la 

mezcla tiene diferencia en comparación con el hipolimnion (Fig. 26). 
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Fig. 26. Diagrama de cajas múltiples con muesca para la densidad de los nanoflagelados heterotróficos (NFH) por estrato 
en el lago Atexcac. 

 

La biomasa de los NFH en el lago Atexcac registró una concentración promedio de 0.3799 

mg C L-1 a lo largo de la columna de agua durante el periodo de la mezcla (Fig. 27). En la 

estratificación temprana el epilimnion registró una biomasa de 0.4148 mg C L-1, en el 

metalimnion la concentración osciló de 0.5743 mg C L-1 y el hipolimnion descendió a 0.2321 

mg C L-1 (Fig. 27). En la estratificación bien establecida la mayor concentración de biomasa 

se registró en el epilimnion 0.5137 mg C L-1, mientras que en el metalimnion y en el 

hipolimnion la concentración de biomasa osciló de 0.2482 a 0.1825 mg C L-1. En la 

estratificación tardía, el estrato que mostró la mayor concentración fue el epilimnion 

(0.2976 mg C L1), tanto el metalimnion como el hipolimnion mostraron un patrón 

decreciente con respecto  al metalimnion, las concentraciones de biomasa registradas para 

estos estratos fueron las siguientes 0.2801 mg CL-1 y 0.1971 mg C L-1 (Fig. 27). 
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Fig. 27. Biomasa de nanoflagelados heterotróficos. Se indican las etapas hidrodinámicas (mezcla y estratificación) 
durante un ciclo anual, asimismo se representan los estratos (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) en los que se 

divide el lago Atexcac cuando se encuentra estratificado. 

 

La concentración de biomasa de nanoflagelados heterotróficos del lago Atexcac al 

comportarse los datos como no paramétricos se realizó una prueba de Kruskal-Wallis para 

la biomasa por mes obteniendo una p>0.092 observando que existen diferencias 

estadísticamente significativas con un 95% de confianza, para su comprobación también se 

analizó en el diagrama de cajas múltiples con muesca en donde el mes de febrero presenta 

diferencia con el mes de agosto y octubre, así como el mes de septiembre con agosto y 

octubre (Fig.28). 
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Fig. 28. Diagrama de cajas múltiples con muesca de la biomasa de nanoflagelados heterotróficos (NFH) del lago Atexcac. 
Se indica la biomasa registrada para cada mes del año. 

 

La biomasa de NFH por estrato al comportarse como datos no paramétricos se realizó una 

prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa por estrato, con una p<0.024 se encontró que 

existía diferencia estadísticamente significativa con un 95% de confianza; para visualizar 

estas diferencias se realizó un diagrama de caja y bigote con muesca donde se observa que 

la diferencia más evidente se encuentra entre la mezcla con el hipolimnion (Fig. 29). 
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Fig. 29. Diagrama de cajas múltiples con muesca de la biomasa de nanoflagelados heterotróficos (NFH) del lago La 
Preciosa. Se representa en cada caja la biomasa del NFH registrada para la etapa de mezcla y es comparada con los 

estratos que se forman durante la etapa de estratificación (epilimnion, metalimnion e hipolimnion).  

 

Distribución espacio-temporal de nanoflagelados heterotróficos en el lago La Preciosa. 

 

La densidad de los nanoflagelados heterotróficos (NFH) en el lago La Preciosa durante el 

periodo de muestreo se observó una concentración de 5.04 x102 Org. L-1 durante la mezcla 

a lo largo de la columna de agua (Fig. 30). Durante la estratificación temprana el NFH su 

densidad se registró de 5.91 x102 Org. L-1 en el epilimnion, observándose un ligero 

incremento de 6.47 x102 Org. L-1 sobre el metalimnion y un marcado descenso de la 

abundancia en el hipolimnion de 2.66 x102 Org. L-1 (Fig. 30). En la estratificación bien 

establecida los dos primeros estratos observaron similitud en la densidad de los 

organismos, para el epilimnion 5.79 x102 Org. L-1 y para el metalimnion 5.65 x102 Org. L-1, 

se observó un marcado descenso hacia el hipolimnion de 1.52 x102 Org. L-1. Por último, en 

la estratificación bien establecida la mayor concentración se registró en el epilimnion con 

9.94 x102 Org. L-1, se observó un descenso hacia el metalimnion de 9.08 x102 Org. L-1 y en el 

hipolimnion la concentración oscilo de 1.61 x102 Org. L-1 (Fig. 30). 
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Fig. 30. Densidad y distribución de nanoflagelados heterotróficos (NFH) en sus etapas hidrodinámicas espacial y 
temporal en el lago La Preciosa. 

 

Las observaciones con la curva de probabilidad normal para los NFH en el lago La Preciosa 

mostraron que la densidad por mes correspondía con una distribución normal solo si se 

realizaba un ajuste obteniendo el logaritmo de la densidad para que correspondiera dentro 

de los límites del sesgo y curtosis. Al realizar un análisis de la varianza y transformar el 

logaritmo de la densidad de los NFH por mes, se encontró con un 95% de nivel de 

significancia diferencias significativas [F (9,45)=2.66, p<0.014]. En la prueba de rangos 

múltiples de Tukey se indica que las diferencias encontradas para la densidad de los NFH 

corresponden para el mes de agosto respecto a todos los demás meses de muestreo, como 

se observa también con el análisis de cajas múltiples con muesca (Fig. 31). 
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Fig. 31. Diagrama de cajas múltiples con muesca en la densidad de nanoflagelados heterotróficos por mes de en lago La 
Preciosa. 

 

En la densidad del NFH por estrato en el lago La Preciosa se observó que los datos 

corresponden a una distribución normal con un ajuste a logaritmo de la densidad. Al realizar 

el análisis de la varianza con el logaritmo de la densidad del NFH por estrato, se encontró 

con un 95% de confianza que existe una diferencia estadísticamente significativa 

[F(3,51)=4.74, p<0.0054], la prueba de rangos múltiples de Tukey mostró las diferencias en 

las densidades de los NFH ubicadas en la mezcla y metalimnion con respecto al  hipolimnion 

y se muestran en el diagrama de cajas múltiples (Fig. 32). 
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Fig. 32. Diagrama de cajas múltiples con muesca para la densidad de nanoflagelados heterotróficos por estrato en el lago 
La Preciosa. 

 

En el lago La Preciosa las concentraciones de biomasa para los NFH registraron para el 

periodo de mezcla se obtuvo una oscilación 0.3711 mg C L-1 a lo largo de la columna de agua 

(Fig. 33). Durante las etapas hidrodinámicas en el año de muestreo se observó en todas las 

estratificaciónes una mayor cantidad de biomasa en el metalimnion y al revisar cada una de 

las etapas, en la estratificación temprana sobre el epilimnion la concentración osciló de 

0.5653 mg C L-1, para el metalimnion se registró una biomasa 0.7197 mg C L-1 y el 

hipolimnion 0.3618 mg C L-1 (Fig. 33). En la estratificación bien establecida el epilimnion 

osciló una biomasa de 0.5453 mg C L-1, aumentando muy ligeramente en el metalimnion en 

0.5796 mg C L-1 y en el hipolimnion 0.1498 mg C L-1; Para la estratificación bien establecida 

sobre el epilimnion se observó una biomasa de 0.1469 mg C L-1, en el metalimnion un 

aumento muy marcado que oscilo en 0.6546 mg C L-1 y por último un descenso hacia el 

hipolimnion de 0.0580 mg C L-1 (Fig.33). 
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Fig. 33. Biomasa de nanoflagelados heterotróficos. Se indican las etapas hidrodinámicas (mezcla y estratificación) 
durante un ciclo anual, asimismo se representan los estratos (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) en los que se 

divide el lago La Preciosa cuando se encuentra estratificado. 

 

 

En la biomasa de nanoflagelados heterotróficos en el lago La Preciosa al ser datos no 

paramétricos se procedió a realizar una prueba de Kruskal-Wallis para biomasa por mes 

obteniendo una p<0.017 comprobando que existe una diferencia estadísticamente 

significativa con un 95% de confianza. Usando al diagrama de cajas múltiples con muesca 

se puede observar las diferencias en febrero, marzo, abril y junio en comparación con el 

mes de agosto (Fig. 34). 
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Fig. 34. Diagrama de cajas múltiples con muesca de (NFH) por cada mes de muestreo en el lago La Preciosa. Se indica la 
biomasa registrada para cada mes del año. 

 

 

Para los NFH por estrato en el lago La Preciosa con la curva de probabilidad normal al ser 

datos no paramétricos se realizó la prueba de Kruskal-Wallis para biomasa por estrato con 

un 95% de confianza existen diferencias estadísticamente significativas con una p<0.0002 

las cuales se apoyó en el diagrama de cajas múltiples con muesca para identificar las 

diferencias entre estratos obteniendo que la mezcla y el metalimnion existen diferencias 

respecto al hipolimnion (Fig. 35). 
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Fig. 35. Diagrama de cajas múltiples con muesca en la biomasa de nanoflagelados heterotróficos (NFH) por estrato en el 
lago La Preciosa. 

 

 

En el análisis estadístico para encontrar el grado de asociación de la componente biológica 

con los parámetros limnológicos fue a la correlación ordinal de Spearman, ya que estas 

variables no se ajustaban a la distribución normal (Cuadro 3, 4, 5, 6).  

 

Correlaciones entre la densidad y biomasa del picoplancton heterotrófico en el lago 

Atexcac. 

 

Al aplicar la prueba de correlación de Spearman, la densidad del picoplancton heterotrófico 

(PPH) se presentró relación positivamente con la biomasa del PPH, densidad de los 

nanoflagelados heterotróficos (NFH) y la biomasa de los NFH, donde se observó una 

relación lineal entre las variables donde una variable al aumentar la otra variable aumenta 

con un soporte de 61 pares de datos, se puede decir que en los mayores picos en la densidad 

de PPH también aumentaron los NFH en profundidad y tiempo en el lago Atexcac (Cuadro 

3). Los datos obtenidos en la temperatura, el oxígeno disuelto y la conductividad muestran 
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una correlación positiva con la densidad del PPH, así se observó que entre mayor sea la 

temperatura, oxígeno disuelto y conductividad mayor será la abundancia del PPH. En 

comparación con el pH y la dureza total se encontró una correlación negativa con la 

densidad del PPH, observando que la mayor abundancia corresponde con una disminución 

de la dureza total y con el pH (Cuadro 3). Para los nutrimentos se encontró una correlación 

negativa con el fósforo total y los nitratos con la densidad del PPH, indicando que en los 

puntos de menor concentración de estos nutrimentos disminuyen con el incremento de la 

densidad del PPH (Cuadro 3). 

Las correlaciones en la biomasa del PPH fueron pocas las que resultaron significativas. Así 

se encontró correlación con la temperatura y el oxígeno disuelto de forma positiva cuando 

la temperatura y el oxígeno aumentan la biomasa del PPH también incrementa (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Correlación ordinal de Spearman entre la densidad del PPH, biomasa del PPH y los NFH y los parámetros 
limnológicos del lago Atexcac. Las correlaciones se estimaron con una (p<0.05) con un nivel de confianza del 95%. Número 
de pares de datos analizados de 54 a 61. En el cuadro sólo se citan aquellas correlaciones que fueron significativas.   
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Correlaciones en la densidad y biomasa de nanoflagelados heterotróficos en el lago 

Atexcac. 
 

Para las densidades de los nanoflagelados heterotróficos (NFH) en relación con los 

parámetros biológicos las correlaciones que se encontraron fueron con la densidad del 

picoplancton heterotrófico (PPH) ya mencionada previamente y correlación positiva con la 

biomasa de los NFH (Cuadro 4). Las correlaciones estudiadas en los parámetros físico-

químicos se encontró una asociación positiva con la temperatura y la conductividad donde 

los NFH responden a los incrementos de estos parámetros; así como una correlación 

negativa en el pH, los bicarbonatos y la dureza total, donde al bajar las concentraciones de 

estos parámetros la densidad de los NFH incrementan (Cuadro 4). Para las correlaciones en 

los nutrimentos con el fósforo total y los nitratos se correlacionaron de manera negativa 

con la densidad de NFH (Cuadro 4). 

Las correlaciones observadas para la biomasa de NFH se encontraron con la densidad del 

PPH y la densidad de los NFH de forma positiva; Dentro de los parámetros físico-químicos 

se obtuvo una correlación negativa con los bicarbonatos y estos bicarbonatos al disminuir 

su concentración aumenta la biomasa de los NFH (Cuadro 4). Por último, en un análisis en 

los nutrimentos se encontró una correlación negativa para el fósforo total y los nitratos en 

relación con la biomasa de NFH, observando entre menor es la concentración de estos 

nutrimentos, la densidad de la biomasa de NFH aumenta. Por último, se observa una 

correlación positiva en los nitritos con respecto a este parámetro biológico. 
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Cuadro 4. Correlación ordinal de Spearman entre la densidad del NFH, biomasa del NFH y los organismos biológicos de los 
PPH y los parámetros limnológicos del lago Atexcac. Las correlaciones se estimaron con una (p<0.05) con un nivel de 
confianza del 95%. Numero de pares de datos analizados de 54 a 61.  

 

 

Correlaciones en la densidad y biomasa del picoplancton heterotrófico en el lago La 

Preciosa. 
 

Los datos analizados en la densidad del PPH se encontró correlaciones positivas con la 

biomasa del PPH, la densidad y la biomasa de los NFH, observando que los dos grupos 

biológicos aumentan de manera directa, indicando que existe una relación lineal entre las 

dos variables (Cuadro 5). Para las correlaciones analizadas en los parámetros físico-químicos 

con la densidad de PPH se encontró correlación positiva con la temperatura, oxígeno 

disuelto y carbonatos donde la densidad del PPH se ve favorecida al aumentar este 

parámetro físico y las concentraciones de estos parámetros. Así también se encontró una 

correlación negativa con los bicarbonatos y se observa que la densidad del PPH se ve 

disminuida al aumentar la concentración de bicarbonatos (Cuadro 5). Por último, sólo se 

encontró una correlación negativa con el amonio, donde al disminuir la concentración del 

amonio, aumenta la densidad del PPH en el lago La Preciosa (Cuadro 5).  
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La correlación analizada para la biomasa del PPH se encontró una correlación positiva con 

los grupos de organismos estudiados en la densidad del PPH, densidad de NFH y biomasa 

de NFH (Cuadro 5). En el análisis de los parámetros físico-químicos se observó correlación 

positiva con la temperatura, oxígeno y carbonatos. Por último, sólo se encontró una 

correlación negativa del amonio con la biomasa del PPH (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Correlación ordinal de Spearman entre la densidad del PPH, biomasa del PPH y los organismos biológicos de los 
NFH y los parámetros limnológicos del lago La Preciosa. Las correlaciones se estimaron con una (p<0.05) con un nivel de 
confianza del 95%. Numero de grupos analizados de 59 a 61. En el cuadro solo se citan aquellas correlaciones que fueron 
significativas. 

 

 

 

Correlaciones en la densidad y biomasa de nanoflagelados heterotróficos en el lago La 

Preciosa. 
 

El análisis aplicado a la densidad de los NFH se encontró correlación positiva con los 

parámetros biológicos de la densidad y biomasa del PPH, así como la biomasa de los NFH, 

se observa que el incremento de los dos organismos se da en una relación directa a lo largo 

del ciclo anual (Cuadro 6). Para la densidad de los NFH en análisis con los parámetros físico-

químicos se encontraron correlaciones positivas en la temperatura, oxígeno disuelto, pH y 
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conductividad (Cuadro 6). Por último, en los nutrimentos se encontró correlación negativa 

con el fósforo total y los nitratos con 61 grupos, se observa que al disminuir la cantidad de 

estos nutrimentos la densidad de nos NFH aumenta (Cuadro 6). 

Para el análisis de correlación con la biomasa de los NFH, se encontró que el PPH en 

densidad y biomasa, así como la densidad del NFH se correlacionan de manera significativa 

(Cuadro 6). En los parámetros fisicoquímicos la correlación positiva es con la temperatura y 

el pH mientras que de manera negativa se observó en los carbonatos y bicarbonatos. Por 

último, para los nutrimentos el análisis solo mostró correlación con el fósforo total y los 

nitratos de forma negativa con la biomasa de NFH en el lago La Preciosa (Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Correlación ordinal de Spearman entre la densidad de los NFH, biomasa de los NFH y los organismos biológicos 
del PPH y los parámetros limnológicos del lago La Preciosa. Las correlaciones se estimaron con una (p<0.05) con un nivel 
de confianza del 95%. Numero de grupos analizados de 59 a 61. En el cuadro solo se citan aquellas correlaciones que 
fueron significativas. 

 

 

Comparación de la componente biológica entre el lago Atexcac y el lago La Preciosa. 

 

Para poder comparar la componente biológica entre ambos lagos y saber si existía 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias se tomaron los promedios de cada 
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una de las abundancias y biomasas del PPH y de los NFH por cada mes del año estudiado y 

por estrato de acuerdo con los gradientes de temperatura de cada etapa hidrodinámica y 

mezcla.  

Obteniendo como resultado que en las abundancias del PPH entre el lago Atexcac y el lago 

La Preciosa, por medio de una prueba de “t” para comparar medias se obtuvo un valor 

P=0.3422, puesto que el valor P calculado no es menor que 0.05 no existe diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel 

de confianza del 95.0%.  De la misma forma se realizó un análisis con las muestras obtenidas 

de las biomasas del PPH en los dos lagos, la prueba de “t” para comparar las medias obtuvo 

un valor de P=0.5286 lo cual asegura que no existe diferencia significativa entre las medias. 

En el caso de los NFH se revisaron que las abundancias  de ambos lagos correspondieran a 

una distribución normal, al observar que el caso del lago de Atexcac las abundancias 

observadas no correspondían a una distribución normal se procedió a realizar una prueba 

no paramétrica para comparar las medianas de ambos lagos con la prueba de Wilcoxon, en 

donde se obtuvo el valor de P=0.0077 por lo tanto, debido a que el valor P es menor que 

0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel de 

confianza del 95.0%. Para la comparación en las biomasas de los NFH el lago Atexcac no 

correspondía a una distribución normal por lo tanto, al comparar las medianas de la 

biomasa de los NFH en ambos lagos con la prueba de Wlcoxon, se obtuvo el valor de 

P=0.3805 por lo tanto, debido a que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no hay diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas con un 95.0%. 
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DISCUCIÓN. 

Temperatura, oxígeno y zona eufótica. 
 

De acuerdo con la dinámica de temperatura y oxígeno durante el año de muestreo en el 

2015 (Fig. 4 y 5); debido a que los dos lagos se encuentran en la misma latitud son 

denominados tropicales, además de una profundidad mayor a los 30 m se clasifican como 

monomícticos cálidos, correspondiendo a lo propuesto por Lewis (1983). Su temperatura 

no es nunca menor a los 4°C y tiene una sola recirculación a lo largo del año como lo 

menciona Wetzel (2001), que corresponde con el periodo invernal hemisférico. Esta 

dinámica térmica correspondió con lo descrito por Alcocer et al. (2000) con un periodo de 

mezcla y uno de estratificación dividida en estratificación temprana, bien establecida y 

tardía, de igual manera como lo reporta para el lago maar Alchichica, perteneciente a la 

misma cuenca. 

En el lago Atexcac durante el periodo de la mezcla enero y febrero 2015, la temperatura 

promedio en el cuerpo de agua se registró de 17.7°C, más alta que lo registrado por López 

(2018) en su estudio del 2014 donde la temperatura fue de 17 °C; lo reportado por Arellano-

Posadas y González-Flores (2011) en su estudio del 2010 con una temperatura de 16°C. En 

el lago La Preciosa durante el periodo de la mezcla la temperatura se registró de 17.5°C, 

contraste con lo que reporta González (2017) en donde la temperatura registrada para el 

año 2014 fue de 16.5°C y lo reportado por Benítez-Hernández y Contreras-Tapia, (2016) en 

donde la temperatura máxima en el periodo de la mezcla fue de 16.8°C. El reporte anual del 

clima global realizado por la NOAA (2018) afirma que el 2015 fue el segundo año más cálido 

del que se tiene registro desde 1880, este reporte da sustento a la comparación en el 

aumento de cerca de un grado de diferencia con el año anterior de muestreo y que a 

mediano o largo plazo pueda causar cambios en la dinámica de la comunidad microbiana 

en los dos lagos de estudio, aportando así información descriptiva sobre el cambio 

acelerado y el impacto a nivel global, por lo tanto se tiene sustento para futuras 

investigaciones que busquen frenar estos cambios de manera acelerada del cambio 

climatico.  
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Al término de la estación invernal los dos lagos comienzan el proceso de estratificación 

térmica, estas siguientes etapas hidrodinámicas, con la interrupción de los vientos helados 

del invierno y una inversión en el flujo calórico (Lewis, 1996) y este intercambio de 

temperatura sobre la atmosfera hace notar y delimitar la termoclina y oxiclina a lo largo de 

la columna de agua (Fig. 4 y 5). Observando que en cada una de las etapas existía una 

relación entre el perfil de temperatura y oxígeno disuelto, aunque la oxiclina se profundiza 

más como resultado de la acumulación de materia orgánica hacia el hipolimnion y su 

oxidación microbiana. En los dos lagos se observó que la termoclina se situaba por debajo 

de la zona eufótica o en algunos meses al límite de la zona eufótica. Cabría mencionar que 

en el lago Atexcac durante la estratificación tardía se observó un distanciamiento 

pronunciado de la zona eufótica y de la termoclina como lo publica Rosas (2018), donde 

menciona que la zona de mezcla y la zona eufótica al encontrarse en el mismo nivel de 

profundidad se considera que es la condición ideal de los organismos fotoautotróficos en el 

intercambio y consumo de nutrimentos, así como la utilización de la luz solar.  

En el lago Atexcac durante los periodos de estratificación y con una temperatura ideal, 

además de registrar excedentes de fósforo y concentraciones bajas de nitrógeno en el 

sistema, se desarrolla una cianobacteria filamentosa Nodularia fc. spumigena (Cook y 

Hollan, 2012; Hollan et al., 2012). Así como lo reportado por Rojas (2017) López (2018) en 

donde el florecimiento se observó a partir del inicio de la estratificación, este suceso no se 

observó en el lago La Preciosa al ser subsalino, por lo que, al parecer esta cianobacteria, 

solo se presenta en los lagos hiposalinos como Atexcac y Alchichica. Es importante 

mencionar la sucesión estacional de esta cianobacteria por su importancia en el 

aprovechamiento de las concentraciones de nutrimentos como el fósforo, porque al 

parecer no presenta una variación que afecte en la abundancia del picoplancton 

heterotrófico y de los nanoflagelados heterotóficos. Lo que reporta Moran-Ventura (2016) 

es la abundancia de las algas verdes durante el periodo de la estratificación este 

florecimiento se produce comúnmente en lagos templados (Wehr y Sheath, 2003), como 

en lagos tropicales (Olivia et al., 2001; Hernández-Morales et al., 2011). Se puede mencionar 

que durante el periodo de muestreo en el lago Atexcac el florecimiento de esta 
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cianobacteria no influyó en la profundidad de la zona eufótica. En el lago La Preciosa la zona 

eufótica durante el periodo de estratificación se ve beneficiada por la abundancia de algas 

verdes como Oocysts parva y O. submarina (Cárcamo, 2017). 

En el lago Atexcac y el lago La Preciosa durante el periodo de mezcla, la concentración de 

oxígeno fue homogénea a lo largo de la columna de agua, este proceso de redistribución de 

nutrimentos desde el fondo de los lagos permite el florecimiento de organismos 

fitoplantónicos durante la época invernal específicamente en lagos tropicales Vinner-

Mozzini et al., (2003); para ambos lagos se reporta un florecimiento invernal de diatomeas 

(López, 2018) y (Moran-Ventura, 2016).  

El oxígeno disuelto en ambos lagos durante las etapas de estratificación mostró un perfil 

clinógrado, en donde la mayor parte de saturación del oxígeno disuelto se observó en el 

epilimnion y una disminución marcada por debajo de la termoclina hacia el hipolimnion, 

esto se debe a que la temperatura y la salinidad tienen un papel importante en la solubilidad 

del oxígeno en el agua (Alcocer et al., 2000). Además, el estrato del hipolimnion 

corresponde con la zona trofolítica en donde dominan los procesos de respiración sobre los 

de producción (Wetzel, 2001). En donde el hundimiento de organismos provoca una mayor 

oxidación bacteriana de la materia orgánica en descomposición (Ducklow, 2000). En ambos 

lagos durante los periodos de muestreo la concentración más baja de oxígeno disuelto se 

localizó en la estratificación bien establecida con un valor mínimo de 0.11 mgL-1 en Atexcac 

y 0.14 mgL-1 en el lago La Preciosa. Este mismo comportamiento se ha reportado en estudios 

realizados por Macek et al. (1994, 2000), Arellano-Posadas y González-Flores (2011), 

Arellano-Posadas (2017) y González-Flores (2017) confirman que los dos lagos en el 

hipolimnion pueden tener concentraciones muy bajas de oxígeno disuelto, sin llegar a la 

completa anoxia; como lo reportado por Alcocer et al. (2000) en el lago Alchichica donde se 

reporta anoxia completa durante la estratificación bien establecida en la zona del 

hipolimnion.   
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Alcalinidad y pH 
 

De acuerdo con Wetzel et al. (2001) el sistema de amortiguamiento del pH está 

estrechamente relacionado con los valores de dominancia de carbonatos y bicarbonatos. 

Esta dominancia indicará el valor del pH provocando a su vez condiciones de equilibrio 

químico. Los bicarbonatos han predominado desde el periodo de formación en los lagos de 

estudio hasta la actualidad, sus variaciones son producto del intercambio iónico al contacto 

con los materiales volcánicos (Can, 2011). En el lago Atexcac el pH fue de 8.7 ± 0.2 en 

promedio durante el año de muestreo y en el lago La Preciosa 8.8 ± 0.2, esto sugiere que 

los lagos estudiados son de carácter alcalino con una concentración elevada del ión 

bicarbonato; en el lago Atexcac se pudo observar una marcada tendencia en la dominancia 

de los bicarbonatos sobre los carbonatos, en comparación con el lago La Preciosa la 

dominancia de los bicarbonatos se observó en la estratificación temprana y estratificación 

bien establecida y una dominancia de carbonatos en la etapa de la mezcla y la estratificación 

tardía (Fig. 6 y 7). De manera contrastantes al presente estudio se ha reportado una 

dominancia de los carbonatos sobre los bicarbonatos en el lago Atexcac (Arellano-Posadas, 

2017) al igual que La Preciosa (González-Flores, 2017). Estos lagos son considerados de 

carácter alcalino por su composición iónica que establece una salinidad la cual no tiene 

origen marino y al situarse en una cuenca endorreica con una precipitación anual (400-500 

mm) y la evaporación de (600 mm) provocando la dominancia del sodio y del bicarbonato 

Armienta, et al. (2008). Esta variación entre cada mes o incluso entre años lo atribuyen al 

whiting event en ambos lagos donde se da una nucleación de carbonatos producida por las 

picocianobacterias, fenómeno explicado por Zhu y Dittrich (2016). Este fenómeno es de 

suma importancia por ser indicador y prueba del calentamiento global. 

Salinidad y Conductividad. 
 

La concentración de los cationes en los lagos-cráter, sigue el orden de: Na+ > Mg2+ > 

Ca2+ para los lagos Alchichica, Atexcac, aunque en La Preciosa el magnesio es mayor que el 
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sodio, respecto de los aniones, por lo general siguen el orden de: Cl- > HCO-
3 > CO2-

3 > SO2
-4 

(Can, 2011). La conductividad en estos lagos se encuentra controlada por factores externos 

de dilución y concentración de minerales, al igual de la composición iónica del agua 

subterránea que alimenta los lagos (Armienta et al. 2008). La salinidad según Gibbs (1970), 

se puede encontrar influenciada por tres mecanismos, el primero dependería de los iones 

dominantes que se encuentran en las rocas, los procesos de evaporación y la precipitación. 

En estos lagos desempeña un papel importante del proceso de evaporación-cristalización 

por ser una cuenca cerrada, donde además predomina la evaporación sobre la precipitación 

pluvial a lo largo del año. Durante todo el periodo de muestreo la conductividad en el lago 

Atexcac se registró en promedio 11.5 ± 1.2 mS cm-1 y en el lago La Preciosa 2.0 ± 0.2 mS cm-

1; mientras que la salinidad registrada para el lago Atexcac fue de 5.8 ± 0.6 g L-1 y para La 

Preciosa 1.0 ± 0.1 g L-1. De esta forma se puede clasificar al lago Atexcac según Vilaclara et 

al. (1993) como un lago hiposalino y atalasohalino por presentar sales de origen no marino 

y en el caso de La Preciosa se considera como un lago sub-salino (Martínez, 2010), en el cual 

se encuentra entre los límites de ser un cuerpo de agua dulce y salina. Esta tendencia puede 

ir en aumento, ya que tanto Alcocer y Escobar (1990) y Cruickshank (1992) reportan que la 

creciente extracción de aguas subterráneas incrementaría el proceso de salinización de los 

lagos. Estas diferencias en la salinidad no pueden estar relacionada con las abundancias 

entre ambos lagos con el picoplancton heterotrófico y los nanoflagelados, donde las 

mayores cantidades de abundancia en estos organismos los localizamos en el lago de La 

Preciosa y menor en el lago Atexcac, estas diferencias pueden estar más relacionadas con 

la depredación y los mecanismos que operan en el circuito microbiano.  

Nutrimentos. 
 

Los nutrimentos estudiados en ambos lagos mostraron un gradiente de concentraciones 

desde la parte superficial hasta el fondo a lo largo de todas las etapas hidrodinámicas. 

Danielidis et al. (1996) mencionan que los nutrimentos responderían a la dinámica térmica 

de los lagos, así como a la abundancia en el fitoplancton. Estos comportamientos 

provocados por un gradiente en la densidad limitan el flujo de estos nutrimentos en las 
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partes más superficiales, manteniendo el sistema en condiciones de oligotrofia tal como lo 

reportan Camacho et al. (2003). Las mayores concentraciones tanto del fósforo como del 

amonio y el nitrógeno inorgánico disuelto se localizaron hacia el fondo de ambos sistemas 

y conforme avanza las estratificaciones estas concentraciones se encuentran limitadas en 

el epilimnion, característico con una curva ortograda de un ambiente eutrófico altamente 

productivo (Wetzel, 2001), en los lagos maar poco productivos se da como resultado de la 

acumulación de la materia orgánica durante 8 meses del año en que permanece 

estratificado (Lewis, 1983). Aunque ambos sistemas acuáticos presentan un 

comportamiento clinogrado durante el año de muestreo, el lago Atexcac se clasifica como 

un sistema de tipo oligo-mesotrófico de acuerdo con la concentración de clorofila a y 

productividad primaria (López, 2018) y en el caso del lago La Preciosa es de tipo oligotrófico 

según los criterios publicados por (Cárcamo, 2017). Los nutrimentos y sus concentraciones 

están estrechamente relacionados con el estado trófico del sistema y la limitación de los 

nutrimentos es de suma importancia en su estudio para saber la función que cumple con 

los organismos como lo observado con el picoplancton heterotrófico y nanoflagelados 

heterotróficos en donde los nutrimentos son parte importante en la remineralización del 

fósforo y del nitrógeno; mientras que estudios confirman que en los lagos templados el 

fósforo es el nutriente limitante en los microorganismos, otros estudios realizados por Zaret 

et al., (1981) Henry y Tundisi (1982) y Davalos et al. (1989) sustentaron que en los lagos 

tropicales el nutriente limitante correspondía al nitrógeno; sin embargo, Hernández-Avilés 

et al. (2001) registra una colimitación de nutrimentos entre el fósforo y nitrógeno, para los 

lagos Atexcac y La Preciosa, siendo un patrón recurrente en sistemas lacustres del altiplano 

mexicano. 

Fósforo reactivo soluble y fósforo total. 
 

Para ambos lagos el comportamiento del fósforo tuvo similitudes a través de las etapas 

hidrodinámicas, en donde se observó una distribución homogénea a lo largo de la columna 

en el periodo de la mezcla y con el avance en las etapas de estratificación se observó una 

mayor concentración hacia la parte del hipolimnion, de acuerdo con Wu et al., (2020) este 
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comportamiento se debe a que existe una relación en las concentraciones del fósforo con 

las estratificación térmica además de la concentración de oxígeno disuelto que disminuye 

hacia el fondo, lo anterior favorece la precipitación de este elemento hacia los sedimentos 

reducidos. Payne (1986) menciona que, al existir una cierta acumulación de fosfatos al 

fondo del sistema en las etapas de estratificación y al romperse la termoclina al finalizar la 

estratificación tardía e iniciar la mezcla, acontece una remoción de este nutrimento a lo 

largo de la columna. Estos fosfatos se encuentran generalmente disponibles como 

ortofosfatos que es la principal fuente de aprovechamiento para el fitoplancton y el 

bacterioplancton. Aunque en la etapa de la mezcla se observa una disminución importante 

de del fósforo reactivo soluble por el florecimiento de diatomeas tal como se ha reportado 

para Alchichica (Ardiles, 2011) y Atexcac (Lagunas y Martínez, 2015). 

Durante las estratificaciones en el lago de Atexcac y el lago de La Preciosa se observó en 

más de una ocasión la curva clinógrada (Fig.10 y 11) para el fósforo soluble reactivo y el 

fósforo total, lo que sugiere su variación vertical relacionada con el gradiente de densidad, 

que favorece la acumulación de nutrimentos en la termoclina y de los organismos que lo 

consumen y su posterior acumulación hacia el hipolimnion capturado en los sedimentos de 

los lagos. Durante la estratificación temprana en el lago Atexcac se observó una 

acumulación mayor de ortofosfatos en el metalimnion 0.040 mgL-1 y de fósforo total en el 

epilimnion 0.028 mgL-1 a comparación del hipolimnion; en el caso del lago La Preciosa se 

observó un pico alto en la estratificación bien establecida de ortofosfatos en el metalimnion 

0.037 mgL-1, estas concentraciones en las parte cercana a la termoclina Fallon y Brock, 

(1979) y Halemejko y Chrost, (1984) reportan que la liberación de ortofosfatos 

probablemente tenga efecto en a descomposición de la materia orgánica que quedó por el  

florecimientos de diatomeas y Nodularia cf. spumigena que al ser consumidas por el 

bacterioplancton lo remineraliza dejándolo de nueva cuenta disponible en el sistema.  

Al observar que el fósforo se mantenía en bajas concentraciones en el epilimnion durante 

las etapas de estratificación, de acuerdo con Fuentes y Massol-Deyá (2002) y Lampert y 

Sommer, (2007) el fósforo inorgánico como ortofosfatos es el nutrimento más asimilable 

para el bacterioplancton y el fitoplancton haciéndola parte fundamental en la producción 
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primaria y secundaria con una gran importancia en el almacenamiento de energía 

(Björkman et al. 2000); además de que lo hace un factor de competencia y limitante por 

este nutriente entre ambos grupos. 

 

Nitrógeno inorgánico (Amonio, Nitrito y Nitrato). 
 

Los nutrimentos de compuestos nitrogenados durante el periodo de muestreo mostraron 

marcadas diferencias en ambos lagos a lo largo de las etapas de estratificación; en el caso 

de la mezcla en ambos lagos las concentraciones de amonio, nitrato y nitrito se mantuvieron 

distribuidas homogéneamente a lo largo de la columna de agua tal como lo reporta Lewis 

(1983). Estas bajas de concentraciones de compuestos nitrogenados son a consecuencia de 

los florecimientos anuales de diatomeas en los dos lagos como lo reportan Rojas (2017) y 

Cárcamo (2017) y lo descrito para Alchichica por Alcocer et al. (2008) y Ardiles et al. (2012). 

Así mismo bajo las condiciones de alta oxigenación en toda la columna de agua, se 

favorecen los procesos de oxidación por las bacterias de los compuestos reducidos de 

nitrógeno a nitratos (Sze, 1998), sobre todo porque en estos lagos las concentraciones de 

amonio son altas. 

Para la estratificación temprana las concentraciones de amonio fueron aumentando en la 

parte del metalimnion 0.053 mg L-1 en el caso de Atexcac y en el epilimnion 0.07 mg L -1 en 

el lago La Preciosa y los nitratos se mantuvieron en bajas concentraciones y casi de manera 

homogénea (Fig. 12 y 13). En el caso del lago Atexcac este incremento gradual de 

concentraciones de amonio en la parte del metalimnion se debe al florecimiento de 

Nodularia cf. spumigena ya que, al contar con una concentración baja de compuestos 

nitrogenados, esta alga tiene la facultad de fijar el nitrógeno atmosférico asimilada por 

estas cianobacterias ingresándolas al sistema en forma de amonio (Haselkorn, 1986; 

Wetzel, 2001). La importancia de esta cianobacteria al fijar el nitrógeno en esta parte de la 

estratificación es fundamental para el funcionamiento del ciclo del nitrógeno ya que, al 

liberarla en forma de amonio, una parte del compuesto es oxidada en su forma de nitratos 

(Oliva et al., 2001). En condiciones microaerobias o anaerobias el bacterioplancton 
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desnitrificante reduce los nitratos a nitritos y produce N2 (Yamasaki et al., 2002). En el caso 

del lago La Preciosa, el aumento gradual de amonio no es consecuencia directa de la función 

de organismos fijadores de nitrógeno al no existir Nodularia cf. spumigena, el lago cuenta 

con organismos de cadena trófica superiores como peces los cuales son los que aportan el 

amonio por sus desechos (Legendre y Rassoulzadegan 1995) y este a su vez es oxidado por 

el bacterioplancton nitrificante y reducido por el desnitrificante. 

Para la estratificación bien establecida y la estratificación tardía ambos lagos presentaron 

concentraciones de nitratos y amonio completamente diferentes entre ambos lagos. En el 

caso del lago Atexcac las mayores concentraciones se localizaron en el hipolimnion tanto 

en la estratificación bien establecida y tardía (0.03 mg L-1 y 0.05 mg L-1), de la misma forma 

los nitratos se observaron en mayor concentración durante estas etapas de estratificación 

(0.12 mg L-1 y 0.21 mg L-1). Esta acumulación se debe a las bajas concentraciones de oxígeno 

en el fondo resultado de los procesos de descomposición de la materia orgánica entre los 

que destacan la amonificación bacteriana. Roldan y Ramírez (2008) reportan un aumento 

de bacterias es ocho veces mayor hacia el fondo del sistema cuando los lagos están 

estratificados y por tal motivo los procesos de amonificación aumentan sobre el 

hipolimnion. Arellano-Posadas y González-Flores (2011) indican que no se registró un 

aumento en la abundancia del bacterioplancton en la etapa de la estratificación tardía, pero 

sí el incremento en las concentraciones de amonio. Por tanto, las bajas concentraciones de 

nitritos, nitratos y amonio en estas etapas de estratificación se deben a los procesos de 

oxidación en el epilimnion y reducción hacia el hipolimnion y una mayor abundancia del 

PPH que ayudan a la remoción de los compuestos nitrogenados los cuales fueron 

observados así en los dos lagos de estudio en donde las mayores abundancias de PPH se 

localizaron en el epilimnion y metalimnion y una reducción hacia el hipolimnion. Asimismo, 

el fitoplancton utiliza el amonio ya que es la forma más asimilable y posteriormente las 

formas más oxidadas como nitratos y nitritos (Sze, 1998). 
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Componente biológica. 
 

Las componentes del PPH participan en las redes tróficas a través del reciclaje de 

nutrimentos y como una vía alterna a la producción primaria para la generación de carbono 

orgánico particulado (Pomeroy et al., 2007). El bacterioplancton además de estar limitado 

por la disposición de nutrimentos inorgánicos y sustratos orgánicos (Pace y Cole, 1994; 

Chrzanowsky y Grover, 2001) y este a su vez es regulado por el consumo de organismos 

superiores como el zooplancton (Sherr et al., 1992). 

La limitación por nutrimentos y la presión selectiva de organismos superiores como los 

nanoflagelados y el zooplancton generan cambios sobre la estructura taxonómica del 

bacterioplancton, así como la biomasa, la distribución de tamaños celulares y algunas 

características morfológicas (Šimek et al., 1997; Strom, 2000). En los sistemas acuáticos, la 

presión hacia el bacterioplancton está dominada principalmente por los nanoflagelados 

heterótrofos (NFH) y en menor proporción por los ciliados y los microcrustáceos (Sherr y 

Sherr, 1987; Šimek y Chrzanowski, 1992), que depredan bacterias de manera que su 

remoción determina como se distribuye la biomasa bacteriana en los diferentes grupos 

funcionales (Jürgens et al., 1999; Pernthaler et al., 1997). Al comparar el lago de Atexcac y 

el lago La Preciosa se encontró que el PPH en el primer lago tiende a mantener sus 

abundancias en mayor proporción espacial y temporal durante todas las etapas de 

estratificación en las partes del epilimnion y el metalimnion, con una abundancia entre los 

4.14 x106 y 4.64 x106 cél. mL-1, en comparación con la abundancia en el hipolimnion donde 

se registró la menor concentración en la abundancia del PPH de 3.50x106 cél. mL-1, en el 

periodo de la mezcla la abundancia observada fue de 3.36 x106 cél. mL-1 (Fig.12). Este 

reporte contrasta con lo encontrado en trabajos previos por Arellano-Posadas y González-

Flores (2011) en donde registraron un máximo de abundancia de PPH al terminó de la 

mezcla e inicios de la estratificación de 9.5 X106 cél. mL-1 y de acuerdo con el avance en las 

estratificaciones bien establecida y tardía, la abundancia decreció por la disminución de los 

nutrimentos disponibles; y en el trabajo de Arellano-Posadas (2017) en donde reportó 

abundancias muy bajas en todas las etapas de estratificación y mezcla, su pico más alto se 
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registró de 2.44x106 cél. mL-1. Esto indica que se puede presentar una variación interanual 

en la abundancia del PPH dependiendo de condiciones particulares asociadas con una 

mayor o menor actividad biológica y la generación de materia orgánica, que se observa 

también de manera más directa en los periodos de sucesión fitoplanctónica en cuanto 

permanencia e intensidad como ha sido reportado previamente; por ejemplo, para el 

florecimiento de Nodularia spumigena por Moran (2016) y López (2018). En el lago La 

Preciosa, la abundancia del PPH registrándose un comportamiento similar a lago Atexcac 

en la distribución espacial y temporal, pero con un aumento en las abundancias del 

epilimnion y metalimnion (4.39 x106 y 5.00 x106 cél. mL-1) y en el hipolimnion (2.78 x106 cél. 

mL-1) y en el periodo de la mezcla (4.98 x106 cél. mL-1) (Fig. 13). Los resultados contrastaron 

con lo reportado por González-Flores (2017) en donde las abundancias en todas las etapas 

de estratificación fueron muy bajas, encontrando el mayor pico de abundancia en la 

estratificación bien establecida en el estrato del epilimnion (2.30 x106 cél. mL-1) y la más 

baja en el hipolimnion (1.30 x106 cél. mL-1) en la fase de la mezcla (1.58x 106 cél. mL-1). El 

patrón general de concordancia entre los diferentes años estriba en mayores abundancias 

del PPH en el epilimnion y el metalimnion, con un descenso hacia el hipolimnion. En el 

epilimnion donde se desarrolla el fitoplancton puede estar aportando materia orgánica 

disuelta (MOD), que es la fuente principal del bacterioplancton heterotrófico, viéndose 

además favorecido metabólicamente por las condiciones aeróbicas. Lo que responde por 

una parte que el metalimnion es una zona de variación de la densidad del agua que favorece 

a la acumulación de nutrimentos y materia orgánica con un mejor desarrollo en las 

comunidades bacterianas. La materia orgánica tiende a acumularse en el fondo del sistema 

conforme avanza la fase de estratificación lo que conduce a una reducción del oxígeno 

disuelto por los procesos de oxidación disminuyendo consecutivamente PPH al bajar su 

actividad metabólica y por ende los NFH sus principales depredadores.  

Las abundancias de los NFH en el lago Atexcac y el lago La Preciosa siguieron un patrón 

similar al registrar mayor abundancia de NFH sobre los estratos del epilimnion y 

metalimnion. En el lago Atexcac las abundancias de NFH 5.55 a 2.42 x102 Org. L-1 entre el 

epilimnion y metalimnion en la estratificación temprana y la estratificación bien establecida 
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y para el hipolimion, la abundancia observada fue menor. Mientras en la estratificación 

tardía se observó un descenso en las abundancias de los NFH en todas las zonas de la 

columna de agua 2.04 x102 Org. L-1, este descenso marcado puede ser consecuencia de la 

limitación por nutrimentos, la abundancia y el pequeño tamaño celular como ha sido 

reportado para este tipo de lagos en comparación con sistemas de latitudes templadas 

(Hernández-Avilés et al. 2012). Por último, en el periodo de la mezcla se encontró una 

homogeneidad de su abundancia a lo largo de la columna de agua (Fig. 24). En el lago La 

Preciosa se puede observar una abundancia mayor de NFH que en comparación del lago 

Atexcac, pero, de igual manera se registraron las mayores abundancias situadas en el 

epilimnion y metalimnion con un descenso hacia el hipolimnion en todas las etapas de 

estratificación 9.94 a 5.65x102 Org. L-1 y en la mezcla 5.04x102 Org. L-1 (Fig. 30) Las mayores 

abundancias pueden explicarse por la facilidad con la que el lago recibe mayor proporción 

de materia orgánica alóctona (Vizuet, 2015) ya que el lago se encuentra con una pendiente 

pronunciada hacia el cuerpo de agua además de abundante vegetación alrededor del lago; 

su tamaño celular es mayor y su presión de depredación aumenta dentro del lago dándose 

un incremento en la transferencia de carbono en los niveles superiores y aporte de materia 

orgánica al sistema.  

El tamaño en las células se estudia y se llega a explicar a partir de diferentes componentes 

con los que interactúa, anteriormente se creía que las células con menor tamaño 

permanecían inactivas y fue hasta que Wang et al. (2009) demostraron que las células 

bacterianas de menor tamaño también se considerarían activas por el contenido de ATP. 

Las poblaciones bacterianas con mayores tamaños celulares difícilmente son ingeridas por 

pequeños NFH, en tanto que células muy pequeñas se escapan y persisten en la columna 

de agua, lo que resulta en la presencia de tamaños extremos y complejas morfologías 

resistentes a la depredación (Jürgens y Güde, 1994). Se considera un dato muy importante 

el tamaño del PPH y de los NFH porque se observó una diferencia significativa en los 

volúmenes de biomasa obtenidos, en dónde se registró en el lago Atexcac una biomasa  

para el PPH más concentrada entre el epilimnion y metalimnion (1264.71 a 1121.84 µg C L-

1) ( Fig. 15), con una disminución mayor en el hipolimnion, al igual que la biomasa de los 
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NFH su distribución en biomasa se concentró en los mismos estratos (0.5763 a 0.2482 mg 

C L-1) (Fig. 27). Por el contrario, en el lago La Preciosa la biomasa del PPH sus volúmenes 

observados fueron mayores en el epilimnion y metalimnion durante todo el periodo de 

muestreo 1339.86 a 1180.08 µg C L-1 (Fig. 21), para los NFH las mayores biomasas se 

encontraron entre el epilimnion y metalimnion 0.7197 a 0.1469 mg C L-1 (Fig. 27). Con estos 

resultados, se comprobaría que existe una diferencia celular entre ambos lagos en donde 

se observa que el lago de Atexcac presenta una componente microbiana de menor tamaño 

en comparación al lago La Preciosa, además de responder a la limitación de los nutrimentos 

disponibles y su correlación analizada de fósforo y nitrógeno para el bacterioplancton, como 

lo reporta Hernández-Avilés et al. (2012) para el lago Alchichica en comparación con el lago 

Maggiore, donde concluyen que el control bottom-up es muy importante para poder 

determinar el tamaño celular tanto en las zonas tropicales como templadas, sin descartar 

el efecto del control top-down. 

Anteriormente se había propuesto que las interacciones entre los protozoarios en los 

cuerpos acuáticos tenían menos importancia en los sistemas eutróficos que en los sistemas 

oligotróficos (Bird y Kalff 1984; Sanders et al.,1989; Weisse 1991; Azam y Smith 1991). Al 

encontrar que el PPH en el lago La Preciosa la concentración de nutrimentos y los procesos 

de oxidación de la materia son limitantes y responsables en la incorporación y distribución 

de carbono en los niveles superiores y que los NFH al observar correlaciones negativas con 

nutrimentos como el fósforo y el nitrógeno, estos pudieran tener elementos facultativos de 

mixotrofía es decir, pueden requerir nutrimentos bajo ciertas condiciones a lo largo de las 

etapas hidrodinámicas o bien, su consumo de depredación sea con mayor afinidad a la 

comunidad fitoplanctónica o bacterias autotróficas. A la vez al observar sus bajas 

abundancias no se podría asegurar que participen en los principales procesos de 

depredación dentro del circuito microbiano. Cabe mencionar que ambos lagos cuentan con 

una productividad primaria muy baja, es así  el caso del lago Atexcac que al ser un lago oligo-

mesotrófico el PPH mostró que los nutrimentos como el fósforo y el nitrógeno son 

limitantes para estos organismos y esta misma correlación negativa se observa con los NFH 

lo que probablemente podría implicar que en este lago existe también una mixotrofía, es 
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decir, los NFH tendrían la facultar de realizar fotosíntesis con la finalidad de metabolizar los 

procesos en la transformación de la materia y que al encontrar una baja abundancia 

probablemente tampoco participarían directamente en los procesos de depredación de las 

bacterias.  

La abundancia de NFH también puede estar regulada por la disponibilidad de una fuente de 

alimento como el bacterioplancton, carbono orgánico disuelto y nutrimentos inorgánicos, 

que a su vez también es un efecto de la depredación principalmente de una diversidad de 

ciliados reportados por (Macek et al. 2000) en el lago Atexcac, lago La Preciosa y el lago 

Alchichica, por cladóceros y copépodos (Güde 1988, 1989; Stoecker y Capuzzo 1990) 

rotíferos,  (Weisse 1991) y la depredación de peces en el lago La Preciosa como el charal 

Poblana letholepis Álvares, 1950, es un aterinópsido endémico del lago La Preciosa y otros 

peces exóticos introducidos como la trucha Hernández-Rubio et al. (2016). Al realizar las 

correlaciones de Spearman en ambos lagos se observó que existe una correlación positiva 

entre la abundancia y en la mayoría de los casos la biomasa del PPH y los NFH lo que 

probablemente indica, que no hay una elevada depredación como lo registró Sanders et al. 

(1989) para el lago Oglethorpe donde encontró que la depredación de bacterias observada 

fue entre 19 y 51 % y se debió a organismos distintos a los nanoflagelados heterotróficos. 

Christoffersen et al. (1990) lo que sugirió que no había un acoplamiento perfecto entre el 

bacterioplancton y los nanoflagelados heterotóficos. En un estudio realizado en el lago 

Atexcac sobre el control descendente en el circuito microbiano Moreno (2018), encontró 

que en las incubaciones de NFH con el bacterioplancton ejerció mayor presión de 

depredación que las demás incubaciones con el zooplancton, lo que podría corresponder 

con los valores de correlación positivos en ambos lagos donde el NFH pueden depredar con 

mayor facilidad en las mayores abundancias del PPH al presentarse en el epilimnion y 

metalimnion. Además, el PPH y los NFH para ambos lagos participaron en la utilización del 

nitrógeno y del fósforo, al realizar la correlación de Spearman y observar una correlación 

negativa se infiere que son organismos limitados principalmente por el fósforo total y de 

los nitritos, con la única excepción que en el lago La Preciosa el nutrimento correlacionado 

negativamente para el PPH fue el amonio, este nutrimento puede ser un probable agente 
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estresor en su desarrollo, dado que con el pH alcalino tiende fácilmente a disociarse en 

amoniaco (Cuadro 3, 4, 5, 6). En estudios de sistemas con las características similares se 

propone al bacterioplancton como el principal participe en los procesos de mineralización 

y reincorporación del C, N y P (Jones et al., 2001; Falcón et al., 2002; Sorokin et al., 2014).  

En lagos templado reportan que el limitante principal de la productividad primaria es el 

fósforo, en otros estudios para lagos tropicales se sugiere que el limitante es el nitrógeno; 

sin embargo, para sistemas lacustres de la meseta central, se ha descrito que existe una 

colimitación de ambos nutrimentos (Hernández-Avilés et al., 2001), infiriéndose que esto 

también pudiera afectar la abundancia y biomasa del PPH, y de manera indirecta a los NFH 

a ser estos sus principales depredadores. 

Otro factor importante que se observó en ambos lagos fueron las correlaciones positivas 

que se observaron al asociar la temperatura y el oxígeno con las abundancias y biomasas 

del PPH y de los NFH, lo que se puede asociar con sus tasas metabólicas de respiración 

aerobia se incrementan con la temperatura. Con excepción en el lago Atexcac donde el 

oxígeno no se encontró una correlación para los NFH para su abundancia y biomasa (Cuadro 

3, 4, 5, 6). La correlación positiva en el aumento de la temperatura sobre la comunidad del 

bacterioplancton lo describe White et al. (1991), en donde encuentra que la abundancia y 

la biomasa de las bacterias poseerían una alta coenzima Q10, lo cual le permitiría tener 

respuesta a estas variaciones a lo largo de la columna de agua.  

La salinidad que presenta el algo Atexcac (6 g L-1) no influyó en las abundancias y biomasas 

del PPH ni tampoco en el lago la Preciosa al presentar una menor salinidad (1 g L-1) ya que 

al realizar el análisis estadístico con la prueba de “t” se encontró que las densidades en 

ambos lagos no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sus medias. 

También se observó el mismo comportamiento con las biomasas del PPH, lo que 

corresponde a que no existe una variación espacial y temporal de este parámetro entre los 

dos lagos estudiados. Para los NFH al realizar el análisis estadístico con la prueba de “t” en 

las abundancias del lago Atexcac mostraron que los datos no seguían una distribución 

normal, lo más probable se pueda deber a una disminución notoria de estos organismos en 

toda la etapa de la estratificación tardía, en cambio, los NFH de lago La Preciosa se observó 
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una distribución normal. Al encontrar que existía diferencia significativa entre las medianas 

con la prueba de Wilcoxon se comprobó que existía diferencia espacial y temporal entre 

ambos lagos. De la misma forma se realizó con las biomasas de los NFH y con la prueba 

estadística se comprueba que existe diferencia entre las medianas de ambos lagos (p<0.05) 

y por lo tanto, los NFH no se podría suponer que únicamente la salinidad del lago Atexcac 

influyera sobre las abundancias y biomasa en comparación con el lago La Preciosa, se infiere 

que existen más factores como la baja participación de depredación por parte de los NFH 

implicando que actúan como un organismo secundario en los procesos del circuito 

microbiano y por otra parte por su probable capacidad de ser mixotróficos.  

 

CONCLUSIONES. 
 

La abundancia y biomasa de PPH y de los NFH estuvo asociada con el comportamiento de 

monomixis cálida de los lagos, por lo cual se evidenció con la correlación encontrada con 

los gradientes térmicos de oxígeno disuelto durante el periodo de estratificación. Así, 

durante la mezcla se encontró una homogenización a lo largo de la columna de agua y una 

distribución diferencial en la estratificación, donde las mayores abundancias y biomasas se 

registraron en el epilimnion al ser óxico y el metalimnion donde se acumulan los 

nutrimentos por la formación de la termoclina. Con una reducción de estos parámetros 

biológicos en el hipolimnion por su tendencia a la anoxia por la oxidación de la materia 

orgánica que se acumula durante la estratificación, que favorece la presencia de bacterias 

amonificantes aerobias y bacterias con respiración anaerobias como las desnitrificantes, las 

sulfatoreductoras y las metanogénicas.  

Se rechazó la hipótesis de que el lago de menor salinidad La Preciosa subsalino (1 g L-1) 

presentará una mayor abundancia y biomasa en el PPH en comparación con el lago Atexcac 

hiposalino (6 g L-1) y esto se debe a que las abundancias y su distribución en ambos lagos no 

fueron significantemente diferentes espacial y temporalmente y al observar el Lago de La 
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Preciosa muestra una ligera carga de picoplancton heterotrófico y nanoflagelados, es a 

consecuencia de los procesos en las interacciones del circuito microbiano. 

Mientras que para los NFH si hubo diferencias entre los lagos, donde se infiere que en el 

lago Atexcac los NFH tienen una participación secundaria en los procesos de depredación 

bacteriana como parte del circuito microbiano y que otros depredadores como el 

zooplancton y los ciliados puedan estar participando principalmente en la transferencia de 

carbono a través del consumo del picoplancton. Mientras para el lago La Preciosa los 

procesos de presión de depredación parecieran tener una mayor complejidad por la 

participación de otros depredadores superiores como peces, así como la disponibilidad de 

mayores concentraciones de nutrimentos que se aportan al sistema al ser un lago más 

expuesto a las actividades antropogénicas, donde los controles top-down y bottom-up 

desempeñan un papel determinante de su dinámica. 

 

Las bajas abundancias de los NFH en ambos lagos determinó una baja participación en el 

circuito microbiano para la transferencia de carbono a los niveles tróficos superiores, 

además de la posibilidad de que los NFH tengan la facultad de aprovechar los nutrimentos 

de manera autotrófica, lo que implica que sean mixotróficos sin necesariamente ser un 

depredador directo del PPH, sobre todo por las condiciones de estratificación y anoxia 

hipolimnética en una parte importante del año. 
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