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1.- Introduccion.

Desde el punto de vista limnoldgico, México cuenta con una gran
variedad de ecosistemas acudticos, que contienen una alta diversidad de
especies, tanto de plantas, animales, asi como de otros organismos acudticos
que al ser endémicos son de vital importancia porque constituyen la riqueza
bioldgica nacional. Sin embargo, esta variedad de ecosistemas ha sido poco
estudiada y hoy en dia se encuentra sujeta a diversas presiones por parte del
hombre, que se traducen en contaminacion y en la introduccién de especies
exoticas que ponen en riesgo el balance natural del sistema (Arredondo-
Figueroa 1995).

Las cuencas hidrogrdficas mexicanas se identifican por sus
caracteristicas esencialmente tectodnicas, volcdnicas y tecto-volcanicas con la
presencia de numerosos volcanes activos e inactivos, las cuales se han formado
por procesos geoldgicos como son la deformacién, movimiento de la corteza
terrestre o actividad magmadtica. Derivado de estos procesos se forman lagos
que poseen caracteristicas particulares dependiendo de su ubicacion
geogrdfica, condiciones climdticas locales, profundidad y los procesos
geoldgicos. En el caso de los lagos volcdnicos se reconocen a aquellos de tipo
maar (originados por una explosion fredtica de origen volcdnico), que
generalmente son profundos, transparentes y poco productivos oligotréficos
(Renddn 2008).

En México, estos lagos estdn ubicados principalmente en cuencas
endorreicas de regiones semidridas, y son mds abundantes en la porcidn
centro-norte del altiplano mexicano. Los lagos salinos tienen en general menor
diversidad de especies que los dulceacuicolas, lo que responde a cierta presion
de seleccidn asociado al proceso de salinizacion del agua. Por esta razén, las
relaciones troficas entre las especies del ecosistema del lago salino son
estructuralmente mds simples (Alcocer 1997).



Los lagos salinos no son un fenémeno poco frecuente en la
naturaleza, sin embargo, estos contienen el 0.007% del agua del planeta,
mientras que los lagos de agua dulce constituyen el 0.006%. Se ha estimado
que en México existe una proporcién igual a la mundial entre los lagos salinos y
los dulceacuicolas, debido a que 4 de los 8 lagos mds grandes del pais son
salinos (Alcocer et al 1997).

Entre los ecosistemas acudticos mexicanos destacan una serie de
lagos de origen volcdnico conocidos con el nombre de Axalapascos (ollas de
arena con agua) que son lagos tipo maar ubicados en la Cuenca Oriental, que
comprende parte de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Arredondo-
Figueroa 1995).

1.1.- Plancton procarionte

Para su estudio, el plancton puede ser clasificado en funcién de
criterios fisioldgicos, taxonémicos o dimensionales. De acuerdo con su tamafio
se divide en macroplancton (200-2000 pm), microplancton (20-200um),
nanoplancton (2-20pm) (Dussart 1965) y picoplancton (0.2 a 2 pm) (Sieburth
1978).

El picoplancton a su vez suele dividirse en dos categorias
funcionales: picoplancton autétrofo (PPA por sus siglas en espafiol) y
picoplancton heterétrofo (PPH). El PPH lo conforman principalmente bacterias
heterdtrofas, las cuales al ser muy abundantes contribuyen considerablemente
mds al biovolumen del picoplancton total que las células autotréficas (Callieri y
Pinolini 1995).

La importancia de estos microorganismos reside en que su
componente autotréfica PPA es parte fundamental de los productores
primarios presentes en sistemas poco productivos ya que pueden contribuir de
manera significativa en la biomasa fitoplanctdnica (Worden et al, 2004). El
plancton procarionte también es un componente esencial del circuito
microbiano, donde el papel que juegan es en la transferencia de carbono a
través del consumo de su biomasa por los micro-depredadores. Estos



organismos también desempefian un papel significativo en los principales ciclos
biogeoquimicos en los sistemas acudticos (Courties et al, 1994).

El esquema de la cadena trofica cldsica en ecosistemas acudticos
plancténicos, consideraba un apartado de produccién primaria que sintetizaba
la materia orgdnica (fitoplancton), y uno de zooplancton que consumia al
anterior, y este a su vez era consumido por un tercero, los peces. El paso del
fitoplancton (sobre todo de diatomeas y dinoflagelados) a zooplancton (sobre
todo copépodos) parecia universal y exclusivo. Pero el descubrimiento de otros
organismos ha hecho que este simple esquema aumentara su complejidad. Las
bacterias eran consideradas como los principales remineralizadores de la
materia orgdnica pérdida en la ruta principal pero sin participar de forma
significativa en los flujos de materia y energia a través del ecosistema. Pronto
se vio que la mayor parte de la respiracion en el mar se debia a las bacterias,
que la biomasa de las bacterias era comparable a la del fitoplancton y
zooplancton, y que una parte muy importante de la materia orgdnica que
sintetizaba el fitoplancton era procesada por el bacterioplancton (Diez 2001).

Por otro lado el bacterioplancton puede ser depredado por pequefios
protozoos, especialmente nanoflagelados heterotréficos, cuya existencia se
habia ignorado, a su vez, estos pueden ser depredados por otros protozoos
(ciliados) o bien por el zooplancton de mayor tamafio como rotiferos (Fig. 1).
Azam et al. (1983) propusieron la existencia de un circuito microbiano afiadido
al esquema cldsico. En este circuito, una parte importante de la productividad
secundaria bacteriana fluye a través de nanoflagelados y ciliados, hacia el
metazooplancton. El descubrimiento de otras interacciones entre
microorganismos ha ido haciendo mds complejo este esquema, pasando a
denominarse "red tréfica microbiana" (Diez 2001).



mm —> FITOPLANCTON | ZOOPLANCTON
macroplancton )
200 jm — Organismos s
microplancton pluricelulam 8
a
daind 00 + flagelados <——— protozoos - S
naneplancton mixotrofos o
2 um —>

cianobacterias bacterias et | 0
-
O
. o
picoplancton A PP g g
O
a
a.

0.8 10 g BACTERIOPLANCTON
autétrofos heterétrofos

Fig. 1. Tamaio e interrelaciones de los organismos peldgicos (tomado de
Woese y Wheelisml| 1990)

La importancia de la red trofica microbiana en los lagos tropicales ha
sido la hipotesis repetida en estudios previos, pero muy pocos han sido capaces
de poner nimeros en estos compartimentos. Los primeros desarrollos técnicos
para el estudio de las comunidades microbianas y el metabolismo llegaron a
finales de los 70's y se mejoraron durante los afios 80's y 90's. Ultimamente,
algunos de esos métodos fueron aplicados de manera integral en los sistemas
de agua dulce y templada, y sélo recientemente en las regiones tropicales,
sobre todo en América del Sury Africa Oriental (Sarmento et al, 2008).

La red tréfica microbiana puede ser presentada como unidades
funcionales, lo que evita cualquier necesidad de encontrar una definicién
taxondémica de los microbios y la complejidad generada por su alta diversidad.
Las dos principales unidades funcionales en términos de biomasa y
procesamiento de carbon son procariotas heterdtrofos y fitoplancton
(Sarmento 2012). El fitoplancton y los procariota heterétrofos, estdn



interconectados por un flujo de dos vias: la excrecién del fitoplancton vy la lisis
celular, que son fuentes de materia orgdnica para procariotas heterdtrofos, y
la mineralizacion de la materia orgdnica por procariotas heterétrofos que
proporcionan nutrientes para los productores primarios. El andlisis de las
variaciones latitudinales de espectro de tamafios, los flujos de energia y la
organizacion tréfica sugiere un marco conceptual coherente. De acuerdo con
las predicciones de la teoria metabdlica de la ecologia, la prevalencia de los
organismos de tamafio pequefio en los sistemas cdlidos parece ser la tipica de
los lagos tropicales. Particularmente se han registrado tamafios pequefios en el
hipolimnion de lagos volcdnicos, como en Alchichica (Herndndez-Avilés et al,
2012).

Un dominio de productores primarios pequefios y muy eficientes abre
el camino para la insercién de los niveles troficos intermedios, lo que sugiere un
aumento de la longitud de la red alimenticia. Sin embargo, esto no es tan simple
como parece. La longitud de la red alimenticia ha sido objeto de debate desde
hace décadas, la red tréfica microbiana es especialmente relevante en los
lagos tropicales debido a que es altamente activa en largos periodos de tiempo,
y lleva una fraccion mayor del flujo de carbono que en los sistemas templados.
Sin embargo, la idea de que el reciclaje de nutrientes es mayor en los lagos
tropicales todavia tiene que demostrarse, los datos disponibles no muestran
ninguna diferencia notable en descomposicion en aguas epilimnéticas entre
lagos templados y tropicales (Sarmento 2012).

1.2.- Precipitacion de carbonato de calcio.

Estudios recientes han demostrado que existe una relacién entre las
picocianobacterias y la precipitacion de carbonato de calcio tanto en sistemas
marinos como de agua dulce (Thompson et al, 1997). Incrementos en la
concentraciéon de calcita pueden ser explicados por la actividad del
picoplancton autotréfico (PPA) en cuerpos de agua oligotréficos y alcalinos
(Dittrich et al, 2004).

Riding (2000) reporté que tanto las bacterias heterotréficas como
las autotrdficas pueden llevar a cabo la precipitacion en ambientes de agua



dulce. Posteriormente Hammes y Verstreate (2002) indicaron que el proceso
de precipitacion estd gobernado por cuatro factores principales: la
concentracién de calcio, la concentracion de carbono inorgdnico disuelto, el pH
y la disponibilidad de sitios de nucleacion. Ademds de mencionar que existen
distintas especies de bacterias que son capaces de precipitar diferentes
formas y tipos de cristales de carbonato, resaltando las diferentes vias tanto
autotréficas como heterotréficas.

El proceso de calcificacion inducido fotosintéticamente es la forma
mds comdn y mds conocida la cual estd asociada con algas o cianobacterias y
que consiste en la utilizacién metabdlica del CO; disuelto. Esto puede inducir
un cambio en el equilibrio con el bicarbonato acompafiado de un aumento en el
pH (Olsen et al,, 2006).

Las otras dos vias que existen para la precipitacion son
heterotréficas y estdn relacionadas una de ellas con el ciclo del azufre
especificamente la sulfato reduccion desasimilatoria llevado a cabo por
bacterias y la otra ruta relacionada con el ciclo del nitréogeno, mds
especificamente con la amonificacion de aminodcidos, nitrato reduccién y la
degradacidon de la urea (Hammes y Verstreate 2002).

2.- Planteamiento del problema.

1- ¢Como influyen las etapas hidrodindmicas de mezcla vy
estratificacion en la distribucion espacial y temporal de la abundancia y
biomasa del plancton procarionte?

2.- ¢Qué grupo funcional del plancton procarionte, el autotréfico o el
heterotrofico es dominante en cuanto a biomasa y a que factores ambientales
se atribuye?

3.- CEl evento del emblanquecimiento del lago "withing event” es
denso-dependiente del picoplancton autotréfico, al inducir este dltimo la



nucleacién de bicarbonatos para realizar fotosintesis y la precipitacion de
carbonatos por modificaciones en el sistema de amortiguamiento o buffer del
lago?

3.- Hipotesis.

Si durante la etapa de mezcla la temperatura del agua es homogénea
y la concentracion de nutrientes aumenta en el lago, entonces la abundancia y
biomasa del plancton procarionte incrementard en el sistema durante este
periodo. En cambio durante la estratificacion térmica, que permite la
formacion de gradientes quimicos los cuales favorecen una distribucién
diferencial del PPA y del PPH en cuanto a su abundancia y biomasa a lo largo de
la columna de agua.

El PPA serd el grupo procarionte que aporte mds biomasa en
comparacién con el PPH, debido a su mayor volumen celular y contenido de
carbono directamente relacionado con la actividad fotosintética dependiente
de la disponibilidad de luz y la concentracion de nutrientes en la columna de
agua.

Si el PPA es el responsable del evento de emblanquecimiento en el
lago Atexcac debido a la nucleacion de bicarbonatos para realizar fotosintesis
entonces se espera un incremento en su densidad.

4. - Justificacion.

México posee una reducida superficie de recursos acudticos,
solamente un 0.1% de la reserva mundial. Adicionalmente, la mayor parte de
lagos mexicanos se encuentra en un estado avanzado de desecacion con dreas
superficiales y volimenes reducidos. La deforestacion, la sobreextraccion de
aguas subterrdneas y la contaminacién son solo algunas de las causas
antropogénicas de este proceso de deterioro. Los procesos naturales,



geoldgicos y climdticos, también han venido favoreciendo la desecacién de los
lagos del pais.

El estudio de la estructura y relaciones funcionales de los lagos
volcdnicos es de vital importancia, ya que constituyen unidades geogrdficas y
de paisajes, frecuentemente aislados, que por sus caracteristicas quimicas se
encuentran estrechamente asociadas a la geologia local y que, por lo general,
contienen una diversidad bioldgica nativa y endémica.

El plancton procarionte juega un rol muy importante dentro del ciclo
del carbono en donde aproximadamente del 50 al 70% de carbdn fijado
anualmente corresponde a estos organismos ubicados en el rango de 0.2 ym a 2
pm (Sieburth 1978). Se ha encontrado que el plancton procarionte es
dominante en aguas ocednicas oligotréficas alrededor del mundo asi como en
lagos templados oligotréficos; sin embargo la falta de estudios en las dreas
tropicales, significa que no se conoce que ocurre en éstas (Adame et a/,, 2008).

Las bacterias son los principales agentes que participan en la
degradacién de materia orgdnica y a través del circuito microbiano transfieren
carbono a otros niveles troficos, en este caso el bacterioplancton efectua las
primeras transformaciones de la materia orgdnica disuelta (MOD) y la materia
orgdnica particulada (MOP) de manera directa en CO, y biomasa bacteriana
(Torres-Orozco 2007). Sin embargo, los estudios que se tienen sobre el papel
de este grupo dentro del circuito microbiano en estos lagos son incipientes a
pesar del papel que desempefian en los ciclos biogeoquimicos de los lagos.

En particular en estos lagos monomicticos cdlidos durante la
estratificacion térmica se definen gradientes quimicos en los que se
establecen varias rutas metabdlicas de acuerdo con los procesos de 6xido-
reduccion (Herndndez-Avilés et al, 2010). Siendo estos sistemas laboratorios
naturales que permiten entender con mayor precisién los procesos
biogeoquimicos asociados con los grupos bacterianos especificos.



5.- Objetivos.
¢ General:
e Evaluar la estructura, densidad y biomasa de la comunidad del
plancton procarionte y su relacion con la dindmica limnoldgica del
lago volcdnico Atexcac, Puebla, a lo largo de un ciclo anual.

¢ Particulares:

e Evaluar la variacién espacio-temporal de la abundancia y la
biomasa del plancton procarionte heterotrofico y autotréfico en
un ciclo anual.

e Establecer la relacién del fendmeno blanco con la abundancia del
PPA y su influencia sobre la variabilidad del pH, alcalinidad y
durezas del agua.

e Determinar la variacién de pardmetros fisicos y quimicos del lago.

o Establecer las relaciones entre el plancton procarionte y la
dindmica limnoldgica del sistema.

6.- Area de estudio.

El lago Atexcac pertenece a un grupo de seis lagos crdter tipo maar
y se localiza en la Cuenca Oriental en el limite este de la faja volcdnica trans-
mexicana. Se encuentra situado en las coordenadas geogrdficas 19°19'58.60" y
19°20'9.34" de latitud norte y 97°27'17.34" y 97°26'47.49" longitud oeste
(Google Earth 2013), en los llanos de San Juan, al norte de las montafias Las
Derrumbadas y en el extremo suroeste de la sierra de Techachalco (Fig. 2). Su
altitud es de 2340 m, estd rodeado de acantilados relativamente elevados. La
interaccién entre la latitud y altitud condiciona un tipo de clima templado
subhimedo con lluvias en verano. Presenta una precipitacién anual inferior a
500 mm y una evaporacion anual de 600 mm. En su mayor parte la vegetacion
nativa ha sido sustituida por la agricultura; sin embargo, el crdter de Atexcac
se encuentra aislado de los cultivos por presentar una pendiente muy
pronunciada (Fig. 3).
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Fig. 2. Ubicacion geogrdfica del lago Atexcac. Ay B Mapa de la Republica
Mexicana y ubicacion del cinturén volcdnico Mexicano, C) Ubicacién del lago y
algunos otros volcanes, D) Fotografia aérea oblicua del lago Atexcac (tomado y
modificado de Carrasco-Nufez et al., 2007).

Fig. 3. Crdter donde se ubica el lago Atexcac, se aprecian pendientes
pronunciadas que favorecen el aporte de terrigenos al sistema.
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Es un lago hiposalino, alcalino y atalasohalino con una predominancia
de cloruro y bicarbonatos sobre carbonatos y sulfatos, asi como de sodio y
magnhesio sobre potasio y calcio, caracterizdndose como lago sédico. La
temperatura del agua es templada y oscila entre los 15° a 21°C a lo largo del
afo. El lago es monomictico cdlido, con un un periodo de mezcla de Enero a
Marzo, con una temperatura alrededor de 15°C y uno de estratificacion los
meses restantes (Macek 2007).

5.1.- Morfometria del lago.

El drea del lago es de 0.29 km?, con un didmetro mdximo de 1150 m
(Carrasco-Nlriez et al, 2007), una profundidad media de 25.7 m y una
profundidad mdxima de 39 m (Arredondo-Figueroa et al, 1983) (Fig. 4).
Recientemente se midieron las profundidades del lago para obtener su
batimetria, registrando una disminucién de 5 m de profundidad promedio
(Herndndez-Avilés com. pers.). Este lago presenta una limitada zona litoral, su
forma es irregular, la pared tiene una fuerte inclinacion en la parte central de
la cuenca, la que se ve interrumpida por la zona mds profunda que se encuentra
ligeramente desplazada hacia el este donde alcanza aproximadamente 35 m.

Escala
Fig. 4. Mapa batimétrico de Atexcac (tomado de Arredondo-Figueroa et al,
1983)
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6.- Material y método.

6.1.- Muestreo de campo.

De acuerdo con la batimetria del lago se ubicé el punto de mayor
profundidad con el fin de establecer éste como el sitio de muestreo ya que en
¢l quedaban representadas todas las profundidades del cuerpo de agua.

En el sitio de muestreo se registraron los siguientes datos:
v Fecha.
v" Hora (inicio y fermino de muestreo).
v' femperatura ambiental.
v' porcentaje de nubosidad.

De manera simultdnea, se midié la visibilidad al disco de Secchi
(VDS) y se calculé la profundidad eufética como el producto de la media de la
VDS por la constante de 3.5 (Margalef 1983). Posteriormente se realizaron
lecturas de temperatura y oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua con
ayuda de un oximetro digital YSI modelo 57 (Ohio, USA), este registro se
realizé en intervalos de diferente profundidad para ubicar la termoclina y la
oxiclina, tomado con la ayuda de botella Van Dorn de 2.0 L de capacidad marca
Wildco (Fig. 5). Estas mediciones permitieron obtener los perfiles verticales
de temperatura y oxigeno a partir de los cuales se determinaron las
profundidades de donde se obtuvieron las muestras mensuales.

De acuerdo con los perfiles verticales de temperatura y oxigeno se
colectaron 5 muestras de agua como minimo: la de superficie (hasta 5 m), zona
eufotica, termoclina, oxiclina y fondo en la estacion de muestreo (punto mds
profundo del lago). El nimero de estas dependié del comportamiento térmico
del lago en el momento del muestreo durante un periodo de 12 meses. La toma
de la muestras de agua se realizé mediante el empleo de la misma botella Van
Dorn y se mantuvieron a una temperatura cercana a los 4°C en una hielera con
ayuda de una cama de hielo con sal para su transporte y posterior andlisis.
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Fig. 5. Material de campo. A) Lancha, B) Oximetro, C) Disco de Secchi.

6.2.- Muestreo bacteriano.

Para el andlisis bacteriano se tomaron muestras de agua con la
botella Van Dorn dependiendo del comportamiento térmico del lago y fueron
depositadas en botellas de 125 ml con 6.125 ml de formol libre de bacterias (el
cual se obtuvo mediante la filtracién del formol a través de una membrana de
0.2 pm). Estas muestras se mantuvieron en hielo hasta su preparacién y conteo
en el laboratorio. En el caso del PPA la preparacién se realizé antes de 24 h'y
el del PPH en 15 dias como madximo.

6.3.- Parametros fisico-quimicos del agua.

Para la evaluacién de los pardmetros fisico-quimicos del agua de
acuerdo con APHA (2001) se efectuaron determinaciones en campo (pH,
conductividad y salinidad) asi como de la concentracién de oxigeno disuelto
(método de Winkler, modificacién de azida) para corroborar la eficiencia del
oximetro, alcalinidad (método de indicadores), dureza total y de calcio (método
complejométrico).
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v' Oxigeno disuelto, método de Winkler

El método depende de la formacion de un precipitado de hidréxido
manganoso que absorbe el oxigeno disuelto en el agua, formando oxido
mangdnico bajo condiciones alcalinas. En esta forma el ion manganoso es
oxidado por el oxigeno molecular para formar didxido manganoso, generando
asi un precipitado color café. Una posterior acidificacion con sulfdrico en
presencia de yoduro disuelve el precipitado color café y produce condiciones
dcidas para la oxidacion del yodo a yoduro por la accion del éxido manganeso;
se libera yodo en cantidades equivalentes al oxigeno disuelto en la muestra. El
yodo liberado se titula con tiosulfato de sodio de concentracion conocida,
utilizando una solucion de almidén como indicador para determinar el punto
final del vire.

v Alcalinidad, método de indicadores.

Este método se basa en el manejo de pHs utilizando la fenolftaleina
y el anaranjado de metilo como indicadores. Si las muestras se tornan rojizas
al agregarles fenolftaleina (pH sobre 8.3) estas contienen cantidades
considerables de iones carbonato y la valoracion de la alcalinidad se realiza en
dos etapas: la muestra es primeramente valorada con dcido sulfdrico hasta el
punto de conversion de la fenolftaleina (vire rojizo a incoloro). Durante este
paso los carbonatos se transforman en bicarbonatos y al punto de vire todos
los carbonatos han sido valorados. La segunda etapa consiste en valorar la
muestra, también con dcido sulfdrico, para determinar la alcalinidad total,
utilizando anaranjado de metilo como indicador (pH sobre 4.5) hasta que todo
el bicarbonato se convierta en bioxido de carbono y agua en el punto de
conversion.
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v" Dureza total y de calcio, métodos Complejométrico.

La dureza total es la medida del calcio y el magnesio expresados
como equivalentes de carbonato de calcio. Los iones de calcio y magnesio son
valorados con EDTA para formar el complejo estable Ca™-EDTA y Mg™-EDTA;
si una pequefia cantidad de eriocromo negro es agregada a una muestra de agua
amortiguada a pH 10, se formard un complejo soluble color rojo vino con los
iones de calcio y magnesio. En la valoracién con EDTA el calcio y el magnesio se
disociardn de sus respectivos complejos con eriocromo negro para formas
complejos mds estables con el EDTA. Cuando todo el calcio y el magnesio han
reaccionado, el color de la solucidn se vuelve azul.

La murexida presenta un color plrpura oscuro que en presencia de
calcio forma un complejo estable de color rojizo o rosa, observandose que al
agregar EDTA en medio bdsico, el calcio se disocia de su complejo de murexida
para formar un compuesto quelatado con la sal de EDTA que da una coloracién
purpura.

6.4.- Laboratorio

6.4.1.- Nutrientes

La composicion quimica de un cuerpo de agua depende entre otros
factores de su origen eddfico y geoldgico. De esta manera, el contenido de
iones inorgdnicos varia de acuerdo con su naturaleza y el equilibrio quimico
depende en gran medida de los iones dominantes. Los nutrimentos son los iones
que los organismos requieren para la sintesis de estructuras o para el
metabolismo. Las muestras recolectadas en campo se mantuvieron en
refrigeracion hasta su andlisis quimico de nutrientes (nitratos, nitritos,
amonio, fosfatos y fésforo total) en laboratorio por métodos colorimétricos
(APHA, 2001) utilizando un espectrofotémetro marca UNICO médelo UV2150
con precisién de absorbancia de +0.001 y transmitancia + 0.1%.
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> Nitratos, método del dcido fenoldisulfénico.

Este método tiene un principio colorimétrico, en el cual, el dcido
fenoldisulfénico reacciona con el nitrato en ausencia de agua para formar un
nitro-derivado que en medio alcalino es alterado ligeramente para producir un
compuesto de color amarillo, la intensidad de color amarillo es proporcional a la
concentracién de nitrato presente en la muestra.

> Nitritos, método de dcido sulfanilico.

La técnica se basa en la reaccion de Griess en la que el ion nitrito
reacciona con la sulfanilamida a un pH acido produciendo un compuesto “azo"
que reacciona con el NNED (N-alfanaftiletilendiamina dihidrocloro) para
formar un tinte rosa intenso a plrpura en funcién de la cantidad de nitrito
presente en la muestra.

> Amonio, método de azul de indofenol (fenato).

Esta técnica se basa en la reaccién del amonio con el fenol e
hipoclorito en condiciones alcalinas, para formar un indofenol de color azul,
utilizando nitroprusiato de sodio como catalizador, el color desarrollado es
proporcional a la concentracién de amonio en la muestra.

> Fosfatos, método del fosfomolibdato

Este método es para la determinacién de fosfatos en solucién. Las
especies i6nicas de fosfatos solubles presentes en una muestra de agua
reaccionan con el heptamolibdato de amonio en un medio dcido para formar un
complejo de color amarillo de dcido fosfomolibdico. El complejo se reduce a
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azul de molibdeno que se incrementa en forma proporcional a la cantidad de
ortofosfatos presentes en la muestra.

» Fosforo total, método del fosfomolibdato con digestion.

Las diferentes formas del fésforo son hidrolizadas a fosfatos por
tratamiento con dcido, calentamiento y presion. La concentracion de fosfatos
es determinada por el método de fosfomolibdato.

6.5.- Bacterias.

La preparacion de las muestras de bacterias de PPA y PPH se realizé
con una torre de filtracion una membrana de soporte y una membrana de
policarbonato de 0.2 ym de didmetro de poro, acoplado a un sistema de vacio.

Para el caso del PPA las muestras fueron filtradas en membranas de
policarbonato blancas inmediatamente después de llegar de campo (Fig. 6), las
preparaciones se almacenaron en un congelador (-20°C) hasta el momento de su
cuantificaciéon con un microscopio de epifluorescencia (marca Leica) con un
objetivo 100x apocromdtico y empleando un filtro Cy3 (cianina) que emite un
haz de luz verde que permite observar sus pigmentos autofluorescentes
ficoeritrina o ficocianina (Weisse 1993).
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Fig. 6. Preparacion de las muestras bacterianas A) Montaje de la torre de filtracién con una membrana de soporte
(papel filtro) y una membrana blanca de policarbonato de 0.22 pm de didmetro de poro, B) filtracién de la muestra 10
ml, C) montaje de la membrana en un portaobjetos, D) observacién a microscopio de epifluorescencia con haz de luz
verde para PPA, E) conteo de bacterias, F) toma de fotografias.

En el caso del PPH se cuantificaron tifiendo su ADN con DAPTI (4 6-
diamidino-2-fenilindol), sobre membranas negras de policarbonato con tamaiio
de poro de 0.22 pm, y se contabilizaron las células tefiidas con DAPI en
excitacion con luz UV, usando un microscopio de epifluorescencia marca Leica
con un lente de inmersién 100x apocromdtico en campos seleccionados al azar
hasta contar 400 bacterias (Porter y Feig 1980).

Para ambos casos se tomaron de 10 a 15 fotografias
aproximadamente de cada profundidad para la estimacién de las medidas
morfométricas de las bacterias con una cdmara digital (Canon, 4 MPix) con la
ayuda del programa ZoomBrowser montada en el microscopio de
epifluorescencia anotando la fecha de muestreo y el volumen utilizado.
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7.- Gabinete

7.1.- Andlisis de Imdgenes y datos del plancton procarionte.

El andlisis de imdgenes se llevé a cabo mediante el uso del programa
ImageJ, este permitié trabajar sobre las fotos tomadas limpidndolas,
contdndolas, midiéndolas ademds de tomar las dimensiones morfométricas
(drea, perimetro, Feret) (Fig. 7), asi como el nimero de células presentes en la
imagen. Las dimensiones obtenidas con ayuda del programa ImageJ fueron
llevadas a una hoja de cdlculo de Excel con macros los cuales permitieron
calcular los pardmetros bacterianos (longitud, ancho, volumen y contenido de
carbono).
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Fig. 7. Andlisis de imdgenes de PPA (células en naranja) y de PPH (células
azules) con ayuda del programa ImagedJ.
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7.2.- Abundancia.

Las células fueron contadas en campos al azar, estos datos se
transfirieron a una hoja de cdlculo con la cual se estimé la densidad promedio,
a partir del volumen filtrado y de una constante obtenida para un cuadro, linea
o cuadricula contada con base en el aumento del microscopio y la escala de la
cuadricula.

7.3.- Biomasa.

Para el cdlculo de biomasa, abundancia y biovolumen, se realizé una
base de datos la cual contenia ancho, largo, volumen celular, contenido de
carbono y densidad permitiendo asi calcular la biomasa y el biovolumen tanto
para le PPA como para el PPH.

Para el contenido de carbono para el PPH Para el contenido de carbono de PPA se
se empled la ecuacién alométrica de usé un factor de correccion de Weisse y
Loferer-Krobbacher et a/ (1998) citada en Kenter (1991):

Posch et al. (2001):

CC=V x 200
CC= 218 x V08¢

Dénde:
Dénde:

CC= Contenido de carbono (fg Corg cél.™)
CC= Contenido de carbono (fg Corg cél.™)

V=Volumen celular (um? cél.h)

La biomasa para ambos grupos fue calculada de acuerdo con:

Biomasa= (densidad)*(contenido de carbono).
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7.4.- Andlisis grafico de los datos.

7.4.1 - Perfiles Verticales.

Se introdujeron en una hoja de cdlculo (Excel) los datos de
temperatura y oxigeno que fueron tomados mensualmente lo cual permitié
establecer los periodos de mezcla y estratificacion, dentro de esta dltima se
localizaron la ubicacion de la termoclina y por ende epilimnion e hipolimnion,
oxiclina y las profundidades andxicas.

7.4.2.- Diagramas espacio-temporal (SURFER).

Para analizar la variacién espacio-temporal de las concentraciones de
nutrimentos, contenido de carbono, abundancia y biomasa del PPA y PPH se
utilizé el programa Surfer 8 (Golden Software Incorporated, 2002) el cual
permitio obtener grdficas tridimensionales de la variacion de estos pardmetros
con respecto a la profundidad y a la variacién mensual.

7.5.- Anadlisis estadistico.

Para las abundancias, contenido de carbono y biomasas por mes y por
profundidad se realizaron andlisis exploratorios de datos a través de
diagramas de caja y bigotes multiples con muesca (Salgado-Ugarte 2013). Se
verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, realizando
transformaciones logaritmicas a los datos que lo requirieron. Posteriormente
se realizé un andlisis de varianza y pruebas de Tukey. Para verificar las
relaciones funcionales entre los pardmetros bioldgicos y limnoldgicos se
realizaron correlaciones no paramétricas (Mdarquez 1991), debido a que varios
de los pardmetros fisico-quimicos ho cumplian con los supuestos de normalidad
y homocedasticidad todo esto con ayuda del programa STATGRAPHICS 5.
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Para probar la normalidad de los datos se utilizo la grdfica de
probabilidad normal evaluando los valores de kurtosis (medida de la forma) y
skewness (oblicuidad-asimetria) los cuales deberian estar dentro del intervalo
de -2 a +2. Y para la homocedasticidad se empled la prueba de Levene. Para los
datos que no cumplieron con estos supuestos se realizé una transformacion
para ajustar a la normalidad, resultando la logaritmica la mds adecuada para la
densidad del picoplancton. Una vez cumplidos los supuestos para aplicar la
estadistica paramétrica, se realizé a los datos de densidad un andlisis de
varianza de una via. En caso de existir diferencias significativas con algunas de
las medias muéstrales se utilizé el andlisis de rangos mlltiples de Tukey para
discernir entre cuales meses o estratos habia diferencias. Para obtener las
asociaciones entre los pardmetros limnoldgicos de los cuales varios de ellos no
se ajustaron a una distribucién normal y los pardmetros bioldgicos del plancton
procarionte se realizé una prueba de correlacion de rangos de Spearman
(Mdrquez 1991).

8.- Resultados.

8.1.- Parametros fisico-quimicos.

8.1.1.- Temperatura.

Durante el periodo de estudio de Agosto del 2012 a Julio del 2013,
se pudo observar en el lago Atexcac un comportamiento de monomixis cdlida,
presentdndose el periodo de mezcla en los meses de Diciembre de 2012 a
Marzo de 2013, con temperaturas que oscilaban entre los 16.9°C en superficie
y 15.8°C en el fondo, los meses restantes correspondieron al periodo de
estratificacion, que se divide en tres fases claramente delimitadas:
estratificacion temprana, bien establecida y tardia, entre estas se registré un
fenémeno de dicotermia en los meses de Octubre y Mayo (Fig. 8).
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v Estratificacion temprana: Se presenté de los meses de Abril a
Junio del 2013, donde la temperatura maxima se registré de 20.3°C en
Mayo en la superficie y la minima de 15.9°C en el fondo durante toda esta
fase.

v Estratificacion bien establecida: correspondié de los meses de
Agosto a Septiembre del 2012, y Julio del 2013, en esta fase se registré la
mayor temperatura del afio de 21.8°C en el mes de Agosto y una minima de
15.9°C en Julio.

v Estratificacién tardia: correspondio a los meses de Octubre y
Noviembre del 2012, durante esta fase la temperatura maxima registrada
de 20.5°C en Octubre en la superficie y la minima de 16.9°C Noviembre en
el fondo (Fig. 8).

En cada una de estas fases la termoclina presenté una diferencia
especifica de temperatura por metro de profundidad, en su amplitud promedio
y su ubicacién en la columna de agua, como se describe a continuacion:

1) Estratificacién temprana: La termoclina se definié con una variacion
promedio de 0.37°C m™, con una amplitud promedio de 5 m y un intervalo de
profundidad de 10 m a 14 m.

2) Estratificacién bien establecida: La variacién promedio fue de 0.61°Cm™,
con una amplitud promedio de 13 m y un intervalo de profundidad de 15.6 a 18
m.

3)Estratificacion tardia: Para esta fase se encontré una variacion

promedio de 0.29 °C m™ con una amplitud promedio de 7 m y un intervalo de
profundidad de 22.5 m a 27.5 m.

Asi durante la estratificacion térmica la termoclina presenté una
tendencia consecutiva a profundizarse con el tiempo (Fig. 9)
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Fig. 8. Diagrama espacio-temporal de temperatura del ciclo correspondiente a Agosto de 2012 a Julio de 2013, del
lago Atexcac.
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Fig. 9. Ubicacion de la termoclina durante las fases de estratificacion y el periodo de mezcla.
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8.1.2.-Oxigeno Disuelto (O.D.).

En el lago Atexcac, durante el periodo de mezcla la concentracion
mdxima de O.D. de 7.67 mg L se registré en la superficie en Febrero y la minima
3.79 mg L™ en el mes de Enero hacia el fondo del sistema.

En la estratificacién temprana la concentracion maxima de O.D. de 8.06
mg L™ se registré en el mes de Mayo en la superficie y la minima de 0.2mg L™ en
Junio hacia el fondo del sistema.

En la estratificacion bien establecida, se observé una madxima
concentracién de O.D. de 8.15mg L™ en el mes de Julio en la termoclina a los 13 m
de profundidad y condiciones anéxicas hacia el fondo en Agosto y Septiembre a
partir de los 25 metros de profundidad (Fig. 10)

Para la estratificacién tardia la concentracién mdxima de 7.05 mg L™ se
registré en Octubre y la minima de 0.2 mg L™ en Noviembre (Figs. 10 y 11).

En cada una de estas fases la oxiclina presenté una variacién especifica
de concentracidn por metro de profundidad, en su amplitud promedio y su ubicacion
en la columna de agua, como se describe a continuacion:

v’ Estratificacion temprana: la oxiclina se definié con una variacién
promedio de 0.55 mg m™, con una amplitud promedio de 9 m, y un intervalo de
profundidad de 15.3 m a 22 m.

v Estratificacion bien establecida: la variacién promedio fue de 0.71 mg
m™, con una amplitud de 14 m y un intervalo de profundidad de 18 m a 21 m.
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v'  Estratificacién tardia: Para esta fase se encontrd una variacion
promedio de 0.86 mg m™?, con una amplitud de 5 m y un intervalo de profundidad de
25 ma285m.

Asi durante la estratificacion la oxiclina presenté una tendencia
consecutiva a profundizarse a lo largo del tiempo, asi como la termoclina.

Durante el estudio se observé la presencia constante de oxigeno disuelto
para las capas superficiales durante la estratificacion y hacia el fondo se
encontraron condiciones de anoxia, conforme se acercaba el periodo de mezcla se
observé un aumento gradual en la concentracion hacia el fondo (Fig. 11).
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8.1.3.- Profundidad eufética.

La penetracion de la luz sirve de base para dividir la columna de agua en
dos zonas: la zona eufética, que es la region donde la luz penetra y por lo tanto
donde se llevan a cabo los procesos anabdélicos como la fotosintesis, y la afdtica, en
donde la luz no penetra y por lo tanto la respiracién es mayor que la fotosintesis, y
prevalecen los procesos catabdlicos (Wetzel 2001). Durante el periodo de mezcla la
profundidad eufotica fue mayor con 20.19 m en el mes de Enero y la menor fue de
7.4 m durante la estratificacion bien establecida en el mes de Agosto (Fig.12), esto
debido a los distintos florecimientos tanto de ANodularia spumigena cf. como de
cianobacterias que afectan la penetracion de la luz y que estdn relacionadas con las
etapas hidrodindmicas del lago.

AGO SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

10

Z(m) 15 |

20

Bloom Nodularia sp.

[Fendmeno blanco

5] =

30 -

—=—2Z(m) EUFOTICA —-e-SECCHI(m) -+=toptermoclina -=-bottom termoclina

35 -

Fig. 12. Promedio de visibilidad al disco de Secchi (m) y profundidad eufética (m), a
lo largo de un ciclo anual y limites de la termoclina durante la estratificacion
térmica en el lago Atexcac. (Se sefialan los meses en donde se presenté el
florecimiento de Nodularia spumigena cf.y el fendmeno de emblanquecimiento).
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8.1.4.- pH y Alcalinidad.

Durante los meses de muestreo, el pH no presenté variacion espacial a lo
largo de la columna de agua sin embargo, mostrd fluctuaciones temporales. En los
meses de Septiembre y Abril se registraron los valores mdximos de 9.31 y de 9.13
respectivamente. En la estratificacion tardia y en parte de la mezcla (con el menor
valor registrado de pH 8.13 en el mes de Febrero) mostré una tendencia a disminuir
este pardmetro consecutivamente. Posteriormente, se incrementd hasta un mdximo
de 9.13 al inicié de la estratificacion temprana, para finalmente disminuir hasta el
mes de Julio. De acuerdo con los valores de pH promedio de 8.75+0.33, el cuerpo
de agua es alcalino, con predominancia de bicarbonatos sobre los carbonatos de
acuerdo con el sistema de amortiguamiento de carbono en el agua, destacan los
meses de Septiembre de 2012, Marzo y Abril de 2013 donde se incrementé el pH
con valores entre 8.95y 9.3 (Fig. 13).
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Fig. 13. Variacién promedio anual de pH, carbonatos y bicarbonatos en el lago
Atexcac. (Se muestra 13-may que corresponde con la fecha en donde se presento el
fenémeno de emblanquecimiento).
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8.1.5.- Salinidad y Conductividad.

En el caso de la salinidad y la conductividad, se observé una variacion
minima entre las fases del periodo de estratificacién y la mezcla, donde las mayores
concentraciones de ambos pardmetros se registraron en el periodo de
estratificacion temprana (Cuadros 1y 2).

Cuadro 1. Promedio de salinidad anual por etapa.

Salinidad g L™
Mezcla Estratificacidn
Temprana Bien establecida Tardia
536+0.8 6.55 +0.27 529+0.31 6.08 +0.10

Cuadro 2. Promedio de conductividad anual por etapa.
Conductividad mS cm™

Mezcla E stratificaciodn
Temprana Bien establecida Tardia
10.66 + 1.63 12.16 + 0.21 10.53 + 0.64 12.10+ 0.18

8.2.- Nutrientes.

8.2.1.- Nitratos (NO3™ ).

Las concentraciones promedio de nitratos fueron mdximas durante la
mezcla y la estratificacion temprana, disminuyendo consecutivamente en la
estratificacion bien establecida y tardia (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Concentracion media y desviacién estdndar de hitratos durante el periodo
de estudio en el lago Atexcac.
Mezcla E s t r a t i f i c a c i 6 n

Temprana Bien establecida Tardia

0.22:0.080mgL" | 0.25:013mglL" | 0.14:0083mgL’ | 0.10:0.10 mgL™

De acuerdo con el diagrama espacio temporal para los nitratos se observa
que durante la mezcla las concentraciones se incrementan con pequeiias diferencias
en la columna de agua en comparacién con el periodo de estratificacion.

Para la estratificacion temprana se registran concentraciones madximas
hacia la termoclina de 0.56 y 0.65 mg L™ para Abril y Mayo respectivamente.
Durante la estratificacién tardia se observa una tendencia a la homogenizacién de
este nutriente, con concentraciones prdcticamente nulas (Fig.14).
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Fig. 14. Diagrama espacio femporal de Nitratos del lago Atexcac.
8.2.2.- Nitritos (NO2").
Para los nitritos las concentraciones anuales fluctuaron entre 0.042 mg

L'y 0.218 mg L™ con una disminucién consecutiva durante el periodo de mezcla y las
fases de la estratificacion térmica (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracion media y desviacién estdndar de nitritos durante el periodo
de estudio en el lago Atexcac.

Mezcla E s t r at i f i c ac i 6 n
Temprana Bien establecida Tardia
0.143:0050 mgL? | 0.119:0.09mgL? | 0.074:004mgL" | 0.085:0.052 mgL"
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Durante el periodo de estudio las mayores concentraciones reportadas
fueron en los meses de Abril y Mayo con 0.32 mg L™ y 0.38 mg L™ respectivamente
en la termoclina durante la estratificacion temprana, para los meses restantes la
concentracion en la columna de agua se mantuvo prdcticamente constante a lo largo
del estudio con una concentracién promedio de 0.108 mg L™ (Fig.15).
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Fig. 15. Diagrama espacio temporal de Nitritos.

8.2.3.- Amonio (NHs").

En el caso de amonio, las concentraciones promedio fueron para el periodo
de mezcla y estratificacion tardia mds bajas que las fases temprana y bien
establecida de la estratificacién (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Concentracion media y desviacién estdndar de Amonio durante el periodo
de estudio en el lago Atexcac.

Mezcla E s t+t r at i f i c a c i 6 n
Temprana Bien establecida Tardia
0.036+0.02 mg L™ 0.047+0.026mg L™ 0.047+0.019 mg L™ 0.034:0.018 mg L™

Durante el periodo de estudio las mayores concentraciones reportadas
fueron registradas hacia el fondo en los meses de Agosto y Septiembre durante la
estratificacion bien establecida, con concentraciones entre 0.06 mg L! y 0.09 mg
L? respectivamente y en el mes de Junio durante la estratificacién temprana, fue
donde se observaron dos mdximos de concentracién uno a los 10 m con 0.10 mg L™y
el otro en el fondo con 0.09 mg L™ repitiéndose este patrdn a finales del periodo de
mezcla aunque con concentraciones menores (Fig.16).
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Fig. 16. Diagrama espacio femporal de Amonio del lago Atexcac.
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8.2.4.- Fésforo Soluble Reactivo (FSR) (PO4 ¥°).

En el caso de fdsforo soluble reactivo (FSR), las concentraciones
promedio menores se encontraron en el periodo de mezcla y en la estratificacion
bien establecida, por otro lado se cuantifico mds del doble de concentracion en la
estratificacion temprana y el cuddruple para la estratificacion tardia con respecto a
las dos primeras (Cuadro 6).

Cuadro 6. Concentracion media y desviacién estdndar de FSR durante el periodo de
estudio en el lago Atexcac.

Mezcla E s t r a t i f i c a c i 6 n
Temprana Bien establecida Tardia
0.024:0.008 mgL" | 0.056:0.032mgL”’ | 0.028:0.011mglL” | 0.085:0.123 mgL™"

Las mayores concentraciones de FSR registradas fueron en el mes de
Octubre a principios de la estratificacion tardia, siendo la mayor concentracién de
0.134 mg L en la termoclina. Ademds se encontré una clara homogenizacién en la
concentracion de este nutriente durante la mezcla a lo largo de la columna de agua
sin exceder los 0.1 mg L™. Durante la estratificacién temprana las concentraciones
se incrementan en bajas concentraciones en la columna de agua (Fig. 17).

37



20+

25

30+

AGO SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY MAY2 JUN JUL

/ \ /L J A J \
N L Y Y . e
Estratificacion Estratificacion Estratificacion Estratificacion

bien 2 Mezcla bien
establecida e e establecida

\. /L /
N hd

2012 2013

Fig. 17. Diagrama espacio temporal de FSR del lago Atexcac.

8.2.5.- Fosforo Total.

Para el caso de fésforo total se observa que durante el periodo de mezcla
la concentracion fue menor que para el periodo de estratificacién y sus respectivas
fases, mientras que la mayor concentracién se registré durante la estratificacion
tardia (Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracion media y desviacién estdndar de Fésforo Total durante el
periodo de estudio en el lago Atexcac.

Mezcla E s t+t r at i f i c a c i 6 n
Temprana Bien establecida Tardia
0.047:0.032mg L’ | 0.105:0069 mgL? | 0.101:0.068 mgL" | 0.166:0.160 mg L™
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Para el caso de fosforo total se encontré un patron similar al de FSR
donde la mdxima concentracién fue de 0.44 mg L™ coincidiendo nuevamente con la
ubicacion de la termoclina y hacia el fondo del sistema. Durante la mezcla, la
concentracién disminuye a lo largo de toda la columna de agua para posteriormente
aumentar a finales de la estratificacion temprana con pequefias variaciones en la
columna (Fig. 18).
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Fig. 18. Diagrama espacio temporal de Fésforo Total del lago Atexcac.
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8.3.- Bacterias.

8.3.1.- Densidad PPA.

En el periodo de mezcla la densidad del PPA tendié a ser homogénea en la
columna de agua, con una densidad mdxima de 1.1x10% cél. L en el mes de Enero
(Fig. 19). Durante gran parte de la estratificacion se registré una mayor densidad
de PPA e el epilimnion y en el metalimnion con respecto al hipolimnion. La mdxima
concentracién de este grupo fue de 0.6x10° cél. L™ que se presentsd en el epilimnion
para el mes de Mayo coincidiendo con el fenémeno de emblanquecimiento en el lago.
Mientras para los meses de Noviembre y Julio la mayor densidad de PPA se registro
para el metalimnion.
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Fig. 19. Variacién anual de la densidad del plancton procarionte autotréfico (PPA) en
el lago Atexcac (2012-2013).
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Asi para la densidad del PPA en el mes de Enero se presenté diferencia
significativa con respecto a los otros dos meses de mezcla de acuerdo con el andlisis
de cajas miltiples con muesca (P~0.05). En la estratificacion temprana Unicamente
se observé diferencia significativa (P<0.05) en el mes de Mayo durante el fendmeno
blanco. Mientras para los meses de la estratificacion bien establecida no se
observaron diferencias significativas (P>0.05). Para la estratificacion tardia
también se encontraron diferencias significativas (Fig. 20).
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Fig. 20. Diagrama de cajas multiples con muesca de la densidad de PPA.

Las diferencias significativas (P<0.05) registradas con el andlisis de cajas
multiples (Fig. 18) concuerdan en general con las encontradas con el andlisis de varianza
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F(1156)=4.97, P<0.001). El mes de Enero fue el que mostré las mayores diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05) con los meses restantes de la
mezcla, asi como con algunos meses de la estratificacion para sus diferentes fases
hidrodindmicas. También destaca que algunos meses de la estratificacion temprana
difirieron con la estratificacion bien establecida (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resumen del andlisis de Tukey para la densidad del PPA durante un ciclo
anual, las diferencias significativas (P) registradas entre los meses se marcan con
un X.

Mes Ago. Sep. Oct. Nov. Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Mayn2 Jun. Jul

Ago. X X X X X

Sep X X X X

Oct. X X X

Nov. X

Ene. X X X X X

Feh. X

Mar. X X X
Abr.
Mayo X X X

Mayo 2
Jun.
Jul.
Estratificacion bien Estratificacidn Mezcla Estratificacidn temprana E:Eﬁé‘

establecida tardia

Entre estratos también se encontraron diferencias significativas Fze4)=
11.87 P<0.01. Siendo el hipolimnion el que presenté diferencias con respecto al
epilimnion y el metalimnion, junto con el periodo de mezcla (Tukey P<0.05). Ademds
la mezcla sélo mostré diferencias con el epilimnidn.
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8.3.2.- Densidad PPH.

Al igual que en el PPA, el PPH mostré una mayor abundancia durante el
perfodo de mezcla, aunque la densidad mdxima observada fue de 1.8 x10° cél. mL™
que correspondié al mes de Febrero. Para la estratificacion temprana durante Abril
y Junio las densidades fueron equivalentes para el epilimnion y metalimnién, con una
disminucion en el hipolimnion. En el mes de Mayo el estrato que presenté una
densidad mayor fue el epilimnién 1.27 x10° cél. mL™. Durante el periodo de
estratificacion bien establecida y tardia se observé una tendencia general a
disminuir la densidad con respecto a la profundidad, con excepcién del mes de Julio
donde ésta fue mayor en el metalimnion (Fig. 21).
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Fig. 21. Variacién anual de densidad de PPH.
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Para la densidad del PPH entre los meses del periodo de mezcla se
encontraron diferencias significativas de acuerdo al andlisis de cajas mdltiples con
muesca (P>0.05). Mientras para la estratificacion temprana y bien establecida no se
encontraron diferencias significativas (P<0.05). En los meses correspondientes a la
estratificacion tardia también se encontraron diferencias significativas (P>0.05)
(Fig. 22).
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Fig. 22. Diagrama de cajas multiples con muesca de la densidad de PPH.

Las diferencias significativas (P<0.05) registradas con el andlisis de cajas
multiples (Fig. 20) concuerdan con las encontradas con el andlisis de varianza F1054)=
7.83 P<0.001). Para este caso, Febrero fue el mes que mostré mayores diferencias
de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05) junto con los meses restantes de la
mezcla, asi como en algunos meses del periodo de estratificacion. Destaca que
algunos meses de la estratificacién temprana difirieron con la estratificacion bien
establecida (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resumen del andlisis de Tukey para la densidad del PPH durante un ciclo
anual, las diferencias significativas (P) registradas entre los meses se marcan con
un X.

Estratificacidn hien
establecida

Para la densidad de PPH entre estratos también se encontraron
diferencias significativas Fize1) = 8.53 P< 0.001. Siendo el hipolimnion el que
presenté diferencias con respecto a los estratos superiores y con la mezcla, y esta
dltima sdlo presenté diferencias con respecto al metalimnion (Tukey P<0.05).

8.3.3.- Biomasa PPA.

Durante el periodo de mezcla, la biomasa del PPA tendié a ser homogénea
a lo largo de la columna de agua con una mdxima de 47.2 ug L™ (Fig. 23). Durante
gran parte del periodo de estratificacién se registré una mayor biomasa de PPA en
el epilimnion y metalimnion con respecto al hipolimnion. La mdxima concentracion de
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biomasa de 77.8 ug L™ se presenté en el epilimnion y metalimnion del mes de Mayo
coincidiendo con el fendmeno de emblanquecimiento en el sistema. Mientras para el
mes de Abril, la mdxima concentracién fue en el hipolimnion.
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Fig. 23. Variacion anual de biomasa del plancton procarionte autotréfico (PPA).

Para la biomasa del PPA el mes de Enero presentd diferencia significativa
con respecto a los otros dos meses de mezcla acuerdo al andlisis de cajas mdltiples
con muesca (P<0.05). En la estratificacion temprana unicamente se presentd
diferencia significativa (P<0.05) en el mes de Mayo durante el fenémeno de
emblanquecimiento. Mientras que para los meses de la estratificacion bien
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establecida no se observaron diferencias significativas (P>0.05). Para la
estratificacion tardia también se encontraron diferencias significativas (Fig. 24).
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Fig. 24. Diagrama de cajas mdltiples con muesca de la biomasa de PPA.

Para la biomasa de PPA las diferencias significativas (P<0.05) registradas
con el andlisis de cajas multiples (Fig. 24), concuerdan con las encontradas con el
andlisis de varianza Fi56) =5.55 (P<0.001). En este caso el mes de Mayo mostro
mayores diferencias de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05) con algunos meses
de las diferentes fases de la estratificacion. Destaca que algunos meses de la
estratificacion temprana difirieron con la estratificacion bien establecida (Cuadro
10).
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Cuadro 10. Resumen del andlisis de Tukey para la biomasa del PPA durante un ciclo
anual, las diferencias significativas (P) registradas entre los meses se marcan con
un X.

El hipolimnion, presentd diferencia significativa con la mezcla de acuerdo
al andlisis de las varianzas de los estratos F3¢4)= 4.78 (P<0.001).

8.3.4.- Biomasa PPH.

Al igual que en PPA, el PPH presenté una mayor biomasa durante el
periodo de mezcla, siendo la biomasa mdxima de 91 pg L™ durante el mes de
Febrero.
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Para la estratificacion temprana la mdaxima concentracién de biomasa fue
en el mes de Mayo, manteniéndose Abril y Junio casi equivalentes en sus estratos.

Durante el periodo de estratificacion bien establecida el mes de agosto
presentd una mayor concentracion con respecto a Julio y Septiembre, ademds, en
esta etapa, la mayor concentracion de biomasa se localizé en el metalimnion. Para la
estratificacion tardia en el mes de Octubre, la concentracién de biomasa disminuye
hacia los estratos inferiores y para Noviembre el epilimnion y metalimnion se
mantienen con la misma concentracion, mientras que en el hipolimnion disminuye
(Fig. 25).
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Fig. 25. Variacion anual de biomasa de PPH.
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Para la biomasa de PPH en los meses del periodo de mezcla se encontraron
diferencias significativas de acuerdo al andlisis de cajas multiples con muesca
(P>0.05). Mientras para la estratificacion temprana y bien establecida no se
encontraron diferencias significativas (P<0.05). En los meses correspondientes a la
estratificacion tardia también se encontraron diferencias significativas
(P>0.05)(Fig. 26).
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Fig. 26. Diagrama de cajas multiples con muesca de la biomasa de PPH.

El andlisis exploratorio de datos de la biomasa de PPH, concuerda en
general, como en el caso del PPA, con el andlisis estadistico confirmatorio (Fig. 26)
(Cuadro 11), para este caso, el mes que mostré mayores diferencias significativas
fue el mes de Enero, durante la mezcla. En los restantes meses de este mismo
periodo, asi como con los meses del periodo de estratificacion y sus fases
respectivas.
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Cuadro 11. Resumen del andlisis de Tukey para la biomasa del PPH durante un ciclo
anual, las diferencias significativas (P) registradas entre los meses se marcan con
un X.
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Faos4= 19.91 P<0.001.

El hipolimnion, presenté diferencia significativa con la mezcla y con el
epilimnién de acuerdo al andlisis de las varianzas de los estratos, Fe1=2.45
(P<0.0723).

8.4.- Andlisis de correlacion

8.4.1.- PPA

La densidad del PPA presentd correlacion positiva con el oxigeno disuelto y
las durezas y correlaciones negativas con la alcalinidad por bicarbonatos vy
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carbonatos (Cuadro 12), por otro lado ho se observo alguna correlacion significativa
en los andlisis de nutrientes. Sin embargo, para la biomasa de estos organismos ho se
encontré correlacion con ningln pardmetro limnoldgico.

Cuadro 12. Coeficientes de correlacién por rangos de Spearman obtenidos entre el
logaritmo de la densidad del PPA y los pardmetros limnoldgicos que resultaron
significativos (°P<0.05, °P<0.01).

Parametro limnolégico Densidad PPA
Oxigeno disuelto 0.4008°
Carbonatos -0.2503¢
Bicarbonatos -0.3198°
Dureza total 0.4395°
Dureza de calcio 0.4304°

8.4.2.- PPH.

La densidad del PPH presenté correlacién negativa con el fosforo total y
fosforo soluble reactivo (Cuadro 13), sin ninguna otra correlacion significativa con
algln otro pardmetro limnoldgico. Para la biomasa de estos organismos se encontro
también correlacidn negativa con el fésforo total y soluble reactivo.

Cuadro 13. Coeficientes de correlacién por rangos de Spearman obtenidos del
logaritmo de la densidad del PPH y la biomasa entre los pardmetros limnolégicos que
resultaron significativos (* P <0.05, b p.0.01).

Pardmetro Iimnolégico Densidad PPH Biomasa PPH
Fésforo total -0.4660 ° -0.3410°
Fosforo soluble -0.4077¢° -0.3052¢
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9.- Discusion.
9.1.- Pardametros fisico quimicos.

9.1.1.- Temperatura.

Para el lago Atexcac los perfiles verticales de temperatura presentaron
un comportamiento hidrodindmico de monomixis cdlida, que se observa para los lagos
tropicales y que se caracterizan porque la temperatura no disminuye por debajo de
los 4°C, circulan en la época de invierno y se estratifican el resto del afio (Wetzel
2001). Confirmando lo previamente reportado por Alcocer et al, (2000) el cual
indica que los cuerpos de agua mexicanos ubicados en el altiplano y con
profundidades mayores a 20 m tienden a presentar un régimen monomictico cdlido,
como fue observado en el lago Atexcac con una profundidad mdaxima de 34 m. Macek
et al. (1994) reportaron el mismo régimen, sin embargo la profundidad maxima de
ese afo en el lago fue de 38 m.

La temperatura mdxima registrada en la superficie fue de 21.8°C durante
la estratificacién bien establecida en el mes de Agosto del 2012 y la minima de
15.4°C durante la mezcla hacia el fondo en el mes de Marzo del 2013. La diferencia
maxima de temperatura entre la superficie y el fondo fue de 4.3 °C en los meses de
Mayo, Junio y Julio, observdndose por debajo del intervalo entre 5° a 6 °C como fue
reportado durante la estratificacion para los lagos ubicados cerca de los tropicos y
de 1.5 °C para los lagos ubicados en el Ecuador de acuerdo con Lewis (1996).

Durante el periodo de estratificacion térmica el lago presenté tres fases
hidrodindmicas denominadas temprana, bien establecida y tardia caracterizadas con
cambios en la ubicacién, la amplitud y la diferencia de la temperatura por metro de
profundidad en la termoclina, lo que ocasiond una caracterizacién diferencial de las
condiciones y disponibilidad de recursos en los estratos (Fig. 9).
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9.1.2. Oxigeno disuelto.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (O.D) durante la etapa de
circulacion tendieron a ser homogéneas en la columna de agua, con niveles de
saturacion o sobresaturacion. Para el periodo de estratificacién, se observé un
perfil de tipo clinégrado donde el epilimniéon permanecié saturado de OD, en la
termoclina se encontrd una oxiclina mientras que el hipolimnion se volvié anéxico
durante la estratificacion bien establecida (Fig. 11). La materia orgdnica al
depositarse en el fondo y demandar oxigeno para su descomposicion, colabora al
abatimiento de este gas en el estrato mds profundo. La ausencia de OD en el
hipolimnion durante esta fase, parece indicar que la produccidn primaria en el lago
es elevada al menos durante los meses que presentan florecimientos algales de
diatomeas durante la mezcla y de cianobacterias filamentosas en la estratificacion
bien establecida, cuyo detritus es exportado y degradado principalmente hacia el
hipolimnion, similar a lo reportado para el lago Alchichica por Alcocer et al. (2008).

A pesar de la influencia directa que tiene la temperatura y la salinidad
en la solubilidad de los gases (Wetzel 2001), las concentraciones del OD a lo largo
de la columna de agua en el lago Atexcac respondieron principalmente al intercambio
atmosférico, asociado con la accién del viento en la superficie del lago y a los
procesos de produccion en la zona trofogénica (Fig. 12). Mientras que hacia a los
estratos inferiores las bajas concentraciones de OD se debieron a los procesos de
oxidacion de la materia orgdnica en la estratificacién térmica durante 8 meses con
el desarrollo de una zona trofolitica en el metalimnion e hipolimnion.

En los meses de Mayo, Julio y Agosto se registré una curva de tipo
heterdgrada positiva, con un aumento en la concentracion de OD en la termoclina
(Fig. 11). Este proceso se asocia con la produccion de picocianobacterias cuya
densidad se incrementa por la acumulacion de nutrientes en esta zona, asi como por
su capacidad de fotosintetizar a intensidades de luz por debajo del 1% del PAR por
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sus siglas en inglés (photosyntetic active radiation) (Camacho et al, 2003 y Callieri
2010).

9.1.3.- pH y alcalinidad.

El pH se considera un pardmetro conservativo en aguas epicontinentales,
principalmente por el sistema de amortiguamiento o “buffer” asociado con las
formas de carbono presentes (CO2, HCO3", COs°). La predominancia de iones cloro,
sodio, carbonato y magnesio son caracteristicas de ambientes con una menor
precipitacion; en comparacion con la evaporacion tipicas de cuencas endorreicas; la
hidrélisis de bicarbonatos y carbonatos que puede ser un mecanismo de regulacién
producida por la interaccion del agua y las calizas, generando el aumento de la
concentracién de OH que producen un incremento del pH (Armienta et a/., 2008).

De acuerdo con la alcalinidad determinada durante el periodo de estudio,
se pudo observar una predominancia de bicarbonatos sobre carbonatos a través del
afio (Fig. 13); lo que contrasta lo reportado por Macek et a/. (1994), donde menciona
que los iones carbonatos se encontraban en mayor proporcién que los bicarbonatos,
lo que puede ser resultado de una variabilidad interanual de estos pardmetros.

En este lago alcalino se presentd una fluctuacion de 1.2 unidades de pH a
lo largo del tiempo, mostrando ademds una variabilidad mensual (Fig. 13). Esto se
puede atribuir al incremento en la densidad del PPA en el mes de Mayo (Figs. 19 y
27) y al florecimiento de la cianobacteria filamentosa Nodularia spumigena ct. al
principio de la estratificacién bien establecida en el mes de Abril (Fig. 26), asociado
con la nucleacion de bicarbonatos por las picocianobacterias, que se evidencia con la
coloracion verde nedn caracteristica que se presenta en todo el espejo de agua vy,
con una elevada actividad fotosintética en ambos casos.
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Aunque los florecimientos de MNodularia spumigena cf. han sido
relacionados con la eutrofizacion (Hallegraeff 1993), estos son eventos naturales y
no necesariamente consecuencia de este proceso (Pérez et al, 1999). La presencia

de Nodularia spumigena cf. registrada en el lago Atexcac concuerda con este Ultimo
punto de vista, como también ha sido observado en el lago Alchichica (Oliva et al,
2009), siendo ambos lagos oligotréficos.

Fig. 27. A) Lago Atexcac en el periodo de estratificacién, B) Lago Atexcac durante
el evento de emblanquecimiento en el mes de Mayo de 2013.
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Fig. 28. Florecimiento de Nodularia spumigena cf. en el mes de Abril del 2013.

9.1.4.- Salinidad y conductividad.

La salinidad es un pardmetro conservativo que se mantuvo casi constante
a lo largo de la columna de agua a lo largo del periodo de estudio (Cuadros 1y 2),
corroborando lo reportado por Macek et al, (1994), lo que refleja la dominancia de
los procesos de evaporacion sobre los de precipitacion pluvial en la zona con un
consecuente déficit de agua, tipico de zonas semidridas. Ademds del hecho de que el
lago pertenece a una cuenca endorreica, en las que los procesos de salinizacién se
incrementan con el tiempo. Cabe destacar que como consecuencia de la extraccion
de agua de pozos profundos de la zona, este proceso se ha venido acelerando en los
Ultimos afios (Alcocer et al., 1997).

De acuerdo con las variaciones de salinidad, los cuerpos de agua
epicontinental se pueden caracterizar de tres ftipos relacionado con su
conductividad: 1) aguas muy diluidas, con menos de 600 uS cm™ ; 2) ambientes con
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conductividades entre 600 y 6000 S cm™; 3) con conductividades mayores a 6000
£S cm™. De acuerdo con los resultados de salinidad, el lago Atexcac se clasifica en
la categoria 2, que es comidn en cuencas endorreicas en las que la ausencia de
efluentes propicia la concentracion de iones que se acenttan por el déficit de lluvia.
De tal manera que la columna de agua sélo puede perder materiales mediante la
precipitacion de sales, ya sea hacia el fondo o en la zona litoral (Torres-Orozco y
Garcia 1995).

9.1.5.- Profundidad Eufética (Ze).

El lago Atexcac de acuerdo con la profundidad eufdtica presenté dos
fases turbias de tipo biogénico en el mes de Agosto del 2012 y de Abril a Julio del
2013 (Fig. 12). La menor Ze registrada fue cercana a 8 m, que coincidié con el
florecimiento de Nodularia spumigena cf.y el fenémeno de emblanquecimiento.

La fase clara del sistema se observd en los meses de Septiembre del
2012 a Marzo del 2013, alcanzando la mdxima profundidad de 20.19 m en el mes de
Enero (Fig. 12). Esta fase se puede asociar al decremento de los nutrientes en el
epilimnion durante la estratificacion bien establecida y tardia, asociado a la
posterior reduccidn del fitoplancton. Sin embargo, la mdxima Ze reportada al inicio
de la mezcla se debié a una distribucion del fitoplancton a lo largo de toda la
columna de agua.

9.2.- Nutrientes.

En un sistema lacustre, los nutrientes son importantes para sostener las
comunidades acudticas. Estos se distribuyen en el agua, en los sedimentos y en la
interfase agua-sedimentos en forma disuelta y particulada, y pueden ser absorbidos
y metabolizados por los organismos (Vergara 2005).
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La dindmica anual de los nutrientes en el lago Atexcac mostré un patron
general asociado con la hidrodindmica de monomixis cdlida del lago, la asimilacién
fitoplanctonica y a la remineralizacion de la materia orgdnica.

9.2.1.- Nitrdogeno (N).

En relacion con la distribucion de los nitratos en el lago Atexcac, se
observé que durante el periodo de mezcla la concentracién promedio fue de 0.22 mg
L™, siendo la concentracién mds alta en comparacién con la concentracién promedio
durante el periodo de estratificacién (0.16 mg L™). Esto puede ser atribuido a la
acumulacién de amonio en el hipolimnion durante la estratificacién bien establecida;
el cual se distribuye de manera homogénea en la columna de agua durante la mezcla,
oxiddndose y queddndose disponible en forma de nitratos, favoreciendo los
florecimientos algales (Sdnchez 2006). En este tipo de lagos, durante el inverno
hemisférico, se presentan florecimientos de diatomeas (Oliva et al/, 2008),
generando una reduccion de nitrégeno que se refleja en la estratificacién temprana.
Este proceso, produce un cambio en la relacién N:P que favorece el florecimiento de
Nodularia spumigena cf., Abril y Mayo durante la estratificacion temprana. Esta
alga al tener la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico presenta una ventaja
competitiva cuando dicho elemento es el nutriente limitante para el crecimiento del
fitoplancton (Oliva et al, 2009). De esta forma, estos organismos introducen al
sistema amoniaco bajo condiciones oxigenadas del epilimnion y metalimnion;
constituyendo la materia prima para la obtencién de nitratos mediante los procesos
de nitrificacién (Oliva et al,, 2001).

En el epilimnion y en la base del metalimnion se registraron madximas
concentraciones de nitratos debido a la predominancia de los procesos de
nitrificacion, que pueden ser explicadas por las condiciones oxidantes presentes.
Durante la estratificacion bien establecida y tardia, correspondientes al afio 2012,
se observaron bajas concentraciones de nitratos en toda la columna de agua. Con
una disminucion gradual de los mismos en el epilimnion por asimilacion. Por debajo
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de la termoclina, se presenté una disminucion gradual en la concentracion de este
nutriente a lo largo de la estratificacion, con el correspondiente incremento en la
concentracién de nitritos y amonio debido a los procesos de desnitrificacion y
amonificacion por acumulacién de materia orgdnica que ocurre en el hipolimnion, por
la exportacion de tripton, en particular como resultado del decaimiento de las
poblaciones de Nodularia spumigena cf.

En el caso de los nitritos, su concentracién fue menor en comparacién con
la de nitratos, ya que son una fase de transicién en el proceso de oxidacién del
nitrogeno (Wetzel 2001). La distribucién de la concentracidn de nitritos fue similar
a la de nitratos (Figs. 14 y 15). La concentracidn promedio durante el periodo de
mezcla fue mayor que la promedio del periodo de estratificacién (0.14 mg L™ 'y 0.09
mg L, respectivamente). Las concentraciones de nitritos fueron minimas tanto en
el epilimnion como en el metalimnion durante el periodo de estratificacion, donde se
presento nitrificacion. Mientras que hacia el fondo del lago por debajo de la
termoclina, se observé un incremento importante en la concentracién de este
nutriente en los meses de Abril y Mayo con concentraciones de 0.32 mg L™ y 0.38
mg L, respectivamente (Fig. 15), debido a los procesos de desnitrificacidn y/u
oxidacién anaerobia del amonio (ANAMOX).

Durante la mezcla la concentracién promedio de amonio fue menor que la
del periodo de estratificacion (Cuadro 5) esto debido a que esta forma reducida se
asocia con ambientes anaerobios tipicos de ambientes con limitacién de oxigeno
disuelto como el hipolimnion del lago. Las mayores concentraciones de amonio se
registraron en el mes de junio durante la estratificacién temprana con un pico de
concentracién en el epilimnion, el cual se puede explicar por el aporte de amoniaco
por parte de Nodularia spumigena cf., o por los procesos de descomposicién de la
materia orgdnica acumulada en la termoclina para este mes; asi como para los meses
de agosto y septiembre 2012 durante la estratificacion bien establecida (Fig. 16)
donde el hipolimnion Ilegé a ser andxico predominando asi los procesos de
amonificacion aumentando la concentracién de iones amonio (amoniaco), producto
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final de la descomposicion de la materia orgdnica, realizada por bacterias
heterdtrofas.

Nitrégeno Inorgdnico Disuelto (NID).

Existen muchas formas de clasificar a los lagos para conocer su estado
trofico, una de ellas mediante la concentracién de nutrientes (Wetzel 2001). Para el
caso del nitrogeno inorgdnico disuelto (NID), el lago Atexcac presento
concentraciones promedio en cada periodo dentro del intervalo de 200-400 mg m™;

lo cual, lo clasificaria como oligo-mesotroéfico de acuerdo con Wetzel (2001) (Cuadro
14).

Cuadro 14. Concentraciones promedio por periodo de NID.
‘ Nitrogeno Inorganico Disuelto

Mezcla Estratificacién Estratificacidn Estratificacién
temprana bien establecida tardia
409 mg m 406 mg m 261 mg m> 219 mgm>

9.2.2.- Fésforo (P).

En los lagos tropicales, la distribucién de fésforo estd relacionada con la
concentracién de oxigeno y el régimen de estratificacion térmico, mds que con el
estado tréfico del sistema, como en los lagos templados. El fésforo, generalmente
se encuentra en forma de ortofosfatos; siendo la principal fuente de P para el
fitoplancton, ya que rdpidamente es tomado por las células deficientes de este
elemento hasta que la concentracion en el agua llega a ser muy baja o se agota
(Lampert y Sommer 1997). Los fosfatos, se encuentran en altas concentraciones por
debajo de la termoclina como resultado de la descomposicién de la materia orgdnica
que se acumuld en este estrato o que desciende una vez que atraviesa el gradiente
de densidad, asi como por su liberacién desde los sedimentos hacia la columna de
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agua producto de las condiciones andxicas y reducidas del hipolimnion (Wetzel
2001).

La concentracién de P total en la mayoria de los lagos no contaminados se
encuentra entre los 10 y 50 yg m™> (Wetzel 2001). Para el caso de Atexcac, las
concentraciones de fésforo soluble reactivo se registré entre los 10 y 100 yg m=,
las mayores concentraciones pueden ser explicadas por la geologia local, aumentando
en lugares donde existen depdsitos de rocas sedimentarias (Carrasco et al., 2007).
Se ha reportado que los lagos maar salinos son particularmente ricos en este
nutrimento (Hammer 1987).

El diagrama espacio-temporal del fésforo soluble reactivo (FSR) y del
fosforo total mostré una concentracion homogénea al igual que los demds
nutrientes durante el periodo de mezcla (Figs. 17 y 18). Sin embargo, para las
formas de este nutriente las concentraciones mds altas se presentaron en el
periodo de estratificacion en el fondo del sistema; debido a su ciclo sedimentario y
a las condiciones andxicas que favorecen su liberacion. Durante la mezcla el FSR es
liberado de los sedimentos y queda disponible a lo largo de la columna de agua,
siendo consumido por el fitoplancton.

La disminucién en la concentracién de FSR en las etapas temprana y bien
establecida de la estratificacion, se debié principalmente a su utilizacion por las
cianobacterias filamentosas. Ademds ésta se atribuyé al aumento del pH en los
meses de Abril y Septiembre donde alcanzé valores por encima de 9, favoreciendo
la precipitacion de fésforo inorgdnico en forma de fosfato de calcio disminuyendo
su disponibilidad para los microorganismos (Wetzel 2001). Este proceso generd un
aumento en la salinidad de 0.45 g/L™ en promedio en el sistema en las etapas
correspondiente a los meses antes mencionados (Cuadro 1).
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Las concentraciones de FSR y de fésforo total a lo largo del ciclo anual
presentaron el mismo comportamiento. La concentracion de fésforo total fue casi
tres veces mayor que la concentracion de fosforo soluble reactivo. Las mayores
concentraciones observadas para ambos pardmetros se registraron por debajo de
la termoclina y hacia los sedimentos en la estratificacién tardia, a pesar de tener
una baja abundancia bacteriana heterotréfica (Fig. 21). Esto pudo ocurrir por la
elevada actividad de diversos grupos bacterianos, como Pseudomonas, Bacterium, y
Cromobacterium los cuales son abundantes en la reserva de los sedimentos como ha
sido reportado para otros lagos por Wetzel (2001).

La clasificacion trofica del lago Atexcac es meso-eutréfico con base en el
fosforo soluble reactivo cuyas concentraciones promedio fluctuaron entre 10-100
tg m® (Cuadro 15) de acuerdo con Wetzel (2001), lo que contrasta con su cardcter
oligo-mesotréfico seglin las concentraciones de nitrégeno inorgdnico disuelto
(Cuadro 14). Las elevadas concentraciones de fésforo registradas en el lago
corresponden a la naturaleza ignea de las rocas, ricas en minerales como apatita
Cas(PO4)’* (Fuentes y Massol 2002).

Cuadro 15. Concentraciones promedio por periodo de FSR.

Fosforo soluble reactivo

Mezcla Estratificacion Estratificacién bien Estratificacion
temprana establecida tardia
24 g m’ 56 g m™ 28 g m’ 85 g m™

Los cuerpos acudticos tropicales presentan una limitacién por nitrogeno,
principalmente; debido a que presentan una proporcion NID:PSR menor que la
prevaleciente en aguas de latitud templada (Lewis 1996). En los cuerpos acudticos
mexicanos es comln que estén limitados por nitrdgeno, principalmente. Sin embargo,
el lago de Atexcac es un caso particular porque presenta una co-limitacion por
ambos nutrientes (Herndndez-Avilés et al., 2001).
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9.3.- Bacterias.

9.3.1.- Densidad PPA.

La poblacién de plancton procarionte en la columna de agua responde a
cambios fisicos, como la variacion de la temperatura y la penetracién de luz, siendo
particularmente importantes los limites de la  zona eufdtica para los
microorganismos autotréficos. Sin embargo, el PPA y en particular las
picocianobacterias pueden fotosintetizar por debajo del 1% del PAR (Callieri 2010).
La mayor densidad encontrada para el PPA fue en el mes de enero del 2013 durante
el periodo de mezcla (1.06x10° cél. mL™) durante el cual la profundidad eufética fue
la mayor registrada del ciclo anual con 20.19 m (Figs. 12 y 19). Asimismo, este
incremento en la densidad del PPA ocurrié por la redisponibilidad en la
concentracién de nutrientes a lo largo de la columna de agua, principalmente de
ortofosfatos que provienen de los sedimentos del fondo del sistema. Los
ortofosfatos son rdpidamente asimilados como se observé en la reduccién de su
concentracién para este periodo. Destaca el hecho de que el lago Atexcac de
acuerdo con la concentracién de fésforo es meso-eutréfico (Wetzel 2001, Callieri
et al, 2013), no presentando limitacién por este nutriente como lo han sugerido
Arrellano y Gonzdlez (2011).

Durante el periodo de estratificacion, se observaron las mayores
densidades celulares de PPA en el epilimnion y, en algunos meses, en el metalimnion,
disminuyendo consecutivamente hacia el hipolimnion. Esta distribucién era de
esperarse en funcién a la disponibilidad de la luz recibida en los estratos superiores
y su reduccion subsecuente hacia el fondo del sistema. Por otro lado la acumulacion
de nutrientes en la termoclina por efecto del gradiente de densidad del agua en
esta zona, fue un hecho que define una "nutriclina”, tal como lo ha propuesto para
este tipo de lagos Alcocer et al, (2008). Los nutrientes acumulados en la nutriclina
son aprovechados eficientemente por las picocianobacterias al ser activas a bajas
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radiaciones de luz (Camacho et al, 2003) lo cual, es demostrado en términos del
aumento de su abundancia.

El lago Atexcac presenta una microcuenca de captacién con pendientes
pronunciadas, ya que se encuentra enclavado en el fondo del crdater, favoreciendo el
aporte aldoctono de materia organica, nutrientes y terrigenos durante la época de
lluvias durante la estratificacion bien establecida y tardia.

Después del proceso de mezcla y del florecimiento de diatomeas (Torres
y Escobar com. pers.), se da un agotamiento del nitrogeno, elemento limitante de la
productividad en estos lagos (Herndndez-Avilés et al., 2001). Como consecuencia de
esto se presenta el florecimiento de Nodularia spumigena cf., una cianobacteria
filamentosa con heterocistes que fijé nitrdogeno atmosférico durante el mes de
Abril, aprovechando el fésforo disponible (Oliva et a/., 2009), sin embargo agota el
bioxido de carbono, que es limitante en estos sistemas de aguas muy alcalinas. La
reduccién de este gas por consumo durante la fotosintesis genera un incremento en
una unidad en el pH del agua y cambios en las formas de carbono (bicarbonatos y
carbonatos). Estos cambios quimicos en el agua favorecen que se presente el
"fenémeno de emblanquecimiento" durante el mes de Mayo, que corresponde con la
etapa de estratificacion temprana. En dicho proceso juegan un papel determinante
las picocianobacterias, particularmente de los géneros Synechococcus'y Cyanobium
los cuales se han reportado como los mds abundantes en aguas interiores (Callieri et
al, 2013) y que se encargan de incorporar extracelular o intracelularmente el
bicarbonato de calcio (proceso denominado "nucleacién"), para realizar fotosintesis
lo cual genera un cambio de coloracién en el espejo de agua particular tipificado
como verde nedn (Kosamu y Obst 2009, Dittrich et a/. 2004, Couradeau et a/. 2012)
(Fig. 25). En el lago Atexcac el "evento de emblanquecimiento" en relacién con sus
propiedades quimicas y bioldgicas podria ser considerado como dependiente de la
densidad de las Pcy, lo cual fue corroborado al encontrar la mayor abundancia a lo
largo de la estratificacién para los estratos superiores (6.46x10° cél. mL™)
destacando que este proceso es de tipo superficial o subsuperficial, en los primeros
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10 m de profundidad. De acuerdo con Hammes y Verstraete (2002) la calcificacion
inducida fotosintéticamente es considerada como la forma mds comin de la
precipitacion microbioldgica de carbonato y es realizada por algas o cianobacterias
en ambientes acudticos marinos o de agua dulce y se asocia con cuatro factores
principales que son: concentracion de carbono inorgdnico disuelto, concentracién de
calcio, pH y la disponibilidad de sitios de nucleacion.

De estos factores, en el lago Atexcac se encontré una correlacion
negativa entre la densidad de Pcy con la concentracion de carbonatos y
bicarbonatos en el epilimnion (Cuadro 12 ), mientras los sitios de nucleacién se
pudieron observar en el microscopio de epifluorescencia como halos entorno a las
células (Fig. 29), las cuales tienen una tendencia a aglutinarse en pequefias colonias.
Aunque para el pH no se registré una correlacién significativa con las densidades de
las Pcy, durante el evento de emblanquecimiento se registré una disminucién
consecutiva del mismo (Fig. 13). Como resultado del fenémeno del
emblanquecimiento y el incremento de las Pcy durante este periodo se registré una
reduccién de la profundidad eufética, que permitiria establecer en el lago una fase
turbia de cardcter dual de tipo quimica y bioldgica (Fig. 12).

Fig. 29. Células del plancton procarionte durante el fenomeno de emblanquecimiento
(13-may-2013) se observan halos de luz blanca alrededor de ellas.
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Durante los florecimientos de Nodularia spumigena cf., se presenté una
disminucién marcada en la densidad de Pcy lo cual puede atribuirse a dos factores
principales: uno indirecto asociado con la reduccién de la profundidad de la zona
eufdtica durante el florecimiento de esta cianobacteria filamentosa (Fig. 12)
generando un efecto pantalla que reduce la penetracién de la luz y condiciona el
desarrollo de las Pcy y el otro directo debido a una probable liberacién de toxinas
por esta cianobacteria producto de su metabolismo y que puede producir un cierto
efecto inhibitorio en el desarrollo de las mismas. Asi también, la produccion de
estas toxinas funciona como un mecanismo de defensa ante la depredacion del
zooplancton, el cual cambia su preferencia alimenticia hacia otros organismos en
particular a las Pcy; fendmeno similar al registrado en el lago Maggiore por la
presencia de la cianobacteria Oscillatoria (Callieriy Stockner 2002).

No obstante que se tienen reportes del florecimiento de ANodularia cf.
spumigena para el lago Atexcac (Macek 1994, Komarek et a/ 1993, Arellano y
Gonzdlez 2011) y para el lago Alchichica (Alcocer 2000), Oliva et al, (2009)
mencionan que para determinar la presencia de MNodularia spumigena cf. especie
presente en el lago Alchichica, hacen falta realizar andlisis moleculares, ya que
aparte de presentarse en estos sistemas también se desarrolla en el mar Bdltico en
donde estos organismos producen foxinas confirmando lo antes mencionado.

Asimismo la abundancia de PPA estd en funcion de la presencia de
depredadores y de virus (Pernthaler 1996), aunque no se han realizado estudios en
este aspecto especifico, se sabe que la diversidad del zooplancton en el lago
Atexcac es limitada, por ejemplo para los copépodos sélo se tiene registrada una
especie: Leptodiaptomus sicilis, (Macek et al. 1994). De esto se puede inferir que
probablemente para las Pcy el control ascendente ("bottom-up") asociado a la
disponibilidad de nutrientes es mds importante que el descendente (“top-down")
causado por los depredadores del sistema. De acuerdo con Furtado et a/, (2001) en
los sistemas fropicales la femperatura al ser relativamente constante no fiene una
aparente influencia en la dindmica de la densidad y la produccién bacteriana,
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atribuyendo a las mismas otros factores como la disponibilidad de nutrientes o la
interaccion entre organismos, esto sélo se aplica en particular a la dindmica de las
Pcy, aunque en la mezcla la abundancia se increment?.

Los lagos tropicales pueden presentar mayores abundancias del plancton
procarionte en comparacién con los lagos templados. En el lago Atexcac la
densidades del PPA fluctdan entre 25, 000 a 1.06 x10° cél. mL?, que son
comparables a lo registrado en otros lagos tropicales (Sarmento et a/, 2008); en
contraste con lagos templados que oscilan entre 50,000 cél. mL?, (Callieri 2007).
Estas diferencias latitudinales se asocian con una mayor incidencia de luz a lo largo
del afio y un mejor reciclamiento de nutrientes en la columna de agua en la regién
tropical (Kilham y Kilham 1990). Por lo que, en el lago Atexcac, el PPA muestra una
baja variabilidad temporal (Fig. 20), asociado con la mezcla (reciclado de nutrientes)
y el fenémeno de emblanquecimiento. Ademds, de una amplia variacion espacial
debida a la disponibilidad de la luz y de los nutrientes hacia los estratos superiores
(Fig. 19).

9.3.2.- Biomasa PPA.

La mayor parte de la informacién disponible que describe el picoplancton
total de ambientes no contaminados proviene de latitudes templadas. Se ha
encontrado que el plancton procarionte autotrofico podria formar parte importante
de la biomasa total en ambientes oligotréficos (Macek et al,, 2009).

Durante el periodo de estudio, las mdximas concentraciones se reportaron
durante la mezcla a lo largo de la columna de agua y hacia el metalimnion para el
periodo de estratificacion; esto debido a que este estrato coincidié con la
termoclina, generando un gradiente de densidad que permitio la acumulacién de
nutrientes y de organismos del PPA.
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La mayor biomasa del PPA coincidié con el mes de Mayo durante el
fendmeno de emblanquecimiento; siendo esta concentracion la mayor registrada
durante el tiempo de estudio tanto para el periodo de estratificacién como para el
de mezcla con una concentracién de 77.82 ug L. Este aumento de densidad y
biomasa parece indicar la existencia de una relacion densodependiente entre los
organismos del PPA con el fendmeno de emblanquecimiento. Lo que lleva a concluir
que las Pcy tiene un papel esencial en este evento influyendo en el ciclo del carbono
y modificando temporalmente el sistema “buffer” del lago al actuar como
reguladores de los iones bicarbonato cuando el CO; se agota en el sistema como fue
reportado Thompson et al. (1997).

A pesar de que se atribuye el fendmeno de emblanquecimiento a las Pcy,
Hammes y Verstraete (2002) mencionan que en la precipitacién microbiana de
carbonatos intervienen otras bacterias heterdtrofas por medio de dos rutas: la
primera de ellas involucra al ciclo del azufre a través de la reduccién desasimilatoria
de los sulfatos; y la segunda involucra al ciclo del nitrégeno por medio de la
amonificacion de aminodcidos, la reduccién de nitrato y la degradacién de urea.

9.3.3.- Densidad PPH.

El plancton procarionte representa un componente fundamental en el flujo
de energia a través de su componente autotréfica (PPA) y del carbono, a través del
componente heterotréfico (PPH) a lo largo del circuito microbiano (Azam et al.
1983). A su vez, el PPH conecta los ciclos biogeoquimicos con las redes tréficas en
los sistemas acudticos y se ha comprobado que el carbono procedente de la
descomposicién orgdnica ho se pierde del sistema. Este C es usado en la produccion
de biomasa bacteriana y en los procesos metabélicos de toda la comunidad
produciendo CO, (Moran et al. 2013). Asi las bacterias que consumen principalmente
la materia orgdnica disuelta son las responsables de reintroducir el carbono orgdnico
al ser consumidas por flagelados y ciliados (Schiaffino 2012).
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Las fluctuaciones temporales de la abundancia del PPH en los lagos
templados se caracterizan por un valor mdximo en el periodo de primavera-verano y
bajos nimeros durante el resto del afio, en cambio en los lagos tropicales profundos
la variabilidad espacio-temporal estd sujeta a los procesos de mezcla vy
estratificacion térmica. La densidad promedio del PPH en el lago de Atexcac fue de
1.01x10° cel. mL™ encontrdndose por debajo del intervalo reportado para otros lagos
tropicales oligotroficos como el Kivu y el Tanganyka donde sus densidades promedio
oscilan entre 1.25x10° cel. mL™ y 2.46x10° cel. mL! respectivamente (Sarmento et
al, 2012). Asi también los datos registrados se encuentran muy por debajo del lago
de Chapala (México) que tiene 20 x10° cel. mL™ a pesar de ser oligotréfico por su
productividad primaria limitada por la penetracién de luz y por una elevada turbidez
abiogénica, por elevadas concentraciones de materia orgdnica y nutrientes (Ddvalos-
Lind et a/, 2001).

Durante la mezcla, el PPH se distribuyé de manera homogénea a lo largo
de la columna de agua, registrandose su mayor abundancia en el mes de Febrero
(2.12x10° cel. mL™); mientras que para el PPA se registré una reduccién marcada
durante el mismo mes (1.92x10° cel. mL.™. Lo que implica una relacién inversa entre
la dindmica de la abundancia de ambos grupos funcionales en este periodo. La mayor
abundancia del PPH se atribuye a una mayor concentracion de nutrientes,
particularmente del fosforo, liberados de los sedimentos y a su homogenizacién en la
columna de agua (Fig. 17). Aunque se registra la menor temperatura del afio en la
columna de agua (Fig. 9), existe una mayor concentraciéon de oxigeno disuelto que
favorece los procesos de oxidacion de la materia orgdnica, recurso esencial para este
grupo, particularmente en su forma disuelta.

Durante la estratificacién se observé que las mdximas concentraciones
para el PPH fueron hacia los estratos superiores en el epilimnion en Agosto y en el
metalimnion en Julio, con abundancias promedio alrededor de 1.7 x10° cel. mL?. Este
periodo de tiempo corresponde a la estratificacion bien establecida, durante el cual
se presenté el incremento del PPH en la columna de agua por la precipitacion pluvial
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que conlleva al acarreo de terrigenos (Garcia 2010), favorecidos por pendientes
pronunciadas del crdter vinculadas con el lago (Fig. 3). Ademds del incremento de la
temperatura del agua, que favorece mayores tasas de descomposicion y actividad
bacteriana (Fig. 9).

Para los meses restantes de la estratificacion se observé que las
densidades del PPH disminuyeron hacia el hipolimnion como resultado de las
condiciones anédxicas, donde a pesar de que se pueden desarrollar bacterias
anaerobias su eficiencia es menor en comparacién con el estrato superficial éxico.

Las minimas densidades de PPH se observaron durante la estratificacion
temprana, como resultado de una probable competencia de este grupo por el FSR con
Nodularia spumigena cf., desarrolldndose su florecimiento en Abril (Fig. 28).
Asimismo, el PPA puede utilizar bajas concentraciones de nutrientes y baja
intensidad de luz para su desarrollo, lo que le puede permitir tener ventaja
competitiva contra el PPH (Drakare 2002), particularmente en el metalimnion. En el
lago Atexcac se encontré una correlacion de la abundancia del PPH con el FSR
(Cuadro 13), de donde se deduce la importancia de este nutriente para su desarrollo.

En contraposicion en el mes de Mayo, se observé un aumento en la
densidad de PPH en el epilimnion que podria estar relacionado con el evento de
emblanquecimiento. Ya que dicho fendmeno puede llevarse a cabo tanto por la via
autotréfica como la heterotréfica (Thompson et al, 1997; Hammes y Verstraete
2002).

El PPH presentd un orden de magnitud mayor que el del PPA, esto puede
atribuirse a que los organismos pertenecientes a este grupo funcional presentan un
menor tamafo en comparacién con el PPA y por consecuencia una mayor densidad
(Figs. 19 y 21) (Fig. 30). En ambientes oligotréficos, las bacterias pueden ser
controladas por la disponibilidad de fésforo, mientras que el PPA es colimitado por
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fosforo y nitrégeno (Macek et al, 2009). Ademds esto se corrobora con la
colimitacién por N y P para el crecimiento algal registrada en el lago Atexcac
(Herndndez-Avilés et al, 2001).

Fig. 30. Comparacion de tamafio celular entre el plancton procarionte autotrofico
(A) y heterotréfico (B) (microscopia de epifluorescencia 100x)
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9.3.4.- Biomasa PPH.

La comunidad bacteriana heterotréfica es el componente bioldgico mads
importante en la transformacion y mineralizacion de la materia orgdnica en
ecosistemas acudticos y su biomasa constituye en gran parte a la fraccion de la
biomasa total del plancton (Herndndez-Avilés et al.,, 2012).

La biomasa del PPH al igual que su abundancia estuvo asociada con el
comportamiento de monomixis cdlida del lago presentando mdximos durante el
periodo de mezcla, debido a que las células al presentar un famafio reducido poseen
un alto potencial de crecimiento y produccién que favorece un maximo de biomasa
cuando existe una mayor disponibilidad de recursos particularmente nutrientes.
Asimismo, durante la estratificacion estos organismos tienden a acumularse hacia
el metalimnion donde se establece un gradiente de densidad (termoclina), esto
también debido a su reducido tamafio celular que les confiere una tasa de
sedimentacion baja (Callieri 2007).

Las mdximas biomasas de PPH se registraron durante la etapa bien
establecida y tardia, en particular en los meses de Agosto y Noviembre, que
coinciden con el aumento en las concentraciones de FSR. Esto resalta la importancia
de este elemento en el crecimiento microbiano (Bertoni et a/, 2008). A pesar de
esto, no se observé correlacién alguna entre la disponibilidad de nutrientes. El
pardmetro con el cual la biomasa del PPH presenté correlacion positiva fue la
temperatura, asi cuando esta aumenté en los meses correspondientes a la
estratificacion bien establecida su biomasa se incrementd. Lo que se relaciona con
el aumento de las tasas metabdlicas bacterianas encargadas de descomponer la
materia orgdnica procedente de los distintos florecimientos algales durante la
estratificacion temprana. Una evidencia de la oxidacién de la materia orgdnica es la
reduccidn del oxigeno disuelto en los estratos inferiores; que se puede verificar con
la correlacién negativa que presentd la biomasa con este pardmetro. De manera
similar Herndndez Avilés et al, (2012) encontraron que la concentracién de oxigeno
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disuelto en la columna de agua determina el tamafio celular del PPH en el lago
Alchichica, en donde las células eran 1.3 veces mayor en el hipolimnion (andxico) que
en el epilimnion (normalmente saturado de oxigeno).

El tamafio, morfologia, y estructura bacteriana en el perfil vertical de la
columna de agua dependen de varios factores, tales como: la temperatura, la
disponibilidad de la luz, la estructura de la red tréfica del sistema, entre otros
(Her'nandez—A'viles et al, 2012). De estos factores, destaca el control descendente
("top-down") producido por los microdepredadores (pastoreo) (Furtado et a/., 2001).
En el lago Atexcac se observé claramente un aumento del contenido de carbono
bacteriano hacia el hipolimnion, en donde la composicion del procarioplancton esta
asociada con los procesos desnitrificacién y de sulfato reduccion (Herndndez-Avilés
et al, 2010).

La biomasa del PPH fue aproximadamente cuatro veces mayor que la del
PPA a lo largo del afio (Fig. 25); lo cual muestra que este grupo tiene una
contribucion de carbono mds importante a otros niveles tréficos en el lago.
Contrario a lo reportado por Sarmento (2012) que plantea que el PPH
aparentemente no juega un papel dominante en el epilimnion de los lagos tropicales.

Durante el periodo de estudio, las minimas concentraciones de biomasa
se presentaron en el mes de Enero, cuando se registré el pico maximo de PPA
durante la mezcla y en la estratificacion temprana de la columna, en los meses de
Abril y Mayo, en donde se dio un florecimiento de Nodularia spumigena cf. y el
fendmeno de emblanquecimiento respectivamente. Este Ultimo asociado al mayor
aporte de biomasa del PPA. Se ha planteado que el PPA puede tomar ventaja
competitiva para la utilizacion de nutrientes contra el PPH e incluso otros grupos del
fitoplancton (Macek et a/. 2009).
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Durante el periodo de estratificacion bien establecida y tardia, se
observé el aumento de la densidad y de la biomasa del PPH; sin embargo, hubo una
reduccion de estos mismos pardmetros para el PPA, corroborando asi la posible
competencia entre estos grupos por los nutrientes en la columna de agua.

De acuerdo con las concentraciones promedio de biomasa (37.18 yg L)y
volumen celular (0.125 pm?) del PPH del lago Atexcac, este sistema se encuentran
dentro del intervalo propuesto para sistemas oligotréficos (La Ferla et al, 2014).
Estos mismos autores proponen que el 40% de la variacién de este grupo se debe
principalmente a variables bioldgicas (control, "top-down") y entre el 50 y 60 % a
factores ambientales como la temperatura, el oxigeno disuelto y la concentracion
de nutrientes (control "bottom-up”). Estos resultados son similares a lo reportado
previamente en el lago Atexcac, particularmente para los pardmetros limnoldgicos
analizados.
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10.- Conclusiones.

La dindmica espacio-temporal de la densidad y de la biomasa tanto del
picoplancton autotréfico como del heterotroéfico tuvieron una relacion directa con el
comportamiento de monomixis cdlida del lago. Con maximos en el periodo de mezcla
por la disponibilidad de nutrientes y una disminucidn consecutiva durante el periodo
de estratificaciéon, con una tendencia a acumularse hacia la termoclina.

La abundancia y distribucién del PPA se correlacioné con la concentracion
de las formas de fosforo.

El evento de emblanquecimiento en el lago se presenté posteriormente al
florecimiento de Nodularia spumigena, la cual aumenta el pH en una unidad por
efecto de una elevada productividad, cambiando las formas de carbono disponible, lo
que favorece la nucleacién de bicarbonatos por el PPA asociado con un incremento
en su densidad.

La densidad y la biomasa del PPH mostraron una correlacion positiva con la
temperatura, en la estratificacion estos pardmetros se incrementaron en el
epilimnion y metalimnion, como consecuencia del aumento de la temperatura que
favorece una mayor actividad bacteriana.

Al presentar el PPH una mayor densidad y biomasa que el PPA, este puede
tener un papel mds importante en el flujo de carbono a través del circuito
microbiano.

El estado tréfico del sistema varia temporalmente (de oligotréfico a
meso-eutréfico) en funciéon de la dindmica de los nutrientes asociada con el
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incremento del picoplancton durante la mezcla, y el florecimiento de cianobacterias
filamentosas y del PPA durante la estratificaciéon temprana en el lago Atexcac.

En el lago Atexcac el PPH juega un papel importante en el ciclo del
carbono a través de la oxidacién de la materia orgdnica, el circuito microbiano y los
ciclos biogeoquimicos, mientras el PPA influye en la regulacién del sistema de
amortiguamiento del carbono a través de la utilizacién de las formas bicarbonatadas
para la fotosintesis durante el evento de emblanquecimiento.
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