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RESUMEN

En el lago monomictico calido Atexcac se evalud, la intensidad del florecimiento de Nodularia cf.
spumigena, asi como la composicion y abundancia de microalgas y del picoplancton autotrofico
(PPA), antes, durante y después del emblanquecimiento para identificar qué grupo(s) se
encontraba(n) asociado(s) con este proceso en el afio 2014. La abundancia celular del fitoplancton
se obtuvo mediante el método de Utermdhl y la biomasa se estim6é como el producto de la
abundancia, el biovolumen celular y una relacion de contenido de carbono en cianobacterias. La
abundancia, contenido de carbono organico (Corg) y biomasa del PPA se estimaron mediante
microscopia de epifluorescencia y andlisis de imagenes. El emblanquecimiento en el lago Atexcac
se habia reportado durante la estratificacion temprana en afos previos. Sin embargo, durante el
periodo de este estudio se presentd en la estratificacion bien establecida, debido probablemente al
florecimiento intenso de Nodularia cf. spumigena (1.2x10'" cél. m?) con duracion de 5 meses a
partir del mes de febrero; lo que causé el retraso de la sucesion de PPA. Asi, la actividad
fotosintética de N. cf. spumigena elevo el pH y agotd el CO2, lo que forz6 al PPA a utilizar HCO3
como fuente de carbono. Durante el estudio del evento de emblanquecimiento se registraron un
total de 6 especies de fitoplancton: las cianobacterias Merismopedia trolleri, Chroococcus sp. y
Planktolyngbya tallingii; las clorofitas Kirchneriella sp. y Oocystis sp. y por ultimo la diatomea
Cyclotella choctawhatcheeana, todas se presentaron en la capa de mezcla y a lo largo del periodo
de estudio. La cianobacteria colonial Merismopedia trolleri fue la mas representativa antes y
durante el emblanquecimiento con una biomasa maxima de 445 pg Cor,. L! en el epilimnion.
Asimismo, durante el emblanquecimiento, el PPA presentd una maxima abundancia de 5.52x10°
cél. mL! en el metalimnion. De ésto se deduce que ademas de las picocianobacterias, también
Merismopedia trolleri puede participar en el emblanquecimiento.

Palabras clave:

Lago tropical, monomictico cdlido, evento de emblanquecimiento, fitoplancton, picoplancton
autotrofico.
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1 INTRODUCCION

El término fitoplancton proviene de griego ¢itov - phyton “planta” y mlayktog - planktos
“errante” y consiste en un ensamblaje diverso de casi todos los principales grupos taxondémicos
algales, aunque el término “alga” no es estrictamente del tipo taxonomico (Oliva-Martinez ef al.,
2014), debido a que incluye a organismos procariotas y eucariotas (Bellinger & Sigee, 2010), éstos
viven suspendidos en la zona eufotica de la columna de agua y juegan un papel muy importante como
base de las redes troficas, asi como indicadores de la calidad del agua (Oliva-Martinez et al., 2014).
Las especies fitoplanctonicas tienen diferentes requerimientos fisioldgicos y su respuesta varia con
parametros fisicos y quimicos como la luz, la temperatura y los nutrimentos (Wetzel, 2001).

Existen diferentes clasificaciones del fitoplancton con base en criterios fisiologicos, taxondémicos y
tamafio (Callieri & Stockner, 2002). En términos fisioldgicos el fitoplancton es fundamentalmente
fotoautotréfico, es decir, sintetiza su propio alimento (glicidos) a partir de fuentes inorganicas como
el CO; y energia luminica. Mientras que al considerar el criterio dimensional se tiene la escala
propuesta por Sieburth er al. (1978): picoplancton (0.2-2 pum), nanoplancton (2-20 pm),
microplancton (20-200 pm), mesoplancton (200-2000 pm) y macroplancton. Dentro del
picoplancton se encuentran dos categorias funcionales: el picoplancton autotréfico (PPA) cuya fuente
de energia es la luz solar y de carbono el CO», ¢j. las picocianobacterias; por otro lado, se encuentra
el picoplancton heterotréfico (PPH) que emplea energia quimica y su fuente de carbono son sustratos
organicos. En general el plancton procarionte juega un rol muy importante dentro del ciclo del
carbono en donde aproximadamente del 50% al 70% de carbono fijado anualmente corresponde con
estos microorganimos, y en los sistemas oligotroficos (bajas concentraciones de nutrimentos), las
picocianobacterias (PCy), toman especial importancia (Callieri et al., 2013).

El fitoplancton generalmente presenta un ciclo anual previsible, aunque algunos grupos como las
diatomeas y las cianobacterias pueden proliferar excesivamente y formar “florecimientos” (Oliva-
Martinez et al., 2014). Los florecimientos de cianobacterias han sido registrados particularmente en
aguas eutroficas ricas en nutrimentos (especialmente fosfatos, nitratos y amonio), bajo temperaturas
medianamente altas (15 a 30 °C), donde el pH oscila entre 6 y 9, y en aguas con poca remocion
(Bellinger & Sigee, 2010). Dentro del grupo de las cianobacterias de morfologia filamentosa se
incluyen algunas de las mas reconocidas algas de agua dulce en el mundo que producen
florecimientos, fijan nitrogeno atmosférico (N2) y son componentes importantes en la fijacion de
carbono global (Komarek et al, 2003; Wehr & Sheath, 2003b).

En el lago Atexcac se ha registrado anualmente el florecimiento de la cianobacteria filamentosa
Nodularia ct. spumigena a partir de la década de 1980, la cual es capaz de fijar nitrogeno atmosférico
y compensar las bajas concentraciones de las formas asimilables de nitrogeno (nitratos) en el agua en
comparacion con las de fosforo (Macek et al., 2007).

Asimismo, se ha registrado anualmente en dicho lago un interesante evento de precipitacion de
CaCO0g3, llamado “whiting” o evento de emblanquecimiento (Arellano & Gonzalez, 2011), el cual ha
sido asociado con la actividad fotosintética principalmente de picocianobacterias del género
Synechococcus (<0.5 um) (Dittrich et al., 2003), al dominar en condiciones oligotroficas, presentar
una elevada relacion superficie-volumen (Thompson ef al., 1997) y tener la capacidad de utilizar
HCOs5™ cuando el CO; es limitante (Obst et al., 2009).




Thompson et al. (1997) y Hammes & Verstracte (2002) para explicar los eventos de
emblanquecimiento lacustre propusieron modelos como: 1) la precipitacion inorganica en la columna
de agua a causa de cambios de temperatura y actividad idnica relacionada con cambios climéaticos
estacionales y 2) la precipitacion bioinducida por la eliminacion de CO; por fotosintesis.

Debido a que en el lago Atexcac el pH predominantemente es alcalino entre 8.1 y 8.4 (Armienta et
al., 2008, Macek et al., 2007), ocasiona que el CO> sea limitante, y su agotamiento por actividad
fotosintética puede ser favorecido tras el florecimiento anual de Nodularia cf. spumigena. De tal
forma que, para cuantificar la abundancia y la biomasa de Nodularia cf. spumigena, como un punto
clave en el desarrollo del evento de emblanquecimiento, se considerd el modelo de crecimiento
poblacional microbiano que se divide en distintas fases: /ag o de latencia, exponencial, estacionaria
y de decaimiento o muerte (Madigan ef al., 2009). Sin embargo, para los objetivos del presente
estudio, s6lo se consideraron las primeras 3 fases del crecimiento poblacional de esta alga
filamentosa.

La fase /ag se identifica porque el crecimiento poblacional no comienza inmediatamente sino s6lo
tras un periodo de tiempo que puede ser breve o prolongado, dependiendo de las condiciones para
que las células adquieran un equipamiento enzimatico completo y puedan llevar a cabo la sintesis de
los metabolitos esenciales que no estan presentes en el medio. La fase exponencial es consecuencia
de que cada célula se divida para formar dos, cada una de las cuales va a formar otras dos, y asi
sucesivamente durante un periodo de tiempo en funcién de los recursos disponibles y de otros
factores. Por ultimo, la fase estacionaria, en la cual generalmente un nutriente esencial del medio se
agota y llega a ser un factor limitante del crecimiento o algunos productos de desecho se acumulan
hasta niveles inhibitorios que hacen cesar el crecimiento exponencial, frecuentemente ocurren ambas
cosas y se produce un crecimiento criptico (Madigan et al., 2009).

Dada la relevancia de las picocianobacterias en el proceso de precipitacion, el enfoque del presente
estudio es determinar el alcance de la participacion de otras especies fitoplanctonicas en el evento de
emblanquecimiento, lo que resulto en la evaluacion de la abundancia y la estimacion de la biomasa
del fitoplancton, asi como de las picocianobacterias mismas, un mes previo, durante y posterior al
emblanquecimiento.

En los sistemas epicontinentales, los lagos son importantes captadores de CO> de la atmosfera.
Irénicamente, uno de los problemas actuales potencialmente mas significativos, el del calentamiento
global, podria moderarse a través de la comprension de la dindmica de las cianobacterias y
particularmente su componente mas pequeia: las picocianobacterias (Zhu & Dittrich, 2016). De esta
ultima componente, los géneros marinos Prochloroccocus y Synechoccocus realizan el 25% de la
fotosintesis global (Couradeau et al., 2012). En adicidn, se presupone que las picocianobacterias del
género Synechoccocus son las causantes principales de los procesos de nucleacion de carbonatos
(Dittrich et al., 2003), pudiendo ser una via como sumidero de carbono, particularmente en sistemas
lacustres alcalinos como el lago de estudio.

Asimismo, la comunidad fitoplanctonica puede participar en la disminucion de las emisiones de gases
efecto invernadero por su actividad fotosintética, se sabe por ejemplo que globalmente, la fotosintesis
pelagica es realizada por esta comunidad, contribuyendo con el 45% de la fijacion de carbono en el
planeta (Reynolds, 2006). En México se han reportado un total de 1025 especies planctonicas, de las
cuales el mayor nimero corresponden a especies fitoplanctonicas (412 especies) encontradas en
sistemas lacustres (Oliva-Martinez et al., 2014).




2 ANTECEDENTES

La precipitacion de CaCO3 es uno de los procesos fundamentales en el ciclo de carbono a
escala global y regional. En sistemas lacustres, la precipitacion de CaCOs3 se ha observado con tasas
de sedimentacion de varios g m? dia! (Bloesch, 1974 citado en Obst et al., 2009). Dicho proceso
mediado por microorganismos fue investigado por primera vez hace un siglo, por Drew en 1913, pero
los detalles del mecanismo de nucleacion y el papel de las bacterias planctonicas en los procesos de
calcificacion aun no estan bien entendidos. Aunque en ambientes marinos y lacustres, se ha
encontrado que el picoplancton fotoautotrofico esta directamente involucrado (Obst ef al., 2009).

Thompson et al. (1997) reportaron por primera vez la presencia y correlacion del crecimiento
exponencial de la poblacion de Synechococcus (abundancia de 10° cél. mL™!), en un lago meromictico
de aguas duras, en Nueva York; y la iniciacioén del evento de emblanquecimiento que se presentaba a
finales de mayo y principios de junio de forma anual en el lago. Los datos obtenidos derivan
exclusivamente para un lago alcalino, que proporcionan evidencia de un mecanismo donde se
disuelven iones interaccionando directamente con la superficie de Synechococcus para precipitar
carbonatos minerales. Restringen el uso de los términos “whiting” o “whiting event” para la
precipitacion directa de granos finos de CaCO3 <5 um en la columna de agua abierta, sea este
biogénico o abiogénico. Estos autores plantean en esencia los mecanismos que inician la precipitacion
de CaCOs en la columna de agua.

Hammes & Verstreate (2002) consideran la hip6tesis de un estrés por pH alcalino y subsecuentemente
el metabolismo bacteriano del calcio, como puntos clave en los procesos de precipitacion. A pesar de
que la precipitacion microbiologica de carbonato ha sido extensamente estudiada en ambientes
naturales, asi como bajo condiciones definidas de laboratorio, el mecanismo exacto de precipitacion
y la funcion de este proceso dentro de la Ecologia microbiana de la precipitacion por organismos
sigue sin resolverse.

El evento de emblanquecimiento se ha reportado anualmente en dos sistemas lacustres oligotroficos
de la cuenca oriental de Puebla: en el lago Atexcac en junio de 2009 por Arellano & Gonzélez (2011)
y en mayo de 2012 por Lagunas & Martinez (2015); asi como en el lago La Preciosa en abril de 2010
por Marcos & Reyes (2012) y en agosto de 2014 por Moran-Ventura (2016), en ambos sistemas en
aflos anteriores al 2014 se presentaba este evento durante la etapa hidrodinamica de estratificacion
temprana; sin embargo, en el 2014 se presento en la estratificacion bien establecida.

Por otro lado, el florecimiento de Nodularia cf. spumigena se ha registrado en dos lagos de la cuenca
oriental: en Alchichica (Oliva-Martinez ef al., 2009) y en el lago Atexcac (Macek et al., 2007). En
este ultimo lago, dicho florecimiento ocurre al final del periodo de circulacion en febrero (Macek et
al., 1994;2007), o en la estratificacion temprana durante el mes de abril (Lagunas & Martinez, 2015)
y mayo (Arellano & Gonzalez, 2011).




3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

v’ (El florecimiento de la cianobacteria Nodularia cf. spumigena, al limitar el CO2 como fuente
de carbono inorganico para la actividad fotosintética, promoverd que el picoplancton
autotrofico utilice los HCO3™ como fuente de carbono, lo que conllevara a un proceso de
nucleacion de CaCOs3 y generara un emblanquecimiento en el lago Atexcac?

v (Existen diferencias en la composicion del fitoplancton durante el desarrollo del “whiting
event” con respecto a un mes anterior y otro posterior?

v’ (Estéa asociado algun otro grupo fitoplanctonico en el proceso de nucleacion de CaCOj3 durante
el evento de emblanquecimiento en el lago?




4 JUSTIFICACION

A pesar de que existe escasa informacion sobre la dinamica de los componentes biologicos, quimicos
y limnoldgicos en lagos tropicales y menos aun en torno al evento de emblanquecimiento, se han
realizado trabajos de investigacion en el lago maar Atexcac en los cuales se evalta la dinamica del
procarioplancton autotréfico (PPA) y heterotrofico (PPH) a través de las diferentes etapas
hidrodinamicas sefialando una contribucion importante del PPA a dicho evento (Lagunas & Martinez,
2015) y la participacion de grupos bacterianos especificos asociados con este mismo proceso (Vizuet,
2015). Sin embargo, igualmente importante es determinar la participacion de grupos fitoplanctonicos
en los procesos de precipitacion de CaCOs, principalmente en momentos representativos: antes,
durante y después del emblanquecimiento, en los cuales los cambios en la disponibilidad de luz,
nutrimentos y el CO;, pueden ser factores limitantes para estos microorganismos y a su vez
promotores de los mismos.

La relevancia del presente trabajo radica en aportar nuevas ideas para el entendimiento de un
fendémeno que ha sido estudiado en ambientes naturales, asi como bajo condiciones definidas de
laboratorio; sin embargo, el mecanismo exacto de precipitacion y la funcion de este proceso dentro
de la Ecologia microbiana sigue sin resolverse (Obst et al., 2009).

Por otra parte, dada la baja precipitacion y la extraccion de agua del manto acuifero (con la
construccion de pozos profundos) en la region de los lagos Axalapascos de la cuenca oriental de
Puebla (Arredondo-Figueroa et al., 1983), se ha reportado a partir de la década de 1980 una
disminucién en el volumen de agua de éstos (Can-Chulim ef al., 2010), generando a su vez en ellos
un proceso de salinizacion (Martinez-Chavez, 2010). Como se sabe, la salinidad es un factor
importante que determina la disminucién en la diversidad de especies (Hammer, 1986), por lo que un
aumento de éste impactaria especialmente a los organismos endémicos que se han registrado en estos
lagos (Oliva-Martinez et al., 2008), por ello resultan de suma importancia los estudios con un enfoque
bioldgico en dichos sistemas lacustres.




5 HIPOTESIS

v

El florecimiento de Nodularia ct. spumigena, durante el periodo de mezcla y estratificacion
temprana, agota el CO: disuelto como resultado de una elevada actividad fotosintética, esto
promueve que las picocianobacterias comiencen a utilizar HCO3™ y nuclear cristales de CaCO3
y se presente el whiting event en el lago.

La composicion de especies fitoplanctonicas se vera modificada cuando se presente el evento
de emblanquecimiento, al favorecer la dominancia de aquellas capaces de bioinducir o nuclear
CaCOs como resultado de las variaciones en el pH y la alcalinidad del agua.

Al tener algunas cianobacterias la capacidad de utilizar bicarbonatos como fuente de carbono
para la fotosintesis cuando el COz es limitante en estos sistemas lacustres alcalinos, se espera
encontrar géneros especificos de este grupo no incluidos en el PPA que también participen en
el evento de emblanquecimiento.

6 OBJETIVOS

General

v

Analizar la composicién y la abundancia del fitoplancton (microalgas y picoplancton
autotrofico) en el lago Atexcac, antes, durante y después del evento de emblanquecimiento
“whiting event” y el florecimiento de Nodularia cf. spumigena como posible promotor de éste
y su asociacion con la dindmica limnoldgica del sistema.

Particulares

v

Determinar las especies de fitoplancton presentes en el lago Atexcac y su abundancia durante
el periodo de estudio respectivo al evento de emblanquecimiento.

Estimar la abundancia, el biovolumen, el contenido de carbono y la biomasa del picoplancton
autotrofico.

Determinar la variabilidad temporal y espacial de la abundancia y la biomasa de Nodularia
cf. spumigena durante las fases lag, exponencial y estacionaria de la poblacion en la zona
eufotica.

Cuantificar la variabilidad de parametros fisicos y quimicos del agua en el lago Atexcac.

Establecer el grado de asociacion entre los parametros bioticos y abioticos determinados
durante el periodo de estudio.




7 ZONA DE ESTUDIO

La cuenca oriental del altiplano mexicano es endorreica y abarca parte de los estados de
Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Arredondo-Figueroa, 2002). Se encuentra al limite Este del eje
Neovolcanico, esta delimitada por el Cofre de Perote-Orizaba al este y la caldera Los Humeros hacia
el norte(Can-Chulim et al., 2010). Contiene domos de lava riolitica, conos y anillos de toba, y flujos
de lava (Armienta et al., 2008).

La cuenca se ocupd por grandes lagos durante el Pleistoceno tardio al Holoceno (Armienta et al.,
2008; Carrasco-Nufiez et al., 2007), formados por explosiones volcanicas que ocasionaron fallas y
rupturas en el manto freatico de la region que con el tiempo llenaron el crater de agua (Carrasco-
Nudez et al., 2007), de acuerdo con este origen son clasificados como maar (Armienta et al., 2008).
De estos lagos, seis existen en la actualidad en el estado de Puebla, que localmente se conocen como
Axalapascos (del nahuatl “vasijas de arena con agua"), se distribuyen en los llanos de San Andrés:
Tlecuitlapa y Aljojuca; y en los llanos de San Juan: Atexcac, La Preciosa (Las Minas), Alchichica y
Quechulac, estos ultimos limitan al Norte con el complejo montafioso “Las Derrumbadas”
(Arredondo-Figueroa ef al., 1983) (Fig. 1). En estos lagos Axalapascos se han identificado especies
endémicas como la diatomea Cyclotella alchichicana, el aterinido Poblana alchichica, la salamandra
Ambystoma taylorii'y el isopodo Caecidotea williamsi (Oliva-Martinez et al., 2008).

El lago del presente estudio se ubica en el pueblo denominado San Luis Atexcac (Fig. 2), en los
paralelos latitud norte: 19°19'50.68 - 19°20"12.30"" y los meridianos longitud oeste: 97° 26'45.99""-
97°27°15.37"". Se encuentra a una elevacion de 2510 m s.n.m, debido al plegamiento de rocas de
origen marino del Mesozoico, a la acumulacion de rocas y derrames volcanicos y a la enorme cantidad
de sedimentos piroclasticos, que le han dado la configuracién actual de la cuenca (Arredondo-
Figueroa et al., 1983).

Sus caracteristicas morfométricas generales son: area superficial 0.29 km?, volumen 6.1x 10° m’,
profundidad media 25.7 m, profundidad maxima de 39.1 m (Arredondo-Figueroa ef al., 1983) (Fig.
2). Sin embargo, en 1991 y 1992, se registr6 una profundidad maxima de 38 m y en afios subsecuentes
se notd una disminucidn en el nivel del agua, registrandose una profundidad méxima de 36 m. La
disminucion en 3 m de profundidad del lago puede significar un decremento en el volumen alrededor
de 0.87 x 10°m?>, o bien en 14% del volumen total del lago (Macek et al., 2007). Actualmente se tiene
el registro de una disminucion de 2 m de profundidad, siendo el maximo de 34 m (Hernandez-Avilés,
com. pers.).

Es un lago salino con alta concentracion de sodio (de 6 a 7 g L!), del tipo atalasohalino, es decir, con
sales de origen no marino. Es alcalino, con una predominancia de Cl" y COs* sobre HCO3™ y SO4,
asi de Na™ y Mg?" sobre K y Ca?" (Macek et al., 2007), en estas aguas hay una menor importancia
relativa de HCOs™ y Ca?", debido a que el HCO3™ esta favorecido en la solucion por el pH entre 8.1 y
8.3 (Ramirez-Garcia & Vazquez-Gutiérrez, 1988) y el Ca®" se encuentra precipitado (Margalef, 1983)
entonces la dureza del agua es debida a sales de Na", por ello se considera un lago alcalino-sddico.

El lago Atexcac es monomictico calido, con un periodo de mezcla y un periodo de estratificacion. La
mezcla es regularmente observada durante enero y febrero, con una temperatura constante cerca de
15°C y una concentracion de oxigeno entre 6 y 7 mg L™! en toda la columna de agua. La estratificacion
de temperatura y oxigeno (con oxiclina bien establecida desde los 20 m y oxigeno disuelto minimo <
1 mg L!) puede ser observada desde abril hasta noviembre (Pestova, 2007).




El oxigeno disuelto puede fluctuar entre cantidades muy elevadas (10 mg L) en el epilimnion durante
los florecimientos de fitoplancton y la anoxia (0.0 mg L) que generalmente se registra en el
hipolimnion a partir de mayo a junio (Macek et al., 2007); sin embargo, esta condicion presenta una
variacion interanual.

De acuerdo con concentraciones promedio de clorofila a por debajo de 5 pg L' el lago Atexcac puede
ser considerado como oligotrofico (Macek et al., 1994; 2007). Este estado trofico continué en el 2014
durante el cual se registré un promedio de 1.32 pg L' (Carcamo, 2017). Por el contrario, al considerar
la productividad primaria es clasificado como mesotréfico (Carcamo, 2017).

La interaccion entre la altitud y latitud condiciona un tipo de clima templado subhtimedo con lluvias
en verano, C(w’’)(w)(1’) g, de acuerdo con el sistema de clasificacion de K&ppen modificado por
Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1988). Presenta una precipitacion promedio anual inferior a
500 mm de junio a septiembre, y un periodo de secas de octubre a mayo, donde la evaporacion de
600 mm es mayor a la precipitacion (Macek et al., 1994).

En la vegetacion del crater del lago predomina el izotal (Yucca sp. y Nolina sp.), matorral desértico

de lechuguilla (Agave lechuguilla), magueyes (Agave sp.) y nopales (Opuntia sp.) (Macek et al.,
2007) (Fig. 3).
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Figura 1. Izquierda: localizacion geografica de los lagos Axalapascos de la cuenca oriental de
Puebla (Arredondo-Figueroa et al., 1983). Derecha: vista satelital de los lagos pertenecientes a los
llanos de San Juan; 3. Atexcac, 4. La Preciosa, 5. Quechulac, 6. Alchichica (INEGI- Google Earth

©, 2018).
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Figura 2. Izquierda: Vista satelital del lago Atexcac (INEGI-Google Earth©, 2018). Derecha: Mapa
batimétrico del lago de estudio (Arredondo-Figueroa et al., 1983).

Figura 3. Vegetacion predominante en las pendientes del crater del lago Atexcac: Yucca sp., Nolina
sp., Agave sp. 'y Opuntia sp.




8 METODOLOGIA
8.1 Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales en el lago Atexcac desde del mes de febrero de 2014 hasta
detectar el evento de emblanquecimiento y uno posterior a éste, el cual ocurrid6 en el mes de
septiembre de 2014. Para evaluar el florecimiento de Nodularia cf. spumigena se consideraron los
meses de febrero a abril, correspondientes con la fase lag, fase exponencial y fase estacionaria del
crecimiento poblacional de esta cianobacteria filamentosa. Aunque el florecimiento desaparecié hasta
el mes de junio del mismo afio, para los propositos del estudio no fueron considerados los meses que
se relacionaron con la fase de decaimiento de dicha cianobacteria. También fueron analizados los
meses de agosto, septiembre y octubre correspondientes a antes, durante y después de la ocurrencia
del evento de emblanquecimiento.

8.1.1 Parametros limnoldgicos

Las muestras se tomaron en la zona limnética mas profunda del lago (zona delimitada con una
boya) (Fig. 2). Se midio la profundidad de la visibilidad al disco de Secchi, cuyo promedio se
multiplico por la constante empirica de absorcion vertical de 3.5 para obtener la amplitud de la zona
eufotica (Zru) (Cole, 1988).

Se utilizé una botella Van Dorn de 2.5 L de capacidad para la toma de muestras de agua. Con un
medidor multi-pardmetro portatil de marca HACH HQ30d (precision de + 0.1°C y + 0.1 mg L' para
el oxigeno disuelto) se midio in situ la temperatura y el oxigeno disuelto para establecer los perfiles
verticales de la columna de agua, es decir, para el proceso de mezcla y en la estratificacion para la
ubicacion del epilimnion, termoclina, oxiclina, metalimnion e hipolimnion. De acuerdo con los
perfiles verticales de temperatura y oxigeno, y de la ubicacion de la Zgu, se establecieron las
siguientes profundidades de muestreo:

Para el periodo de estudio correspondiente al florecimiento de N. cf. spumigena, las muestras del mes
de febrero (fase lag) se tomaron a 5, 10 y 15 m de profundidad, ubicadas en la zona eufotica (Zgu) ya
que la columna de agua se encontraba en circulacion; mientras que al inicio de la estratificacion
térmica se colectaron seis muestras para el mes de marzo (fase exponencial) y abril (fase estacionaria),
a partir de 1 m hasta 17 m y 21 m respectivamente donde se registraba el epilimnion y quedaba
ademas incluida la Zgu.

Para el estudio del fitoplancton del evento de emblanquecimiento, las muestras se tomaron durante la
estratificacion bien establecida en el mes de agosto (previo al emblanquecimiento) y el mes de
septiembre (durante el emblanquecimiento) a cuatro profundidades distribuidas entre 2y 17m, y 1
y 14 m respectivamente; mientras que para la estratificacion tardia en el mes de octubre (posterior al
emblanquecimiento) las muestras fueron colectadas a 5, 11 y 20 m de profundidad, en éste tltimo
muestreo se considerd solo la Zgu y afotica (Zar) del epilimnion.

Para el PPA considerado como el principal responsable del emblanquecimiento se tomaron de igual
manera del mes de agosto a octubre, de 2 a 3 muestras por estrato, es decir del epilimnion,
metalimnion e hipolimnion, debido a que estos microorganismos se distribuyen a lo largo de toda la
columna de agua durante la estratificacion térmica.
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En cada profundidad mencionada se midi6 de manera in situ el pH, con un potenciometro marca
PHMETER (precision + 0.1), la conductividad eléctrica y el total de solidos disueltos se obtuvieron
por medio de un multipardmetro marca CORNING (precision de £ 0.01 mS ecm™ y + 0.01 g L!
respectivamente), la alcalinidad se analizo por titulacion y el método de indicadores a la fenoftaleina
y anaranjado de metilo; mientras que la dureza total y de calcio, a través del método complejométrico
por titulacion con EDTA (APHA, 2012). Adicionalmente, para las mismas profundidades se recolecto
1 L de muestra de agua para el anélisis quimico de nutrimentos en laboratorio, asi como las muestras
para el analisis bioldgico, como se describe a continuacion.

8.1.2 Parametros bioldgicos

Las muestras de agua destinadas para el estudio de N. cf. spumigena y del fitoplancton del
evento de emblanquecimiento se colocaron en botellas de pléastico de 200 y 600 mL respectivamente,
para su fijacion se anadieron 0.5 mL de Lugol basico por cada 100 mL de muestra (Edler & Elbréchter
2010). Las muestras consignadas para el estudio del PPA se colocaron en botellas blancas de 125 ml,
a las cuales previamente se les afiadi6 2.5 ml de formaldehido puro libre de bacterias para fijarlas y
obtener una concentracion final del 2% (Edler & Elbrachter 2010).

Todas las muestras fueron debidamente etiquetadas, se colocaron en hielo y sal con el fin de reducir
su temperatura y mantenerlas cerca de 4 °C para su traslado y procesamiento en laboratorio
(Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998). Adicionalmente, las botellas con las muestras de
fitoplancton se mantuvieron protegidas de la luz y adecuadamente cerradas para prevenir la
evaporacion y degradacion del Lugol por fotooxidacion (Edler & Elbrachter 2010).

8.2 Trabajo de laboratorio

8.2.1 Parametros limnoldgicos

La determinacion de las concentraciones de nutrimentos se baso en principios colorimétricos
por espectrofotometria y se utiliz6é un equipo marca UNICO modelo S-1250 series (precision + 2 nm).
Para cada nutrimento se emplearon los siguientes métodos: nitratos (NO3") reduccion de cadmio,
nitritos (NO2") acido sulfanilico, amonio (NH4") azul de indofenol, fosforo total (FT) molibdato con
digestion previa, fosforo soluble reactivo (FSR) fosfomolibdato y silicatos (SiO3%") molibdosilicato,
(APHA, 2012) (Fig. 4).

Figura 4. Reactivos y equipo de laboratorio para el analisis quimico de nutrimentos.
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8.2.2 Parametros hioldgicos

La degradacion de Lugol, observada como la pérdida de color en las muestras de fitoplancton
fijadas previamente, fue monitoreada desde su colecta hasta su procesamiento (Fig. 5). En caso de ser
necesario, se les anadié mas fijador, ya que una de las ventajas de éste es incrementar el peso de los
organismos reduciendo el tiempo de sedimentacion (Edler & Elbréachter, 2010). Posteriormente, se
mezclaron por lo menos 30 veces para ser homogeneizadas.

De acuerdo con el método de Utermdhl (Edler & Elbréachter 2010; Schwoerbel, 1975), las muestras
se colocaron en camaras de sedimentacion de 45 mL de volumen (Fig. 5). El establecimiento del
tiempo dependio6 del volumen y la altura de la camara de sedimentacion, por lo que para un volumen
de 50 mL y una altura de 10 cm, correspondieron 24 horas (Edler & Elbriachter 2010). Esto fue asi
para las muestras de Nodularia cf. spumigena; sin embargo, las de fitoplancton correspondientes al
estudio del emblanquecimiento se dejaron por 48 horas, ya que al ser de talla particularmente pequefia
(<20 pm) su velocidad de sedimentacion es baja.

Las muestras de Nodularia cf. spumigena, al provenir de un florecimiento y ser células/filamentos de
facil deteccion, se observaron en un microscopio invertido OLYMPUS IX70 a 40x. Se contabilizaron
unidades vegetativas por cada filamento de la cianobacteria en campos aleatorios hasta llegar a 400
células (con el 10% de limite de confianza y un nivel de significancia del 95%) (Edler & Elbrichter,
2010; Ramirez, 2000). Mientras que para las especies fitoplanctonicas del periodo de estudio del
emblanquecimiento se observaron en un microscopio invertido Leica DMIRB, con contraste de fases
a 100x (Fig.5), se contabilizaron células o colonias en campos aleatorios hasta obtener 100 individuos
(con el 10% de limite de confianza y un nivel de significancia del 95%) (Edler & Elbrichter, 2010;
Ramirez, 2000). Para ambos casos los resultados se expresaron en cél. mL!.

Con ayuda de un microscopio invertido Leica DMIRB (Fig. 5), se tomaron medidas morfométricas
(longitud y ancho) de 20 células del fitoplancton del evento de emblanquecimiento y de Nodularia
cf. spumigena (Ramirez, 2000), asi como de los heterocistos de ésta Ultima. Mismo equipo fue
utilizado para la determinacion de las especies de fitoplancton.

Figura 5. Microscopio invertido con contraste de fases, objetivo de 100x y camara. Botellas con
muestras de fitoplancton fijadas con Lugol y cdmaras de sedimentacion.
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Para el picoplancton autotrofico se filtraron diferentes volimenes para cada profundidad de la
columna de agua, respecto al epilimnion (5 y 10 ml), metalimnion (15 ml) e hipolimnion (20 ml), lo
que dependi6 de la concentracion esperada en cada estrato y la observacion inicial de cada
profundidad realizada en el microscopio. Para tal fin, se utilizaron membranas de soporte, membranas
blancas de policarbonato de 0.2 um, una torre de vacio y micropipetas (Fig. 6). Cada membrana de
policarbonato fue etiquetada, resguardada en congelacion y montada en portaobjetos con aceite de
inmersion para su observacion al microscopio.

Las preparaciones se observaron en un microscopio LEICA DMLB de epifluorescencia con haz de
luz verde (filtro Cy3, para cianinas) (Fig. 6) y se tomaron al menos 10 fotografias de cada profundidad
con una camara digital a color (Cannon PowerShot S-45; Japon). Se realizé el conteo de las células
de PPA con ayuda de una cuadricula en Microsoft Power Point con escala conocida y se calculo la
densidad por medio de una hoja de Excel.

Figura 6. Izquierda: sistema de filtracion a vacio para concentrar las muestras de PPA. Derecha:
Microscopio de epifluorescencia, con filtro Cy3 y cdmara Cannon integrada.

8.3 Trabajo de gabinete

8.3.1 Parametros limnologicos

Indice del estado tréfico (TSI)

Debido a que el fosforo total (FT) es un indicador clasico de eutrofia en los lagos e implica
una relacion directa con la riqueza de especies (Alvarez et al., 2005), se determind el indice del estado
trofico (TSI por sus siglas en inglés) del lago Atexcac mediante la formula propuesta por Carlson
(1977) y modificada por Aizaki et al. (1981), a partir de la concentracion anual de FT (mg L) en el
estrato superficial (<10 m), de la siguiente manera:

6.68 + 1.15 In(FT)

TSI (FT) = 10 = (2.46 + -
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8.3.2 Parametros hioldgicos

Determinacion y abundancia fitoplanctonica

Para la determinacion del fitoplancton se utilizo la clave de Wehr & Sheath (2003a) y el
microscopio invertido Leica DMIRB con contraste de fases y a 100x (Fig. 5), mientras que para el
calculo de la abundancia se aplicé la siguiente férmula:

N° células mL™t = N » 20« 1
Ac V
N: nimero de células contadas

At: 4rea total de la camara de sedimentacion (mm?)

Ac: 4rea contada (4rea del campo por campos contados) (mm?)

V: volumen de la cdmara de sedimentacion (mL) (Edler & Elbréchter, 2010)

Volumen celular, biovolumen y biomasa fitoplanctonica

Con las medidas obtenidas de las células de Nodularia cf. spumigena y de las especies
fitoplanctonicas en los distintos momentos de estudio del evento de emblanquecimiento, se obtuvo el
volumen celular promedio (um® cél.!), éste se calculd con base en la férmulas de las figuras
geométricas mas proximas a la morfologia celular de cada especie (Ramirez, 2000), para este estudio
las formulas que se utilizaron fueron las propuestas por Bellinger & Sigee (2010) y Rico & Anjoumi
(2013) (Tabla 1).

El biovolumen se estimé como el producto de la abundancia (cél. mL™') y el volumen celular
promedio obtenido, el resultado se reportdé como pm?® L', mientras que la biomasa se obtuvo al
multiplicar el biovolumen por el contenido de carbono en algas y cianobacterias (1 mm>= 1 mg Corg )
(Martinez-Chavez, 2010), los datos se reportaron en pug Corg. L.

forma geométrica  formula

Merismopedia trolleri esfera 6 *d’
Chroococcus sp. esfera w6 *d’

Tabla 1. Formulas de las figuras geométricas mas
.. , . Planktolyngbya tallingii cilindro rv4*d? *h

proximas a la morfologia celular de cada especie

fitoplanctonica determinada en el periodo de
. Kirchneriella sp. dos conos 6* d? *h
estudio.
Qocystis sp. esferoide 6* d? *h
prolato
Cyclotella choctawhatcheeana cilindro w4* d? *h
Nodularia cf. spumigena cilindro /4* d? *h
()



Abundancia integrada por darea mediante el método de corte y peso

Las abundancias por volumen de Nodularia cf. spumigena se transformaron de cél. mL™! a cél.
m™, éstas ultimas fueron graficadas respecto a la profundidad (m) a lo largo de la Zru a modo que
quedé un grafico de abundancia por area (cél. m?). El grafico obtenido se imprimid en papel
milimétrico y se recortd tanto un recuadro con abundancia conocida (cél. m?) como el grafico mismo,
estos fueron pesados en una balanza analitica con al menos 3 repeticiones y con el promedio de las
respectivas mediciones se realiz6 una regla de 3 para obtener la abundancia integrada total del grafico
(cél. m?) alo largo de la Zgy en el lago.

Andlisis de imdgenes

Las imagenes, que se tomaron por microscopia de epifluorescencia a las muestras de PPA
previamente preparadas y montadas, se trabajaron con el software Image] (USA), para obtener
medidas morfométricas como area, perimetro y maximo Feret (largo maximo) (Fig. 7). Con estos
datos se calcul6 la longitud, ancho y volumen celular, en macros de Excel realizados por el Instituto
de Hidrobiologia de la Academia de Ciencias de la Republica Checa (Fig. 7). El contenido de carbono
se obtuvo como el producto del volumen celular promedio (um? cél.!) por la constante de Weisse &
Stadler (2006) y se expreso en fg Core. cél. mL!. El volumen celular promedio se multiplico por la
abundancia del PPA (cél. mL!) y se obtuvo biovolumen (mm? L!), mientras que al multiplicar el
contenido de carbono por la abundancia se obtuvo la biomasa (ug Corg. L.

Import data |
C Statistics

Limits of | _lower 0.2 [ | Length Width Volume[Norland-C| Weisse
Area [um?| upper Avg| 128 | 084 [ 058 7653 | 116.03
Images imported| sD| 037 | 022 | 050 | 4498 | 100.64

Cell data imported] 254 Min [ 070 | 044 | 008 19.72 16.28

Cells inside limits| 250 Max| 285 | 171 | 336 | 287.38 | 67267

Cell Area Perimeter MaxFeret| | Corr.| Length | Width
Mo [pm’] m m] | [oo7] [um m
1

Volume
[pm’]

Norland-C
[fg cell"]
35

047 328 114 110 055 0177
2 0.48 2.79 0.96 093 065 0212 39
3 1.05 4.2 149 145 092  0.665 89
4 075 345 132 128 074 0383 60
3 0.90 3.80 134 130 088 0541 77
6 0.98 390 140 136 092 0618 85
7 046 262 097 094 062 0.194 37
8 034 267 093 030 048 0113 25
9 0.71 347 122 1.18 0.77  0.376 59
10 0.44 2.59 0.88 0.85 065 0195 37
1 112 417 139 1.35 106 0.818 104
12 027 254 078 076 045 0.081 20
13 137 530 187 181 0.96 0.909 112
14 055 317 108 105 067 0255 45
15 0.38 239 0.86 0383 058 0.151 il
16 0.37 2.66 1.02 099 048 0121 26
17 0.83 395 141 1.36 077 0438 66
18 0.51 2.9 101 0.97 0.67 0235 42
19 137 4.90 163 1.58 110 1.039 123
20 037 274 093 091 051 0.130 28

Figura 7. Izquierda: programa ImageJ para obtener medidas morfométricas de células de PPA a
partir de fotografias tomadas a 100x. Derecha: macros de Microsoft Office Excel para la
estimacion del contenido de carbono y biomasa de PPA.
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8.3.3 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico consistié inicialmente con un andlisis exploratorio de datos
limnolégicos y biologicos mediante diagramas de cajas con bigote (Salgado-Ugarte, 2010). Para
determinar la aplicacion de la estadistica paramétrica o no paramétrica, se realizaron pruebas para los
supuestos de normalidad y homocedasticidad con el programa estadistico Statgraphics Centurion XV.

Los datos que cumplieron con el supuesto de normalidad (mediante la prueba del grafico de
probabilidad normal), presentaron valores de sesgo (oblicuidad-asimetria) y curtosis estandarizada
(medida de la forma) dentro del rango = 2, de lo contrario se procedi6 a transformarlos mediante la
funcion logaritmica para eliminar cualquier dependencia de la desviacion estandar a la media.

Para probar la homocedasticidad de los datos, se realizé una verificacion de varianza con la prueba
de Levene (p>0.05), con la que se determin6 que no habia diferencias estadisticamente significativas
entre las mismas. Al cumplir con ambos supuestos, se procedioé a utilizar la estadistica paramétrica
con un analisis de varianza de una via F-Fisher (F), para probar diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los diferentes parametros bioldgicos respecto a los meses de estudio,
si p<0.05 se procedi6 a realizar la prueba de rangos multiples de Tukey para identificar cuales meses
y/o estratos eran diferentes.

Posterior a esto, si no se cumplié con alguno de los supuestos, se realiz6 la prueba no paramétrica de
Kruskal -Wallis (H) para probar diferencias estadisticamente significativas entre las medianas
(Marques, 1990). Si se encontraron diferencias (p<0.05), se realiz6é un diagrama de cajas multiples
con muesca para identificar donde se ubicaron dichas diferencias.

Debido a que varios parametros biologicos como la abundancia y biomasa de N. cf. spumigena,
especies del fitoplancton y PPA; y limnoldgicos como la temperatura, oxigeno, pH, salinidad y
nutrimentos, no cumplieron con los supuestos de normalidad, se realizaron correlaciones no
paramétricas por rangos de Spearman para identificar relaciones, entre los pardmetros evaluados, con
al menos un nivel de confianza del 95% (Marques, 1990).
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9 RESULTADOS

9.1 Parametros limnoldgicos

9.1.1 Perfiles de temperatura y oxigeno disuelto

El Florecimiento de Nodularia cf. spumigena (Fig. 8):

Fase /ag de crecimiento (febrero). La columna de agua se presentd en mezcla, la temperatura
oscildo en 16.6 = 0.5 °C y la concentracion de O: disuelto en 6.2 + 1.5 mg L. Las mayores
concentraciones de ambos pardmetros se encontraron en superficie. La Zru (zona eufética) se ubicd
hasta los 21.4 m de profundidad, y represent6 la maxima durante el florecimiento de N. cf. spumigena
(Fig. 10).

Fase exponencial (marzo). A partir de éste mes el lago inici6 un periodo de estratificacion, con
maximos de temperatura de 21.4 °C y de O disuelto con 8.3 mg L' en el estrato superficial. La
termoclina se extendié de 1 m a los 17 m con una variacién promedio de 0.23°C m™!, mientras que la
oxiclina fluctudé de 3 hasta los 25 m. La Zgy fue mayor en 7 m con respecto a la profundidad de
mezcla, ubicandose hasta los 8 m de profundidad (Fig. 10).

Fase estacionaria (abril). Se registr6 una temperatura promedio de 17.9 = 1.3 °C y una concentracion
de O; disuelto promedio de 5.5 £+ 2.9 mg L', los maximos valores se ubicaron en el epilimnion. La
Zgu se ubico hasta los 10.8 m, coincidiendo con el top de la termoclina, de esta forma la Zgu y la capa
de mezcla compartieron la misma area. La termoclina se extiendi6 y profundizo6 de los 11 m hasta los
21 m, con amplitud de 10 m y una variaciéon promedio de 0.24 °C m™! (Fig. 10).

El evento de emblanquecimiento (Fig. 9):

Antes (agosto). En este mes el lago se encontrd en estratificacion bien establecida,
caracterizado por una termoclina mas profunda y pronunciada, durante el cual se registr6 la mayor
temperatura del periodo de estudio correspondiente con 20.1 °C en la superficie. El epilimnion se
registro hasta los 12 m, abarcando tanto la Zgu que se ubicé a 9.8 m, como el maximo de O disuelto
de 7.13 mg L' en 2 m. Fue la etapa con mayor coincidencia de la Zgu y la capa de mezcla. La
termoclina se registrd de los 12 m a los 20 m de profundidad, con una amplitud de 8 m y una variacion
promedio de 0.32 °C m™!. El hipolimnion se registré desde los 21 m hasta el fondo del sistema con
una temperatura de 16.1 °C y la menor concentracioén de Oz disuelto de 0.21 mg L' (Fig. 10).

Durante (septiembre). Continud la estratificacion bien establecida. La temperatura se mantuvo en
19.5 °C. El epilimnion aument6 2 m en su profundidad detectandose hasta los 14 m, mientras que la
Zgy disminuyd ubicandose a 7.4 m debido al CaCOjs particulado. La termoclina se encontr6 de los 14
m a los 20 m con una amplitud de 6 m y una variacion promedio de 0.66 °C m™!. Se present6 la mayor
concentracion de O disuelto de los tres meses de estudio con 7.5 mg L™! en el epilimnion (Fig. 10).

Después (octubre). El lago presentd una estratificacion tardia, donde la termoclina se profundizé hasta
los 21 m con una amplitud de 2 m y una variacién promedio de 0.4 °C m™'. El epilimnion y la Zgu se
ampliaron hasta los 20 my 11.7 m respectivamente. El hipolimnion descendi6 3 m y registré un ligero
aumento en su temperatura de 18.0 °C, respecto a meses anteriores. El O, disuelto presentd una
disminucién gradual desde la superficie 21 m con concentracion maxima de 6.12 y minima de 2.97
mg L (Fig. 10).

17

——
| —



Figura 8. Florecimiento de Nodularia cf. spumigena durante la fase exponencial (arriba) y la
fase estacionaria (abajo), en el lago Atexcac.
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agosto 23

“whiting event”

septiembre 26

octubre 24

Figura 9. Un mes previo, durante y después del evento de emblanquecimiento en el lago Atexcac.
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Florecimiento de Nodularia cf. spumigena
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Figura 10. Perfiles de temperatura (rojo) y oxigeno (azul) del florecimiento de N. cf. spumigena y el
evento de emblanquecimiento. Zgy (area verde), termoclina (lineas moradas) y oxiclina
(lineas naranjas).




9.1.2 Dureza permanente, temporal y de calcio

La dureza total es la medida de Ca>" y Mg?" expresados como equivalentes o mg de CaCO3y
comprende la dureza permanente y temporal, la primera se debe a iones no carbonatados, mientras
que la segunda es la suma de aniones carbonatados, también conocida como alcalinidad total.

Todas las durezas presentaron poca variabilidad a lo largo del periodo de estudio (Fig. 11); sin
embargo, la dureza permanente (1653 + 122 mg L!) siempre se presentd mayor que la temporal (1241
+ 88 mg L), con una baja concentracion de la dureza de Ca* (97 + 23 mg L), los maximos valores
de ésta (hasta 150 mg L) se registraron en marzo, julio y agosto, y correspondieron al florecimiento
de Nodularia, asi como a un mes previo al emblanquecimiento del lago Atexcac.

La dureza total (sales de aniones con cationes divalentes) presentd ligeramente mayores
concentraciones a partir del periodo de mezcla (enero) hasta el maximo crecimiento de la poblacion
de Nodularia (marzo) por encima de 3000 mg CaCOs L'\, Por otra parte, en el mes de septiembre
durante el evento de emblanquecimiento, las concentraciones de todas las durezas presentaron una
ligera disminucion, comportamiento similar al que present? la salinidad y la conductividad (Fig. 12).

3500 - ED.Total ®D.Permanente 4D. Temporal D. de calcio
- - T -
3000 - ) . _ ) T
2500 -
2000 | _
mg L M . T - T u T
1500 - - T
- u = w T 1 T -
1000 -
500 -
0 — - = - - - = = _ -
ENE FEBR MAR ABRIL  MAYO JUNIO JULIO AGOS oCT
\ )
Y ., .
Nodularia cf. spumigena Whiting event

Figura 11. Promedios con desviacion estandar de la dureza permanente, temporal, total y de calcio.
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9.1.3 Salinidad y conductividad

La salinidad de aguas epicontinentales es mejor expresada como la suma de la composicion
ionica de los principales cationes y aniones en masa o mEq por litro (Wetzel, 2001).

En general durante el 2014, los valores de salinidad (6.1 £ 0.14 g L") y conductividad (12.2 + 0.3 mS
cm™!) presentaron poca variacion al ser parametros conservativos. Sin embargo, el comportamiento
de dichas concentraciones fue distinto para cada uno de los periodos de estudio (Fig. 12).

Durante el florecimiento de Nodularia cf. spumigena se registr6 menor variabilidad en salinidad (6.2
+0.05 g L") y conductividad (12.3 £+ 0.12 mS cm™), en comparacion con el periodo de estudio que
correspondi6o al evento de emblanquecimiento, ya que en el mes de septiembre se mostré una
fluctuacion importante en ambos parametros, la cual disminuy6 a concentraciones de 5.99 £ 0.15 g
L1y 12.0+0.29 mS cm™ respectivamente, posterior a dicho evento los valores volvieron a aumentar.

6.40 -

6.30 - salinidad

6.20-[ | T

6.10 - T T
gL!
6.00 - T
5.90
5.80 -

5.70
enero febr marzo abril mayo junio julio agos oct

\ﬁ—}

Nodularia cf. spumigena

Whiting event

12.60 -

T conductividad
12.40 - T T [ T
12.20 - [ w
mS cm 12.00 - -[

11.80 -

11.60 -

11.40

enero febr marzo abril mayo junio julio agos oct

Nodularia cf. spumigena Whiting event

Figura 12. Promedios con desviacion estandar de la salinidad y la conductividad.
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9.1.4 Alcalinidad y pH

En general, durante el periodo de mezcla y estratificacion temprana el pH mantuvo valores
menores respecto a la estratificacion bien establecida. En el primer escenario conllevo al predominio
de bicarbonatos sobre carbonatos, mientras que en el segundo el pH alcanz6 un méaximo de 9.2 en el
mes de agosto con un predominio de carbonatos sobre los bicarbonatos.

Durante el florecimiento de N. cf. spumigena existi6 mayor concentracion de bicarbonatos (772 +
101 mg L") sobre carbonatos (527 + 90mg L!) (Fig. 13). El pH mas alto fue 8.9 y se registré en el
epilimnion durante la fase estacionaria del crecimiento de dicha cianobacteria (abril), mientras que el
mas bajo fue 8.7 en la zona afética (Zar) durante la fase lag (febrero). El ligero aumento de pH en la
zona eufotica (Zgu) es resultado de la actividad fotosintética que se lleva a cabo con mayor intensidad
en comparacion con la que se realiza en la Zar.

En el periodo de estudio del evento de emblanquecimiento, el pH oscil6 entre 9.4 y 8.9. Existi6 un
predominio de carbonatos (738 + 74.8 mg L) sobre bicarbonatos (427 + 118.9 mg L") (Fig. 13). La
dindmica que se presento en la alcalinidad durante el emblanquecimiento fue contraria a la que se
present6 durante el florecimiento de N. cf. spumigena.
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Nodularia cf. spumigena Whiting even

Figura 13. Promedios con desviacion estandar de la alcalinidad (carbonatos y bicarbonatos), y
promedios del pH.




9.1.5 Nutrimentos

9.1.5.1 Fosforo total (FT) y fosforo soluble reactivo (FSR)

El panorama general de la variaciéon en la concentracion de fosforo total (FT) durante el
periodo de estudio y a lo largo de la columna de agua, fueron valores alrededor de 0.03 + error
estandar 0.01 mgL™!, la méxima concentracion fue de 0.3 mgL™! en el mes de septiembre durante el
emblanquecimiento con un incremento hacia el fondo de la columna de agua (Fig. 14).

Debido a que el fosforo soluble reactivo (FSR) es rapidamente asimilable por las microalgas y
cianobacterias, se registraron menores concentraciones de este nutrimento (Fig. 15) respecto al
fosforo total, principalmente cuando comenzd el florecimiento de Nodularia durante la fase lag
(febrero). Posteriormente las concentraciones de FSR incrementaron en la fase exponencial (marzo)
y estacionaria (abril) del crecimiento de dicha cianobacteria, con una distribuciéon homogénea a lo
largo de la columna de agua. En el mes de mayo y junio, las concentraciones disminuyeron, para
nuevamente aumentar hasta alcanzar el maximo del periodo de estudio con 0.01 + error estandar
0.003 mg L! en el epilimnion del mes de julio (Fig. 15).

Para el periodo de estudio del emblanquecimiento, las concentraciones de FSR incrementaron
ligeramente a traves del tiempo y a lo largo de la columna de agua hacia el hipolimnion, con una
concentracién maxima de 0.005 + error estandar 0.001 mg L' en el mes de octubre (Fig.15).
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Figura 14. Promedios con error estandar de las concentraciones de fosforo total por estrato.
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Figura 15. Promedios con error estandar de las concentraciones de fosforo soluble reactivo por
estrato.

9.1.5.2 Nitrégeno

El promedio anual de las concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto (NID) durante el
2014 fue 0.042 + error estandar 0.004 mg L', E1 NID present6 un incremento meses previos al evento
de emblanquecimiento, principalmente en el mes de agosto con un promedio de 0.1 + error estandar
0.01 mg L"!, mientras que en septiembre cuando se manifesté dicho evento, se registraron las minimas
concentraciones (0.004 + error estandar 0.001 mg L'). Durante los meses en que la columna de agua
se presentd estratificada, las concentraciones del NID fueron mayores en el metalimnion e
hipolimnion, y durante los meses en que la columna se present6 en mezcla, al reincorporarse el NID,
los valores de este nutrimento fueron mayores en el estrato comprendido por la Zgu (Fig. 16).

Las concentraciones del NID (Fig. 16) se acoplaron con las de amonio (NH4") (Fig. 17), la forma mas
reducida y abundante de nitrégeno durante el periodo de estudio. Las mayores concentraciones de
amonio se detectaron en enero (0.03 + error estandar 0.008 mg L) y agosto (0.1 + error estindar 0.01
mg L), mientras que las menores concentraciones en el mes de marzo (0.01 + error estandar 0.001
mg L) y de septiembre (0.003 =+ error estandar 0.001 mg L) (Fig. 17). En general las mayores
concentraciones correspondieron con los meses previos al florecimiento de N. cf. spumigena y el
emblanquecimiento del lago, mientras que las menores correspondieron a los meses durante los cuales
se presentaron dichos eventos.
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Figura 16. Promedios con error estandar de las concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto
(NID) por estrato.
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Figura 17. Promedios con error estandar de las concentraciones de las formas nitrogenadas (nitratos,
nitritos y amonio).
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9.1.5.3 Relacion Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) y Fosforo Soluble Reactivo (FSR)

De acuerdo con el cociente NID/FSR se observé una tendencia general a presentar valores
menores a 15 e incluso inferiores a 10 a lo largo del afio, con excepcidn de febrero y agosto donde se
registraron valores maximos de 34 y 53 respectivamente (Fig. 18).

60 -
55 ~
50 A
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5
0 —

ENE \FEB MAR ABRIB_ MAYO JUNIO JULIO AGO @ OCT

Nodularia cf. spumigena Whiting event
Figura 18. Proporciones promedio NID/FSR para el lago Atexcac durante el 2014. Lineas moradas:
sefialan proporciones < 10 limitacion por nitrogeno y > 15 limitacion por fosforo.

9.1.5.4 Silicatos

Los silicatos son un nutrimento fundamental para la sintesis de las fristulas de diatomeas, los
cuales presentaron una homogeneidad en los diferentes estratos de la columna de agua y a través del
tiempo (Fig. 19), aunque en el mes de julio se registr6 una maxima concentracion de 101 + error
estandar 42 mgL"! en el epilimnion. Las mayores concentraciones de silicatos se detectaron
principalmente en el periodo de mezcla y del florecimiento de Nodularia cf. spumigena, en el mes de
febrero (96 + error estandar 22 mg L!) con un méaximo de 205 mg L' en la zona eufotica, y en el mes
de abril (97 + error estandar 7 mg L). Por otro lado, en el mes de mayo (14 =+ error estindar 2 mg L-
1) y junio (9 + error estandar 0.7 mg L'!) decrecieron notablemente, resultando para estos dos tltimos
meses las concentraciones anuales mas bajas. Respecto al periodo de estudio del emblanquecimiento,
en el mes de septiembre los valores fueron los mas bajos (29 + error estandar 2 mg L) y un mes
posterior los mas altos (62 £ error estandar 2 mg L).
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Figura 19. Promedios con error estandar de las concentraciones de silicatos por estrato.

9.1.5.5 Estado trofico del lago Atexcac

De acuerdo con la concentracion de fosforo total (FT) superficial (<10 m) anual de 0.0283 +

0.0277 mg L', y con el indice de Carlson (apartado 8.3.1), se obtuvo un TSI= 55 y el sistema lacustre
se clasifico como mesotrofico (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias de estado trofico de los cuerpos de agua de acuerdo con valores puntuales de
TSI (Carlson, 1977).

Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico Hipereutroéfico
TSI <30 >30-<60 >60-<90 > 90

La concentracion promedio de nitrogeno inorganico disuelto (NID) epilimnético a lo largo del afo
de estudio fue 0.035 + 0.0240 mg L™'; de acuerdo con el criterio de clasificacién de Wetzel (2001),
el lago Atexcac se cataloga como ultraoligotrofico (<0.2 mg L' de NID).
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9.2 Parametros biologicos

9.2.1 Nodularia cf. spumigena Mert. ex Born. et Flah. 1886

Se conocen dos grupos de especies del género Nodularia: bentdnicas sin aerotopos y
planctonicas con aerotopos. Las poblaciones planctonicas en México, en su mayoria corresponden
con la morfologia de células, presencia de heterocistos y dimensiones de la especie N. cf. spumigena,
con varias excepciones: ausencia de tricomas enroscados y extremadamente rectos y duros. Las
poblaciones registradas en el lago Alchichica y Atexcac son morfoldgicamente uniformes e idénticas
(Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

Las caracteristicas morfométricas que presentd N. cf. spumigena en el lago Atexcac, fueron
filamentos compuestos por células vegetativas discoides de 13.72 um de largo y 5.39 um de ancho,
entre 7-10 células vegetativas entre un heterocisto y otro, dentro del filamento. Los heterocistos
midieron 14.7 pm de largo y 6.89 um de ancho.

El florecimiento de Nodularia en el lago Atexcac durante el 2014 se reportd desde febrero mientras
el sistema lacustre se encontrd en periodo de circulacion hasta el mes de junio cuando la columna de
agua se encontrd estratificada. En el mes de marzo su poblacién mostrd un incremento notable, la
intensidad del florecimiento fue apreciable por la formacion de densas natas de color verdoso
abarcando capas superficiales y un gran porcentaje del espejo de agua (Fig. 8).

9.2.1.1 Abundanciay biomasa

Debido a que raramente el fitoplancton se comporta homogéneamente a lo largo de la columna
de agua (Payne, 1986 citado en Oliva-Martinez et al. 2009), se realiz6 una curva integrada, reportando
los datos por unidad de area (cél. m?) en lugar de volumen (cél. m™). La mayor densidad integrada
se registro en la fase exponencial (marzo) con 1.78 x10!! cél. m™2, mientras que en los otros dos meses
la densidad fue menor en un orden de magnitud (Fig. 20).

cél. m?

1.8E+11
1.6E+11
1.4E+11
1.2E+11
1.0E+11
8.0E+10
6.0E+10
4.0E+10

2.0E+10 4

0.0E+00
lag exponencial estacionaria

Figura 20. Abundancia integrada en unidad de 4rea (cél. m). Fase lag (febrero), fase exponencial
(marzo) y fase estacionaria (abril) del florecimiento de Nodularia cf. spumigena.

29

——
| —



Durante la fase lag (febrero) del crecimiento de Nodularia, 1a columna de agua se encontrd en periodo
de mezcla y la Zgu se ubicd hasta los 21 m de profundidad (Fig. 10). Las concentraciones de
abundancia y biomasa fueron 3.7x10° + 4.4 x10? cél. mL' y 1.1x10° £ 1.4 x10? pug Corg L'
respectivamente (Fig. 21).

En la fase exponencial (marzo) el lago se encontrd en estratificacion temprana y la Zgy disminuyo
respecto a un mes anterior ubicandose hasta los 8 m (Fig. 10). En este mes se detectaron los maximos
valores de abundancia y biomasa del periodo de estudio en el epilimnion con 1.1x10* cél. mL!' y
3.42x10° ug Corg L! respectivamente. En el metalimnion las densidades disminuyeron gradualmente
en un orden de magnitud, es decir, a 10° cél. mL™! (Fig. 21).

En la fase estacionaria (abril) la columna de agua igualmente se encontr6 en estratificacion temprana,
aunque la Zgy aumento6 su amplitud respecto al mes anterior, comparti6 gran parte con el epilimnion
(Fig. 10). Las concentraciones de densidades y biomasas fueron ligeramente mayores en el
metalimnion con 3.6x10° £ 1.4 x10* cél. mL'y 7.4x10%+ 2.9 x10? pg Corg L™! respectivamente, las
cuales presentaron similitud con las del mes del mes de febrero (Fig. 21).

En general, las densidades y biomasas fueron mads altas en los estratos superficiales durante la fase
lag y exponencial con el desarrollo e incremento del florecimiento de N. cf. spumigena, mientras que
en la fase estacionaria se present6 una relativa homogeneidad. Las biomasas promedio para cada mes
de estudio del crecimiento mantuvo el mismo orden de magnitud de 10° pg Core L', denotando valores
maximos en la fase exponencial.

1.2E+04

M Abundancia # Biomasa
1.0E+04

8.0E+03
6.0E+03

4.0E+03 T [ T

2.0E+03
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Z euf Epilimnion Metalimnion Epilimnion Metalimnion

lag exponencial estacionaria

Figura 21. Promedios con desviacion estandar de la abundancia (cél. mL™") y biomasa (ug Core. L)
de Nodularia cf. spumigena por estratos durante diferentes fases de su florecimiento.
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9.2.2 Fitoplancton antes, durante y después del evento de emblanquecimiento

9.2.2.1 Composicion

Con ayuda de la clave taxondémica de Wehr & Sheath (2003a), se determinaron 6 especies de
los siguientes Phylum: 1. Cyanobacteria: Merismopedia trolleri (colonial), Chroococcus sp.
(colonial) y Planktolyngbya tallingii (filamentosa); 2. Chlorophyta: Kirchneriella sp. (solitaria
mucilaginosa) y Qocystis sp. (colonial mucilaginosa); 3. Bacillariophyta: Cyclotella
choctawhatcheeana (diatomea central).

Tabla 3. Clasificacion taxondémica, de las especies fitoplanctonicas determinadas antes, durante y
después del evento de emblanquecimiento en el lago Atexcac.

Phylum Clase Orden Familia Género y/o especie
Cyanobacteria Cyanophyceae *Synechococcales Merismopediaceae
(Guiry & Guiry, 2018) | (Guiry & Guiry, Merismopedia
*Chroococcales 2018; Komarek, trolleri
(Reynolds, 2006) 2003)
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae
(Guiry & Guiry, 2018; | (Guiry & Guiry, Chroococcus sp.
Reynolds, 2006; 2018; Komarek,
Komarek, 2003) 2003)
Cyanobacteria Cyanophyceae *Synechococcales *Leptolyngbyaceae
(Guiry & Guiry, 2018) | (Guiry & Guiry,
*Qscillatoriales 2018) Planktolyngbya
(Komarek et al., 2003) | *Pseudanabaenaceae tallingii
(Komarek et al.,
2003)
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Selenastraceae
(Guiry & Guiry, 2018) | (Guiry & Guiry, Kirchneriella sp.
2018)
Chlorophyta Trebouxiophyceae *Chlorellales Oocystaceae
(Guiry & Guiry, (Guiry & Guiry, 2018) | (Guiry & Guiry, Oocystis sp.
2018) *Chlorococcales 2018)
(Shubert, 2003)
*Bacillariophyta *Mediophyceae *Stephanodiscales Stephanodiscaceae
(Guiry & Guiry, (Guiry & Guiry, (Guiry & Guiry, 2018) | (Guiry & Guiry,
2018; Reynolds, 2018) *Thalassiosirales 2018; Stoermer & Cyclotella
2006) *Bacillariophyceae | (Stoermer & Julius, | Julius, 2003) choctawhatcheeana
*Heterokontophyta | (Likens, 2010; 2003)
(Likens, 2010) Reynolds, 2006) *Biddulphiales
(Reynolds, 2006)

Todas las divisiones se presentaron en la capa de mezcla y a lo largo del periodo de estudio que abarco
diferentes momentos del evento de emblanquecimiento: antes y durante el emblanquecimiento
(agosto y septiembre), las cuales correspondieron a la etapa hidrodindmica de estratificacion bien
establecida, y después del emblanquecimiento (octubre) pertenecid al periodo de estratificacion
tardia. Algunas caracteristicas morfoldgicas y ecologicas de las especies registradas en el periodo de
estudio se presentan a continuacion.
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Phylum Cyanobacteria

Merismopedia trolleri Bachmann, 1920

El género presenta células esféricas u ovales, formando colonias
de una capa individual, en forma de placa rectangular dentro de
un delgado mucilago, las células son acomodadas en filas,
algunas veces en grupos de 4. Las células a menudo tienen un
color azul palido y un didmetro de 0.5 a 5 um (Bellinger &
Sigee, 2010), a menudo presentan vacuolas de gas, carece de
unidades vegetativas especializadas, células de resistencia y
reproductivas (Komarek, 2003).

Es planctonica y se encuentra en lagos de agua dulce (Bellinger
& Sigee, 2010). El género ha sido encontrado en América y
suroeste de Asia (Guiry & Guiry, 2018), asi como en islas
britanicas, aunque no esté claro si esos registros incluyen formas
con vacuolas de gas (Komarek, 2003). En México, en el Estado
de San Luis Potosi se ha reportado en sistemas ligeramente
alcalinos, eutréficos y calidos (cerca de 30° C) (Komarek &
Komaérkova-Legnerova, 2002). En el lago Atexcac el didmetro
que se reportd para esta especie fue de 4.9 um. En el mes de

agosto durante el evento de emblanquecimiento se observaron

grandes colonias planas de hasta 36 células, a comparacion de un
mes previo y uno posterior, en los que se les encontrd
generalmente en grupos de 4 células (Fig. 22).

Chroococcus sp. Nageli, 1849

Generalmente forma pequefios grupos de células las cuales
pueden flotar libremente o agrupadas de 2 a 16. Las células
tienen vainas distintas que pueden volver a formar después de
cada division celular resultando en una vaina con varias capas,
solo las especies planctonicas con vacuolas de gas no forman
vainas de esta forma (Bellinger & Sigee, 2010). Este género
incluye especies resistentes a salinidades cinco veces mayor que
la del mar (Margalef, 1983). Las células tienen un didmetro de
2 a 58 um (Bellinger & Sigee, 2010). En el lago Atexcac, el
diametro reportado fue de 2.5 um (Fig. 23).
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Figura 22. Merismopedia trolleri.
Imagen tomada del microscopio
invertido con un objetivo 100x
por C. Lopez en el afio de estudio.

Figura 23. Chroococcus  sp.
Imagen tomada del microscopio
invertido con un objetivo 100x por
C. Lopez en el afio de estudio.
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Planktolyngbya tallingii Komarek & Kling, 1991

Esta especie fue originalmente descrita para el lago profundo
Victoria, en el Este de Africa, pero es probable que tenga una
distribucion pantropical. En México fue encontrada en el
plancton de varios lagos volcanicos, en Veracruz el lago de
Catemaco y en la cuenca oriental de Puebla el lago Tecuitlapa
y La Preciosa (Koméarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

En el lago La Preciosa, Martinez-Chavez (2010) cuantifico de
10 a 60 células por filamento y un volumen promedio celular
de 65+ 10 pm? para esta especie. Debido a que se encuentra en
habitats de bajas latitudes, presentan baja biomasa, ademas de
bajos requerimientos de luz y capacidad adaptativa para
permanecer en suspension (Tavera & Castillo, 2000).

Los filamentos de esta cianobacteria son solitarios, flotan
libremente y son irregularmente enroscados de 13 a 16 um
(Komarek et al., 2003), como lo observado en el lago Atexcac
(Fig. 24). Los tricomas son cilindricos, sin constricciéon o
ligeramente a través de la pared, tienen color verde palido, el
ancho es de 0.7 a 1.0 pm, la vaina es delgada, sin color e hialina,
a menudo sobrepasa los extremos de los tricomas. Las células
son mas o menos isodiamétricas hasta dos veces (raramente
hasta tres veces) mas largo que ancho (Komarek & Komarkova-
Legnerova, 2002).

Phylum Chlorophyta
Kirchneriella sp. Schmidle,1893

Son coloniales, aunque en el presente trabajo fueron observadas
solitarias. Las células tienen un cloroplasto parietal con un
pirenoide. Tienen forma de media luna, las células a menudo
son curvas, sus extremos casi se tocan, pueden ser sigmoideos
o ligeramente espirales. Miden de 3 a 8 um de ancho y 10 a 14
um de largo, regularmente se encuentran encerradas en un
mucilago y en grupos de 2, 4 y 8 o hasta 32. Flotan libremente
y se distribuyen extensamente en el plancton de estanques o
lagos (Shubert, 2003) . Las medidas que registrd Kirchneriella
sp. en el lago Atexcac fueron de ancho 6.9 + 2.6 um y largo 9.1
+ 5.2 um (Fig. 25). Este género ha sido reportado ampliamente
en localidades templadas de América (Shubert, 2003), mientras
que en la cuenca oriental de Puebla se ha reportado en el lago
volcanico La Preciosa (Martinez-Chavez, 2010; Moran-
Ventura, 2016).
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Figura 24. Planktolyngbya tallingii.
Imagen tomada del microscopio
invertido con un objetivo 100x por
C. Lopez en el afio de estudio.

Figura 25. Kirchneriella sp.
Imagen tomada del microscopio
invertido con un objetivo 100x por
C. Lopez en el afo de estudio.
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Oocystis sp. A. Braun, 1855

Son células ovoides que se presentan solitarias o en pequefias
colonias de 2, 4, 8 o 16 células encerradas por la pared celular
madre, la cual algunas veces es bastante débil y dificil de ver.
Los cloroplastos son discoidales o con apariencia de placa con
uno o hasta 4 cloroplastos por célula. Los pirenoides pueden o
no estar presentes (Shubert, 2003).

Las células miden de 7 a 50 um de largo y de 6 a 12 um de
ancho. Es un género de algas de superficie que pueden existir
en gran numero en lagos o en pequefas lagunas y pozos
(Branco, 1986 citado en Ramirez, 2000). Asi como con una
distribucién amplia en sistemas acuaticos de aguas duras o
blandas y ricas en nutrimentos (Bellinger & Sigee, 2010).
(Shubert, 2003)

Las especies O. parva y O. submarina habitan en ambientes
salinos (Galat et al. 1981 citado en Ramos-Higuera et al., 2008)
y en México se han reportado en el lago crater Alchichica
(Oliva-Martinez et al., 2001; Ramos-Higuera et al., 2008) y La
Preciosa (Martinez-Chavez 2010).

Figura 26. Qocystis sp. Imagen
tomada del microscopio invertido
con un objetivo 100x por C. Lopez
en el afio de estudio.

La especie Qocystis parva esta reportada en el lago Atexcac por Macek et al. (2007). Las células de
Oocystis sp. que se identificaron en este lago durante el periodo de estudio poseian envolturas
mucilaginosas, midieron 11 =2 pm de largo y 7.4 = 3 um de ancho (Fig. 26).

Phylum Bacillariophyta
Cyclotella choctawhatcheeana Prasad, 1990

El género tiene las células en forma de disco, sus valvas son
circulares con ligeras ondulaciones en la superficie y el area
exterior es estriada. Frecuentemente son solitarias, pero
pueden estar agrupadas en cadenas por un mucilago. Tiene
muchos cloroplastos discoidales generalmente arreglados
alrededor del margen celular (Oliva-Martinez et al., 2008).

Se distribuyen en habitats de aguas, salinas continentales y
marinas, en rios y lagos (Bellinger & Sigee, 2010; Oliva-
Martinez et al., 2008). El género ha sido reportado para aguas
interiores salinas de Canada, Argentina y Africa. Tiene
tolerancia a temperaturas en el agua en el rango de 10 °C a 30
°C y un rango de salinidad de 5.14 a 79.80 %o (Reynolds,
1984). Ha sido citada en una bahia oligotrofica en el noreste
del Golfo de México, mientras que en la cuenca Oriental solo
en dos lagos salinos, en Atexcac (Macek et al., 2007) y en
Alchichica (Oliva-Martinez et al., 2008) con un diametro de 5
a 12 um. En el lago Atexcac el diametro que se registro fue
entre 13.2 y 15 um (media 14.1 pm, n=20) (Fig. 27).
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Figura 27. Cyclotella choctawhat-
cheeana. Imagen tomada del
microscopio invertido con un
objetivo 100x por C. Lopez en el afio
de estudio.
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9.2.2.2 Abundancia

En forma general, las abundancias de la mayoria de las especies fitoplanctonicas mantuvieron
valores en un orden de magnitud de 10 cél. mL™! a lo largo del periodo de estudio, asi como en el
epilimnion y metalimnion (un mes previo — agosto- y durante el emblanquecimiento — septiembre-),
o bien en el epilimnion eufotico y afotico (después del emblanquecimiento) (Fig. 28).

Las densidades fitoplanctonicas mas altas se registraron un mes previo al emblanquecimiento y
particularmente durante la manifestacion del mismo, de manera especial las maximas abundancias
fueron reportadas por la cianobacteria colonial Merismopedia trolleri, las cuales alcanzaron un orden
de magnitud de 10° cél. mL™! durante dichos momentos en el epilimnion (Fig. 28); un mes posterior
al emblanquecimiento las abundancias de las especies fitoplanctonicas disminuyeron incluso un 50%
a las registradas un mes previo. Esto conllevé a que las abundancias relativas (respecto a la
abundancia total) de las especies observadas fueran menores al 20%, excepto un mes antes y durante
el emblanquecimiento por M. trolleri con 61% y 84% respectivamente; y un mes posterior por
Planktolyngbya tallingii con 48% (Fig. 29).

Las abundancias promedio de las diferentes especies de fitoplancton en orden descendente para cada
momento de estudio, obedecieron principalmente al patréon observado en el epilimnion de agosto y
septiembre y la zona trofogénica en octubre. Mientras que en el metalimnion de agosto y septiembre
y en epilimnion afético en octubre se caracterizaron por registrar ausencias de especies, las cuales
fueron: la clorofita Kirchneriella sp. (agosto), la diatomea Cyclotella choctawhatcheeana
(septiembre) y la cianobacteria Chroococcus sp. (octubre). A su vez, las abundancias totales promedio
de dichas especies, en adicion con las de Qocystis sp. (septiembre), fueron las mas bajas a lo largo
del periodo de estudio: Chroococcus sp. (agosto) y Kirchneriella sp. (octubre) con un orden de
magnitud de 10! cél. mL! (Fig. 28).

Seguidas de las maximas densidades alcanzadas por Merismopedia trolleri un mes previo y durante
el evento de emblanquecimiento, prosiguieron respectivamente: en agosto densidades homogéneas
entre la cianobacteria filamentosa Planktolyngbya tallingii, la diatomea Cyclotella
choctawhatcheeana y, las clorofitas Kirchneriella sp. y QOocystis sp., mientras que en septiembre
dominaron relativamente las cianobacterias Planktolyngbya tallingii y Chroococcus sp. En octubre
la densidad de Merismopedia trolleri disminuy6 notablemente, ain por debajo de las densidades de
Planktolyngbya tallingii, éstas TUltimas fueron similares a las reportadas durante el
emblanquecimiento con las cuales domind durante este mes de estudio; para las demas especies
observadas, las abundancias fueron las mas bajas de los tres meses de estudio del emblanquecimiento,
como se menciond en un principio.

Las especies que denotaron una clara disminucion en sus densidades a lo largo del periodo de estudio
fueron Kirchneriella sp. y Cyclotella choctawhatcheeana, mientras que con las densidades de
Planktolyngbya tallingii se observo lo contrario, es decir, un incremento de agosto a octubre.

Las cianobacterias Merismopedia trolleri, Chroococcus sp. y Planktolyngbya tallingii alcanzaron su
mayor densidad durante el evento de emblanquecimiento en comparacioén con sus densidades de un
mes previo y un mes posterior (Fig. 28).
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Figura 28. Promedios de las abundancias fitoplanctdnicas (cél. mL™!) por estrato; antes, durante y
después del evento de emblanquecimiento.
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Figura 29. Abundancias relativas de las especies fitoplanctonicas, antes, durante y después
del evento de emblanquecimiento.
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9.2.2.3 Biomasa

De este modo, al estimar las biomasas fitoplanctonicas, la mayor aportacion tanto en términos de
abundancia como de biomasa, lo fue por parte de Merismopedia trolleri particularmente durante el
emblanquecimiento (Fig. 30). Cabe destacar que para el caso de colonias o filamentos se obtuvieron
las biomasas corregidas como el producto de la biomasa celular por el nimero de células
generalmente presentes en cada caso, asi se multiplico por 4 para el caso de Merismopedia trolleri,

por 2 para Chroococcus sp. y por 35 para Planktolyngbya tallingii (Fig. 30).
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La significancia de la variedad de tamafo se refleja en lo que se denomina valor de
importancia de la especie, pues puede suceder que especies poco importantes desde el punto de vista
numérico sean bastante relevantes en términos de biomasa celular. Las densidades o abundancias
basadas en conteos tienden a sobreestimar las pequenas células y a subestimar la contribucion de
algas mayores. La abundancia celular por si misma tiene un valor limitado y, en ciertos casos, se
requiere ademds de una medida estimativa de la biomasa (Ramirez, 2000).
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Figura 30. Promedio de biomasas fitoplanctonicas antes, durante y después del evento de




9.2.3 Picoplancton autotrofico (PPA)

9.2.3.1 Abundancia, contenido de carbono y biomasa

El patron general de la abundancia y la biomasa del PPA present6 un aumento notable en el
epilimnion y en el metalimnion de agosto a septiembre, los cuales correspondieron a un mes previo
y durante el evento de emblanquecimiento, con una abundancia maxima en el metalimnion y un
decremento en todos los estratos en el mes de octubre (después de dicho evento) (Fig. 31). Sin
embargo, las concentraciones del contenido de carbono fueron homogéneas a lo largo de la columna
de agua un mes previo y uno posterior al emblanquecimiento, no asi para el mes en que se presento
este evento ya que tuvo una tendencia a aumentar hacia el fondo del sistema lacustre (Fig. 31).

La abundancia, contenido de carbono y biomasa de PPA un mes antes del emblanquecimiento
presentaron cierta homogeneidad a lo largo de la columna de agua. Los valores mas altos de la
abundancia y la biomasa fueron 1.63 x10° cél. mL™'y 8.9 ug Corg. L' respectivamente y se registraron
en el metalimnion, mientras que la concentracion mas alta de contenido de carbono fue 116 fg Corg.
cél.''y se ubicé en el hipolimnion.

Las concentraciones de la abundancia y la biomasa de PPA que se registraron durante el
emblanquecimiento fueron las maximas del periodo de estudio, las cuales fueron 5.52 x10° cél. mL"!
y 25 nug Corg. L! respectivamente, y de la misma forma que un mes previo, se ubicaron en el
metalimnion, cabe sefalar que la biomasa del metalimnion fue el doble que la registrada en el
epilimnion. Por otro lado, el contenido de carbono aumenté gradualmente a lo largo de la columna
de agua con la maxima concentracion de 174.5 fg Corg. cél.”! en el hipolimnion (Fig. 31).

Las abundancias y biomasas de un mes posterior al emblanquecimiento disminuyeron a
concentraciones aun por debajo de las registradas un mes previo a dicho evento, y gradualmente hacia
el hipolimnion, por tanto, fueron las mas bajas del periodo de estudio. La mayor concentracion de la
abundancia y la biomasa fue 8.35 x 10*cél. mL'y 8.3 pg Core. L' respectivamente y se ubicaron en
el epilimnion. Las concentraciones de contenido de carbono presentaron poca variacion a lo largo de
la columna de agua (100 £8 fg Corg. cél. 1), el valor més alto fue 114 fg Corg. cél. ! y se registr6 en el
metalimnion (Fig. 30).
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Figura 31. Promedios con desviacion estandar de la abundancia, contenido de carbono y biomasa
del PPA por estratos; antes, durante y después el evento de emblanquecimiento.




La formaciéon de microcolonias de células de PPA (Fig. 32) fue més evidente en profundidades del
metalimnion donde se registraron las maximas abundancias (Fig. 31), es decir, un mes previo al
emblanquecimiento en el mes de agosto y durante la manifestacion del emblanquecimiento en el mes
de septiembre.

22 de agosto de 2014

26 de septiembre de 2014

Figura 32. Formacion de microcolonias de PPA a lo largo de la columna de agua en profundidades
donde alcanz6 méaximas abundancias, antes y durante el evento de emblanquecimiento.
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PSR

9.3 Analisis estadistico
9.3.1 Nutrimentos

9.3.1.1 Fosforo soluble reactivo (FSR)

Con la prueba de Kruskal-Wallis se determiné si existian diferencias estadisticas en la
concentracion de los nutrimentos mas relevantes para el crecimiento fitoplancténico a lo largo de la
columna de agua del lago Atexcac y con el apoyo de diagramas de cajas multiples con muesca se
observaron dichas diferencias.

Las concentraciones de fosforo soluble reactivo registraron diferencias estadisticamente
significativas (H= 60.5, p<0.05). Durante el periodo de estudio del florecimiento de Nodularia cf.
spumigena (de febrero a abril), las diferencias se ubicaron entre el mes de febrero, mientras la
columna de agua del sistema se encontr6 en mezcla y el florecimiento de la cianobacteria comenzo a
hacerse visible, y los meses de marzo y abril cuando inicid la estratificacion y el florecimiento alcanz6
un crecimiento exponencial y estacionario respectivamente.

En cambio, durante el periodo de estudio del emblanquecimiento (de agosto a octubre), las diferencias
se presentaron entre el epilimnion de agosto (antes del emblanquecimiento), y el hipolimnion de
septiembre (durante el emblanquecimiento) y la columna de agua de octubre (después del
emblanauecimiento). Las diferencias estadisticas detectadas entre ambos neriodos de estudio
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Figura 33. Diagrama de cajas multiples con muesca de las concentraciones de fosforo soluble
reactivo por estratos.
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NID

9.3.1.2 Nitrégeno inorgdnico disuelto (NID)

Durante el periodo de estudio del florecimiento de Nodularia cf. spumigena, las
concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto (NID) que presentaron diferencias estadisticas (H=
55.4, p<0.05) se registraron en el mes de febrero entre la zona eufética y afotica, éste ultimo estrato
lo fue con en el metalimnion del mes de abril y durante este mes las diferencias se ubicaron entre el
epilimnion y metalimnion. Las diferencias radican principalmente entre estratos superficiales.

Por otro lado, durante el periodo del emblanquecimiento del lago, las diferencias mas evidentes se
ubicaron entre el epilimnion e hipolimnion de agosto y toda la columna de agua del mes de septiembre
y octubre, estas diferencias denotan una tendencia de que existieron altas concentraciones de NID en
los estratos sub-superficiales y profundos del mes previo al emblanquecimiento y una disminucion
de este nutrimento durante y posterior al evento.

Entre ambos periodos de estudio, en forma general, las diferencias se detectaron entre el hipolimnion
del mes de agosto y el epilimnion (eufético y afético) de febrero, asi como con el epilimnion y
metalimnion de marzo y abril. Cabe destacar que estas diferencias se caracterizan por ser entre un
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Figura 34. Diagrama de cajas multiples con muesca de las concentraciones de nitrogeno inorganico
disuelto por estratos.




Silicatos

9.3.1.3 Silicatos

La concentracion de silicatos a lo largo de la columna para cada mes muestreado durante el
2014 no presentd en general diferencias significativas de acuerdo con el analisis de cajas multiples
(p>0.05); sin embargo, si se presentaron diferencias estadisticamente significativas (H=61.1, p<0.05)
entre meses.

Para el periodo de estudio del florecimiento de Nodularia cf. spumigena, las diferencias de la
concentracion de silicatos se presentaron entre la columna de agua del mes de marzo y la del mes de
abril, los cuales correspondieron respectivamente al crecimiento exponencial y estacionario de dicha
cianobacteria.

Durante el periodo de estudio del emblanquecimiento del lago, se hacen notables altas
concentraciones de este nutrimento en el mes de octubre cuando el lago se encontrd en estratificacion
tardia, esto contrastd con una disminucion de silicatos de toda la columna de agua del mes de agosto
y septiembre, cuando el sistema se encontro6 en estratificacion bien establecida.

En un panorama general, las diferencias en las concentraciones de silicatos identificadas entre ambos
periodos de estudio se ubicaron entre toda la columna de agua del mes de septiembre y los 3 meses

de estudio del florecimiento de Nodularia cf. spumigena (Fig. 35). Ademas, la concentracion de
cilicatos tiende a ser mavor al inicio del florecimiento de Nodularvia cf snumioena (fehrero) ane
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Figura 35. Diagrama de cajas multiples con muesca de las concentraciones de silicatos por estratos.
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9.3.2 Nodularia cf. spumigena

9.3.2.1 Abundanciay biomasa

Al aplicar el andlisis de varianza del logaritmo de las concentraciones de biomasas de N. cf.
spumigena por estrato con un 95% de confianza se encontraron diferencias significativas [F (4,10=
4.86, p<0.05], se aplico la prueba de rangos multiples de Tukey y se comprobd que dichas diferencias
se encontraron entre las biomasas de la Zgu del mes de febrero (fase lag) y el epilimnion del mes de
marzo (fase exponencial), éste ultimo también presentd diferencias con el metalimnion del mismo
mes, y con los estratos del mes de abril (fase estacionaria). Estas diferencias concordaron con las
encontradas por el diagrama de cajas multiples con muesca (Fig. 36).

8.5 -

o

7.7 —

log(Biomasa)
o N
© w

1 1

6.5 - L
6.1 &
mezcla epi meta epi meta
lag exponencial estacionaria

Figura 36. Diagrama de cajas multiples con muesca de la biomasa de Nodularia cf. spumigena en la
fase lag, exponencial y estacionaria en el lago Atexcac.

9.3.2.2 Correlaciones entre Nodularia cf. spumigena y parametros limnologicos

La abundancia de Nodularia cf. spumigena se correlaciond con aquellos factores abidticos
que detonan florecimientos de cianobacterias. Asi, lo fue positivamente con la temperatura y
negativamente con la profundidad (Tabla 4), éste Gltimo asociado con el alcance de la radiacion
luminica y el consecuente proceso fotosintético.

Las correlaciones entre pardmetros limnologicos fueron positivas y se registraron entre la
temperatura, pH y oxigeno al estar ligados al proceso de fotosintesis (Tabla 5), con el aumento de la
temperatura se propicio el florecimiento de Nodularia cf. spumigena, al ser sustraido el CO; aumento
el pH y en la misma medida el oxigeno como uno de los productos de dicho proceso.
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Se sabe que la alcalinidad es, entre otros iones, la suma de formas carbonatadas, entonces la
correlacion negativa existente entre bicarbonatos (HCOs") y carbonatos (CO3%) (Tabla 5), explica que
se observen patrones interesantes en la alcalinidad en el lago Atexcac durante eventos
fitoplanctonicos importantes con el predominio de unos iones sobre otros. Tal fue el caso durante el
florecimiento de Nodularia cf. spumigena con mayor concentracion de HCOj3 sobre COs>" (Fig. 13).

La correlacion negativa que existid entre la profundidad, temperatura y oxigeno, es por el
comportamiento clindgrado que caracteriza a los cuerpos acuaticos del tipo monomictico calidos
como el lago Atexcac (Tabla 5).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion por rangos de Spearman significativos (p<0.05) entre
parametros bioldgicos y limnologicos durante el florecimiento de Nodularia cf. spumigena. NS (no
significativo, p>0.05).

profundidad temperatura dureza total
abundancia -0.52 0.57 NS
biomasa -0.54 NS 0.61

Tabla 5.Coeficientes de correlacion por rangos de Spearman significativos (p<0.05) entre
parametros limnologicos durante el florecimiento de Nodularia cf. spumigena. NS (no significativo,

p>0.05).
profundidad temperatura HCO; salinidad
temperatura -0.81 NS NS NS
pH NS 0.63 NS NS
oxigeno -0.79 0.66 NS 0.53
co,? NS NS -0.90 NS
HCO; NS NS NS NS
conduct. -0.56 NS NS NS
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9.3.3 Fitoplancton

9.3.3.1 Abundanciay biomasa

Las especies fitoplanctonicas mas representativas en cuanto a abundancia durante el estudio del
emblanquecimiento del lago fueron Merismopedia trolleri (antes y durante) y Planktolyngbya
tallingii (posterior). A pesar de esto, en términos de biomasa, ninguna otra especie aporté de manera
importante a la biomasa total como lo representdé Merismopedia trolleri, aun en el mes de octubre, ya

que todas las biomasas se encontraron por debajo de los 65 pg Corg. L

Con un 95% de confianza, las biomasas de Merismopedia trolleri presentaron diferencias
estadisticamente significativas [F (s5;5) = 8.38, p<0.05]. Con la prueba de rangos multiples de Tukey
las diferencias se identificaron principalmente entre las biomasas del emblanquecimiento
(septiembre) y posterior a éste (octubre). Entre el metalimnion del mes previo al evento y ambos
estratos del evento mismo, asi como entre el epilimnion del previo y los del posterior. Con el analisis
exploratorio de diagramas de cajas con muesca se aprecio el mismo comportamiento obtenido con la
prueba de Tukey (Fig. 37).

Al comparar las biomasas de Merismopedia trolleri y Planktolyngbya tallingii al ser ésta ultima la
que registrd mayores concentraciones en octubre, se aplicd la prueba T-student, con la cual se probd
que no presentaron diferencias significativas (t= 0.4683, p>0.05).
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Figura 37. Diagrama de cajas multiples con muesca por mes y estrato de la biomasa de
Merismopedia trolleri, antes, durante y después del evento de emblanquecimiento.
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9.3.3.2 Correlaciones entre especies y parametros limnoldgicos

La cianobacteria M. trolleri se correlaciond negativamente con parametros limnoldgicos como
la salinidad, nutrimentos como nitritos y silicatos, y con otros organismos plancténicos como Qocystis
sp., y ésta clorofita a su vez mostrd una relacion negativa con el pH.

Por otra parte M. trolleri presentd correlaciones positivas con el oxigeno, la temperatura y con la
clorofita Kirchneriella sp., ésta ultima también con la temperatura. Planktolyngbya tallingii,
Chroococcus sp., Cyclotella sp., no presentaron correlacion con ninguna variable limnologica. Sin
embargo, las abundancias de Chroococcus y Cyclotella se relacionaron negativamente (Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion por rangos de Spearman significativos (p<0.05) entre las
abundancias de las especies fitoplanctonicas y parametros limnoldgicos, asi como entre especies.
NS (no significativo p>0.05).

, .. - o Merismopedia . Cyclotella
prof.  temp. oxigeno pH salinidad nitritos silicatos . Oocystis sp
trolleri choctawhatcheeana
M. trolleri NS 071 08 NS -077 -072 -091 NS -0.64 NS
Chroococcus sp NS NS NS NS NS NS NS NS NS -0.80
Kirchneriella sp 070  0.63 NS NS -0.65 -0.69 NS 0.67 -0.72 NS
Oocystis sp NS NS NS -062 073 NS NS -0.64 NS NS
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9.3.4 Picoplancton autotrofico (PPA)

9.3.4.1 Abundanciay biomasa

Con un analisis de varianza se probo, con un 95% de confianza, la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en las medias de la abundancia y biomasa del PPA entre los estratos
muestreados. Con la prueba de Tukey se ubicaron estas diferencias (Tabla 7 y 8).

Las densidades de PPA a lo largo de la columna de agua de un mes previo al evento de
emblanquecimiento (agosto) presentaron diferencias [F (s,14) =11.07, p<0.05] con las del epilimnion
y metalimnion de cuando se manifestd el emblanquecimiento (septiembre), asi como con el
hipolimnion de un mes posterior (octubre). Sin embargo, la columna de agua durante este tltimo fue
diferente inicamente con el metalimnion de agosto.

La abundancia del PPA a lo largo de la columna de agua durante el emblanquecimiento, presentd
diferencias entre el metalimnion y la capa profunda del sistema, debido a la maxima concentracion
de células por mL registradas en el metalimnion (Tabla 7).

Para el contenido de carbono del PPA, se probd que no hay diferencias estadisticamente significativas
[F 8,14y = 2.6, p>0.05] en las medias de los estratos ni a lo largo del periodo de estudio.

Las biomasas a lo largo de la columna de agua del mes de agosto presentaron diferencias [F (14
=8.03, p<0.05] con las del metalimnion de septiembre (dada la alta abundancia de PPA durante el
emblanquecimiento). Asi como con las registradas a lo largo de la columna de agua entre las de este
ultimo y las de octubre. Por otro lado, la biomasa del hipolimnion de octubre fue diferente respecto a
toda la columna de agua de agosto, este patron es similar al comportamiento observado con la
abundancia. En cambio, durante el evento de emblanquecimiento, las biomasas del epilimnion y
metalimnion fueron disimiles, lo cual difiere a lo encontrado con las abundancias en dicho mes
(metalimnion e hipolimnion) (Tabla 8).
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Tabla 7. Prueba de Tukey que identifica diferencias significativas (p<0.05) marcadas con un * de la

abundancia de PPA entre estratos: antes, durante y después del emblanquecimiento.

antes

durante

después

Tabla 8. Prueba de Tukey que identifica diferencias significativas (p<0.05) marcadas con un * de la

antes durante después
Epi Meta Hipo Epi Meta Hipo Epi Meta Hipo
Epi % % %
Meta % % %* %* %
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9.3.4.2 Correlaciones entre PPA y parametros limnologicos

Las abundancias y biomasas del picoplancton autotrofico (PPA) presentaron Unicamente
correlaciones negativas con la dureza total (DT) y la mayoria de los nutrimentos, excepto el fésforo
total (FT). Mientras que el contenido de carbono tinicamente presentd correlaciones positivas con la
profundidad y el fosforo soluble reactivo (FSR) (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion por rangos de Spearman significativas (p<0.05) de la
abundancia, contenido de Corg.,, biomasa, volumen celular y biovolumen del PPA contra los
parametros limnoldgicos. NS (no significativa, p>0.05).

prof. oxigeno DT nitratos nitritos amonio FT FSR silicatos

abundancia NS NS -0.83 -0.52 -0.55 -0.53 NS -0.64 -0.82
cont. carbono 0.53 -0.47 NS NS NS NS NS 0.44 NS
biomasa NS NS -0.83 -0.56 -0.51 045 NS -057 -0.77
volumen
NS -0.42 NS NS NS NS 0.61 NS NS
celular
biovolumen -0.74 -0.45 -0.45 -0.69

50

——
| —



10 DISCUSION

10.1 Dindamica de parametros limnologicos

10.1.1 Temperatura

La temperatura es probablemente el factor mas importante en los ecosistemas acuaticos que
tiene cierta influencia sobre los fendémenos limnoldgicos, asi como en la estabilidad de las masas de
agua y el metabolismo bidtico (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998). Esta variable
limnologica ha sido tomada en cuenta para considerar ensamblajes de especies de fitoplancton en
relacion con el cambio estacional, presentando agrupaciones tipicas de acuerdo con el estado trofico
del sistema (Reynolds, 2006). Asi, en particular las picocianobacterias son comunes en ambientes
oligotroficos (Callieri y Stockner, 2000) como sucede en el lago Atexcac, aunque éste sea oligo-
mesotrofico (Carcamo, 2017).

En el 2014, el lago present6 un comportamiento hidrodinamico tipico de los sistemas monomicticos
calidos (Lewis, 1996), en los cuales, sus temperaturas no disminuyen de 4 °C, con un periodo de
circulacion en invierno y un periodo de estratificacion (Wetzel, 2001) con 3 etapas bien definidas el
resto del afio: temprana, bien establecida y tardia.

e Periodo de mezcla
La variabilidad temporal de la temperatura del agua del afio 2014 fue mayor comparada con la
registradas en estudios de afios anteriores. Este incremento es notable durante el periodo de mezcla
ya que en el 2010 Arellano & Gonzalez (2011) registraron una maxima temperatura de 16°C, mientras
que en el 2013 fue 16.9°C (Lagunas & Martinez, 2015) y en el presente estudio, fue de 17.1°C, lo
que correspondi6 con el récord del afio mas calido en el planeta registrado desde 1880, esta tendencia
de incremento ha seguido hasta la actualidad (NASA, 2015).

e Estratificacion térmica

La estabilidad de estratificacion en los lagos tropicales, comparado con los templados, es mucho mas
sensible a cambios en el viento y a la inversion en el flujo calorico, es decir, al enfriamiento del lago
al proporcionar calor a la atmoésfera (Lewis, 1996). En la estratificacion temprana se registrd una
maxima temperatura de 21.4 °C acoplado con el crecimiento exponencial de N. cf. spumigena;
mientras que en la estratificacion bien establecida fue 20.1 °C y correspondi6 a un mes previo (agosto)
al evento de emblanquecimiento (Fig. 10). De forma analoga el reporte de altas temperaturas en el
afio 2010 (Arellano & Gonzélez, 2011) y 2012 (Lagunas & Martinez, 2015) concordaron con las
etapas hidrodindmicas respectivas, esto refleja una variabilidad interanual con cierto nivel de
coincidencia periddica.

A la par de la maxima temperatura registrada un mes previo al emblanquecimiento, se presentd una
alta compatibilidad entre la profundidad de la capa de mezcla y la zona eufética en la columna de
agua de dicho mes (Fig. 10). Esta coincidencia resulta relevante ya que permite desencadenar
procesos biologicos como una mayor intensidad en la actividad fotosintética y con ello un
consecuente incremento de pH, favoreciendo la formacién y precipitacion de CaCOs3 como se discute
en el apartado 10.2.3.
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10.1.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno es altamente soluble en el agua, aunque depende de la modificacion de la presion,
la salinidad y la temperatura; y se caracteriza por presentarse en mayores concentraciones a 0°C y
disminuir éstas al aumentar la temperatura (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998). La relacion
inversa entre la concentracion de oxigeno y la temperatura no se verificé durante la estratificacion
bien establecida y tardia, ya que, las minimas concentraciones que se presentaron fueron de 0.21 y
0.28 mg O, L', las cuales correspondieron con las temperaturas hipolimnéticas mas bajas de 16.1 y
18 °C (Fig. 10). Aunque éstas concentraciones de oxigeno fueron las minimas, no se consideran
anoxicas, contrario a lo citado por Lagunas & Martinez (2015), quienes detectaron anoxia en dicho
estrato y periodo hidrodinamico en el afio 2013. Los perfiles de oxigeno en esta etapa registraron un
comportamiento acoplado con una curva clinégrada y con la termoclina, es decir, con las mayores
concentraciones en el epilimnion y una disminucion al fondo del sistema (Fig. 10).

Debido a que las altas concentraciones de O> disuelto en el epilimnion responden principalmente a
los procesos de produccion en la zona trofogénica (Wetzel, 2001), a lo largo del periodo de mezcla y
estratificacion los maximos de oxigeno se localizaron dentro del epilimnion (Fig. 10), esto como
resultado de los florecimientos fitoplanctonicos por microalgas (diatomeas) durante el periodo de
mezcla, por la cianobacteria filamentosa N. cf. spumigena en la estratificacion temprana y por
Merismopedia trolleri y PPA en la estratificacion bien establecida.

En contraparte al epilimnion, el hipolimnion es una zona trofolitica en la cual dominan los procesos
de respiracion sobre los de produccion (Wetzel, 2001). Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto
en el hipolimnion durante la estratificacion se deben a los procesos de oxidacion posteriores a los
florecimientos invernales por diatomeas y primaverales por N. cf. spumigena, al morir estos
organismos y no ser consumidos por el zooplancton (superando la abundancias de los primeros sobre
los segundos), favorece que todo el material detritico, incluyendo al zooplancton el cual también
muere, sea exportado a las capas inferiores del sistema, asi la descomposicion de la materia orgdnica
en las capas profundas del sistema tiene como consecuencia el consumo de oxigeno hipolimnético
para su remineralizacion, por ello las concentraciones de oxigeno disuelto disminuyeron conforme se
establece y refuerza la estratificacion (Fig. 10).
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10.1.3 Salinidad y Conductividad

La salinidad es la concentracion total de todos los iones en el agua y se expresa por la
dominancia de los cationes y aniones. El contenido y equilibrio de iones inorgédnicos fluctia
dependiendo de la estructura litologica del lugar donde se asienta la cuenca del cuerpo de agua, asi
como del balance entre la evaporacion y la precipitacion (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox,
1998).

La salinidad y la conductividad son parametros que se consideran conservativos, los cuales en la
Gltima década en el lago Atexcac han permanecido alrededor de 6.2 g L'y 10.9 uScm’
respectivamente (Macek ef al., 2007), en particular durante el 2014 la salinidad fue 6.1+0.14 gL'y
conductividad 12.2 + 0.3 mScm’!. Dadas estas concentraciones de salinidad, de acuerdo con el
criterio de Fast (citado en Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998) son consideradas como
mesohalinas (de 3.0 a 16.5 /), mientras que dentro de la clasificacion de Hammer (1986) son
hiposalinas.

La escasez de precipitaciones pluviales, alta evapotranspiracion y las caracteristicas geologicas de la
zona, determinan la presencia de lagos con un amplio rango de salinidad (>1 g L") (Hammer, 1986).

Los iones dominantes en el lago son CI", COs*, HCO3", Na"y Mg** (Armienta et al., 2008; Macek et
al.,2007), lo cual se debe principalmente al intemperismo de rocas calcareas que conforman la cubeta
lacustre y una concentracion por evaporacion, propiciando asi la precipitacion de sales (Hammer,
1986), esta ultima caracteristica se puede verificar con la manifestacion del evento de
emblanquecimiento por la nucleacién y precipitacion de sales de CO3%".

El lago Atexcac se caracteriza por ser atalasohalino y por encontrarse en una cuenca endorreica, éstas
particularidades describen en el primer caso a lagos que se distribuyen en zonas aridas, semiaridas y
subhiimedas (Hammer, 1986) y en el segundo caso, lagos que poseen un alto contenido de sales
(Mancilla, 2012), ya que se favorecen los procesos de salinizacion, dicho mecanismo se ha
considerado en los ultimos afios sobre los lagos de la Cuenca Oriental (Martinez-Chéavez, 2010).

La suma de estas condiciones implicaria un aumento de la salinidad con el tiempo. Sin embargo, el
que ésta se mantenga =~ 6 g L! parece ser causado por la entrada de agua subterranea del manto
freatico y las condiciones meteorologicas (Carrasco-Nuiiez et al., 2007).

Las variaciones de la salinidad a lo largo del periodo de estudio indicaron una dinamica de dilucion-
concentracion la cual asocia el aumento de la salinidad en la primera mitad del afio con la “épocas de
secas”, la cual corresponde del mes de noviembre al mes de mayo (Macek et al., 1994), y la
disminucion de la salinidad con la “época de lluvias”. A su vez, también se puede entender como el
efecto que tiene la precipitacion de calcita sobre la disminucion dicho parametro, lo cual coincidi6 el
mes de septiembre durante el evento de emblanquecimiento (Fig.12).

El registro de 1 a 4 especies por filo fitoplanctonico en el lago Atexcac durante el periodo de estudio
correspondiente al emblanquecimiento, es reflejo de que los lagos alcalino-sédicos exhiben una
disminucioén de la riqueza especifica (Hammer, 1986; Williams et al., 1990), y una baja equitatividad
al dominar con més especies el filo Cyanobacteria sobre otros grupos de microalgas. La interaccion
entre la composicion quimica, los factores climaticos, geoldgicos y bioldgicos, regula y mantiene
relaciones inter o intraespecificas, lo que a su vez se manifiesta en el estado trofico del ecosistema
acuatico.
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10.1.4 Durezas

Debido al origen volcanico y marino del lago Atexcac, la cubeta lacustre contiene ademas de
rocas igneas, también posee rocas sedimentarias como calizas (CaCO3) y dolomitas [CaMg(CO3)z].
De esta manera existe una predominancia de iones CI, CO3*, HCOs, Na"y Mg?" (Armienta et al.,
2008; Macek et al., 2007) derivados de depositos calcareos, por tanto las aguas de este sistema son
consideradas duras.

El flujo de agua de lluvia con acidez producida por CO», al percolarse a través del suelo y formaciones
de rocas que contienen caliza o dolomita, no sélo las disuelven y forman sales bicarbonatadas de Ca**
y Mg?*, sino también el agua resultante produce una alta concentracion de OH™ con un consecuente
incremento en el pH, alcalinidad y dureza (Wurts & Durborow, 1992), observados marcadamente a
partir del mes de agosto (Fig. 13).

Al considerar que a un pH> 8.3 (Fig. 13) se favorece la facil precipitacion del Ca** con los COs*
(Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998), éstas condiciones y procesos que concuerdan con: el
evento de emblanquecimiento, la “época de lluvias” en la region y tedricamente niveles altos de CO2
que se registran posterior al florecimiento y muerte del plancton (Arredondo-Figueroa & Ponce-
Palafox, 1998), en Atexcac atribuido principalmente por la cianobacteria Nodularia cf. spumigena de
febrero a junio.

En términos de dureza total (DT), aguas con concentraciones >300 mg de CaCOs L' son clasificadas
como muy duras (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998), por tanto Atexcac con una DT
alrededor de 3,000 mg CaCO3; L' es comparable con la DT de Alchichica de 2,101 mg CaCOs
(Alcocer et al., 2000). Cuando los lagos, como los que se acaban de citar, se presentan bajo intensas
condiciones de descalcificacion en el epilimnion durante la estratificacion ésta es relacionada con la
precipitacion de CaCOs3 en la zona pelégica y litoral (Danielidis et al., 1996), asi en ambos sistemas
se manifiesta dicho proceso, con el evento de emblanquecimiento y la formacion de estromatolitos
respectivamente.

En las aguas de regiones aridas, la concentracion de iones debida a la evaporacion puede dar como
resultado, la precipitacion de los iones responsables de la alcalinidad, y la dureza total puede ser
considerablemente mas grande que la alcalinidad total (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998),
patron claramente observable a lo largo del periodo de estudio (Fig. 11).

La dureza de las aguas de lagos, principalmente aquellos caracterizados por una predominancia de
bicarbonatos y pH regularmente alcalino (>8) representan escenarios favorables para el desarrollo de
florecimientos de cianobacterias, asi también pueden estimular procesos de eutrofizacion y caidas en
el nivel de oxigeno (Payne, 1986 citado en Tavera & Castillo, 2000; Arredondo-Figueroa & Ponce-
Palafox, 1998). Estas condiciones se observaron durante el periodo del maximo florecimiento de
Nodularia cf. spumigena de febrero a abril con la predominancia de bicarbonatos sobre carbonatos y
pH de 8.7 a 8.9 (Fig. 13).
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10.1.5 Alcalinidad y pH

El concepto de alcalinidad y de acidez es extremadamente importante en la caracterizacion
del estado quimico de aguas naturales (Lower, 1999). En el caso de la alcalinidad, también
relacionada con la dureza temporal, las bases mds comunes e importantes en las aguas
epicontinentales son bicarbonatos (HCOs"), carbonatos (CO3>) y OH" (Arredondo-Figueroa & Ponce-
Palafox, 1998).

La alcalinidad es un parametro conservativo, que no es afectado por la temperatura, presion y, la
adicion o remocion de CO2 no tendra efecto sobre ésta, pero si sobre el pH. Los procesos que
involucran la asimilacion de cationes y aniones como amonio (NH4") y nitrato (NO3") afectan la
alcalinidad como resultado de la captacion o liberacion de H" o OH". Cuando la fuente principal de
nitrégeno es NH4", la alcalinidad decrece (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998; Lower,
1999), mientras que cuando se trata de NO3™la alcalinidad incrementa (Lower, 1999). La generacion
de CO> por la respiracion, degradacion de materia organica y nitrificaciéon de amonio en estratos
moderadamente oxigenados, generan HCO3"y COs*, consecuentemente se produce el aumento de la
alcalinidad (Danielidis ef al., 1996; Lower, 1999). Como se observa durante el periodo del evento de
emblanquecimiento, principalmente en el mes de agosto las altas concentraciones de NH4" (Fig. 17)
presentd un comportamiento inverso al de las concentraciones de la alcalinidad por HCO;5™ (Fig. 13).
En cambio, con los NOs3", se muestra que, en el mes de marzo, durante el maximo desarrollo del
crecimiento de Nodularia cf. spumigena, cuando se muestran altas las concentraciones de este anion,
también es apreciable el incremento de la alcalinidad por HCO3™ (Fig. 17 y 11).

A pesar de que también el pH se considera un parametro conservativo, registro variabilidad espacial
y temporal en el lago durante el afo de estudio ya que los valores promedio fluctuaron de 8.7 a 9.2.
Cambios importantes si se considera la escala logaritmica en la que esta reportado este parametro.
Los valores de pH durante los dos periodos de estudio muestran un patrén inverso, es decir, mientras
que en el florecimiento de N. cf. spumigena incrementd gradualmente 0.1 unidades cada mes, en el
periodo que comprendio el evento de emblanquecimiento disminuyo en las mismas unidades, esta
tendencia se ve reflejada con las dominancias de HCOs5"y COs*, respectivamente (Fig. 13). Se tiene
conocimiento que la naturaleza alcalina del lago Atexcac es debida a la predominancia de CO3* sobre
HCO;™ (Macek et al., 2007); sin embargo, esto uUnicamente coincide durante el evento de
emblanquecimiento, e incluso en trabajos previos como en el de Lagunas & Martinez (2015), lo que
sugiere que existe una variabilidad interanual.

Los florecimientos de N. cf. spumigena en marzo, asi como el de Merismopedia trolleri y PPA en
septiembre, dadas las altas temperaturas detectadas en estos meses (21.4 y 19.5 °C respectivamente)
implicaron un aumento en la tasa de fotosintesis y en la precipitacion CaCOj3 por su baja solubilidad
a estas temperaturas (Wetzel, 2001). La intensa actividad fotosintética es considerada como un
proceso de induccion biogénica para el proceso de descalcificacion en lagos durante primavera y
verano (Danielidis ef al., 1996). El incremento del pH es gradual principalmente en los meses en que
se detectan los florecimientos por los diferentes grupos fitoplanctonicos, en enero por diatomeas (8.9),
en marzo y abril por N. cf. spumigena (8.9), y agosto y septiembre por PPA y M. trolleri (9.1 - 9.2).

En forma general, los altos valores de pH y CO3>" que se registraron durante el periodo de estudio que
correspondi6 al emblanquecimiento, puede estar asociado con la precipitacion de CaCOs y la alta
actividad fotosintética por el florecimiento de PPA y M. trolleri. Mientras que los HCO3™ son
favorecidos al encontrarse en mayor concentracion cuando hay valores de pH mas bajos (de 8.1 a
8.3), registrados durante el florecimiento de N. cf. spumigena (Fig. 13).
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10.1.6 Nutrimentos

Los nutrimentos inorganicos de mayor importancia para la produccion del fitoplancton son
los compuestos de fosforo y nitrogeno, asi como el silice, para el grupo de las diatomeas (Ardiles,
2011). El protoplasma celular de las algas eucariotas y las cianoprocariotas, requiere de
aproximadamente 20 elementos quimicos para la formacion de la nueva biomasa e interviniendo en
el metabolismo, en grandes cantidades (H, C, O y N), y en cantidades relativamente pequefias (P, S,
K, Na, Ca, Mg y Cl) (Reynolds, 1984).

La fluctuacion de nutrimentos a lo largo del periodo de estudio responde a la dindmica térmica del
lago y los cambios en la estructura de las especies del fitoplancton (Danielidis et al., 1996), ej. la
asimilacion por parte del fitoplancton y bacterioplancton, y el proceso de nitrificacion por bacterias
quimioautotroficas al oxidar amonio (NH4") hacia compuestos intermedios como nitritos (NO2) y
nitratos (NOj3") (Wetzel, 2001).

Las maximas concentraciones de fosforo soluble reactivo (FSR), amonio (NH4"), silicatos (SiO2) y
nitrogeno inorgdnico disuelto (NID) se presentaron en el hipolimnion, conforme se reforzé la
estratificacion, los nutrimentos se volvieron limitados en la capa de mezcla, resultando en un
comportamiento caracteristico de lagos con curvas de tipo clinégrado (Wetzel, 2001), aunque a
diferencia de lo reportado por este autor para ambientes eutroficos, en Atexcac se presenta este
comportamiento siendo un sistema oligo-mesotrofico.

10.1.6.1 Fosforo total (FT) y soluble reactivo (FSR)

El fosforo es un componente esencial en biomoléculas (ATP, fosfolipidos de membranas
celulares y acidos nucleicos). En el ambiente, se encuentra principalmente en reservas inertes de rocas
fosfatadas como la apatita, por tanto, su ciclo es sedimentario y se considera imperfecto porque en
una parte del ciclo, se vuelve inaccesible para los organismos. En los sedimentos acuaticos, queda
depositado en grandes reservorios de fosfatos (PO4>") lo cual hace lenta su recirculacion. La relacion
entre el PO4>" que precipita y el que se recicla estd determinada por la quimica del agua, un pH elevado
y la presencia de cationes bivalentes (Ca®", Mg*") favorecen la precipitacion, y por condiciones
hidrolégicas como la estratificacion, pueden restringir el movimiento libre de PO4>".

En aguas que contienen concentraciones elevadas de Mg?* y en segundo término Ca?", asi como un
pH alto, como resulta Atexcac, el fosforo se precipita como sales fosfatadas de estos cationes
(Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998) entonces la disponibilidad de PO+ esta restringida por
su tendencia a precipitar en presencia de metales bivalentes, volviéndose insoluble e inaccesible para
las microalgas, justo como sucedid durante el emblanquecimiento del lago dados los altos valores de
pH y las bajas concentraciones de Ca*" al tender a precipitarse.

Los fosfatos se disuelven facilmente en el agua de lluvia, de donde pueden ser absorbidos por los
productores primarios. Son reciclados por los microorganismos y se encuentran disponibles para el
metabolismo de algas (el zooplancton no toma el fosfato directamente, sino a través del fitoplancton
que ingiere) Unicamente en forma de fosforo soluble reactivo (FSR) (Wetzel, 2001), el cual es tomado
rapidamente por células deficientes en este elemento hasta que su concentracion en el agua llega a ser
muy baja (Reynolds, 1984), por lo que resulta la forma mas importante del ciclo de dicho elemento.
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Un incremento en la alcalinidad corresponde a aumentos en la disponibilidad de fosforo y la
implicacion bioldgica entre ambos parametros es la productividad (Arredondo, 1986 citado en
Blancas et al., 2011) y que en los ambientes acuaticos, las concentraciones de fosfatos muestran
fluctuaciones estacionales que se asocian con afloramientos de cianobacterias y algas. En Atexcac el
FSR se correlacion6 positivamente con HCO3™ (1= 0.54, p<0.05) durante el emblanquecimiento el
cual es atribuido al florecimiento de picocianobacterias. Se sabe que el incremento del pH es
consecuencia del aumento de la alcalinidad y los CO3>" predominan (Fig. 13), ademas que cuando el
pH se encuentra por arriba de 8.3 el fitoplancton puede utilizar pequefias cantidades de CO; y absorber
principalmente HCO3™ como una fuente de carbono para el proceso de la fotosintesis (Arredondo-
Figueroa & Ponce-Palafox, 1998); por tanto, dependeria esencialmente del FSR al ser un nutrimento
indispensable para el crecimiento y desarrollo algal.

Las cianobacterias como N. cf. spumigena al poder fijar N> no dependen de este nutrimento; sin
embargo, Wurtsbaugh et al. (1991) demostraron experimentalmente en el lago tropical Titicaca que
un enriquecimiento en fésforo (o en hierro) puede aumentar las poblaciones de cianobacterias
fijadoras de nitrogeno, estimular la fotosintesis y aumentar asi la productividad total, de esta manera
se considera al fosforo como un nutrimento limitante para el crecimiento de estos organismos.

Dadas las altas concentraciones de FSR en marzo y abril (Fig. 15) existieron mayores abundancias
de N. cf. spumigena en el crecimiento exponencial y en la fase lag, y se esperd que de alguna manera
se correlacionaran; no obstante, al comparar el FSR con la abundancia y biomasa de Nodularia no se
encontro correlacion estadistica significativa alguna (r:=0.16 y 0.05 respectivamente, p>0.05), a pesar
de que el promedio de este nutrimento disminuy6d aproximadamente a la mitad posterior a la fase
estacionaria.

Por otra parte, al comparar el FSR con el PPA se encontr6 que las bajas concentraciones de FSR (Fig.
15) coinciden con las maximas abundancias y biomasas de PPA en el metalimnion (Fig. 31), esta
relacion inversa se da por una rapida asimilacion por parte del PPA, ya que la biomasa fitoplanctonica
tiene una relacion directa con el fosforo (Alvarez et al., 2005) lo cual se verifico con la correlacion
negativa por rangos de Spearman (Tabla 9). Ademas, al considerar el aumento de pH (Fig. 13), la
concentracion de dureza de Ca (Fig. 11) y temperatura (Fig. 10), probablemente se promovid su
precipitacion en forma de sales fosfatadas.

Por otro lado, una correlacion positiva entre este nutrimento y el contenido de carbono significa que
al aumentar la disponibilidad de FSR incrementa el carbono orgénico para la sintesis del contenido
celular. El incremento en las concentraciones de FT hacia al fondo del sistema fueron notables en el
mes de abril y septiembre durante la fase estacionaria del florecimiento de Nodularia, y el evento de
emblanquecimiento respectivamente (Fig. 14), asi como un descenso en las concentraciones de
oxigeno, debido a su ciclo sedimentario.
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10.1.6.2 Nitroégeno

Aunque es el elemento mas abundante en la atmosfera terrestre, se encuentra disponible para
los organismos en menos del 2%, y al no poder ser utilizado en forma molecular por la mayoria de
los seres vivos, su importancia radica en ser un ciclo biogeoquimico de naturaleza microbiana,
convirtiéndose en un nutrimento que esta exclusivamente asociado a la habilidad de procariotas para
fijarlo (Atlas & Bartha, 2002). Mientras que la oxidacion y la reduccion de los compuestos de
nitrégeno estan asociados con la asimilacion fotosintética y con su utilizacién por las microalgas
(Reynolds, 2006).

En el lago Atexcac la fijacion de N esta dado por N. cf. spumigena, su importancia radica cuando se
produce un agotamiento severo de los compuestos inorganicos de nitrégeno (NID) en la zona
trofogénica (Wetzel, 2001), tal como sucedio en el mes de marzo y abril (Fig. 16) como consecuencia
del posible florecimiento de diatomeas que es reportado regularmente al final del periodo de mezcla
(Macek et al., 2007), por ello fue tan evidente visualizar densas natas de color verdoso de esta
cianobacteria filamentosa en el espejo de agua durante dichos meses (Fig. 8), asi como la maxima
densidad celular por area y volumen en el mes de marzo (Fig. 20 y 21).

Debido a que la fijacion de nitrdgeno molecular, llevado a cabo por N. cf. spumigena, es inhibido en
presencia de nitrogeno combinado accesible en forma de NO3™ o NH4" (Wetzel, 2001), se esperd una
posible relacion inversa entre la abundancia de N. cf. spumigena y la concentracion de dichos iones;
empero, con la prueba de correlaciéon por rangos de Spearman, no se determinaron relaciones
estadisticamente significativas (p>0.05), ya que el efecto directo estd dado sobre la tasa de fijacion
de N2 que sucede dentro de los heterocistos o bien, los cuales se sabe, responden principalmente a la
deficiencia de formas asimilables de nitrogeno y pueden variar en cantidad por mm de filamento
como reporta Macek et al. (2007), estas células especializadas pueden presentar un incremento de 8
heterocistos mm™' de filamento de cianobacteria durante el periodo de mezcla hasta 24 heterocistos
mm! durante el florecimiento maximo. Lo cual permite afirmar que el crecimiento explosivo de N.
cf. spumigena y la fijacién de N, por parte de ésta, no se da por falta de inhibicion de NO;™ al
encontrarse en bajas concentraciones (Fig. 17), sino mas bien para compensar dichas concentraciones.

Durante la nitrificacion, el amonio (NH4") y amoniaco (NH3) son oxidados a nitritos (NO2") y éstos a
nitratos (NO3"), proceso mayoritariamente limitado a bacterias autétrofas (quimiolitétrofas), aunque
cada proceso lo llevan a cabo poblaciones de bacterias distintas, ambos casos estan muy relacionados
(Atlas & Bartha, 2002). De esta manera los nitritos resultaron ser la forma menos abundante del
nitrégeno durante el periodo de estudio (17), al ser una fase de transicion en el proceso de oxidacion
del nitrégeno, ya que se oxida rapidamente y practicamente no se acumula (Wetzel, 2001; Atlas &
Bartha, 2002).

Por otro lado los nitratos se pueden incorporar a la materia orgénica por gran variedad de organismos
mediante un proceso conocido como reduccion asimilatoria de nitrato, donde se forma amonio que se
puede integrar a los aminoécidos (Atlas & Bartha, 2002). La concentracion de dichos iones tuvo un
comportamiento acoplado a la dinamica monomictica calida del lago Atexcac, registrando los
mayores valores a finales del periodo de mezcla, decayendo conforme se establecia y reforzaba la
estratificacion con concentraciones casi no detectables al final de la misma (Fig. 17), se presentaron
concentraciones medianamente altas en el mes de enero (0.01 + error estandar 0.001 mg L) y febrero
(0.01 £ error estandar 0.003 mg L), debido a la fase de mezcla de la columna de agua del lago lo
que representd un panorama favorable para que se desarrollara un maximo crecimiento de la
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poblaciéon de diatomeas, lo que con el tiempo ocasion6 el abatimiento en las concentraciones de
nitratos. Para el mes de marzo, se detect6 un incremento notable de amonio, que como ya se mencion6
fue consecuencia del papel jugado por la cianobacteria fijadora de nitrégeno, N. cf spumigena, al
incorporar nuevamente nitrogeno al sistema, y con el proceso de nitrificacion permitié a las
comunidades fitoplanctonicas presentes abastecerse de nitratos en el resto de la estratificacion.

Los sistemas enzimaticos asimiladores de nitratos que se han estudiado en bacterias, algas y hongos,
se inactivan en presencia de amoniaco o de metabolitos organicos nitrogenados reducidos. La
reduccion asimilatoria de nitratos no causa la acumulacion de cantidades elevadas de amonio
extracelulares, ya que éste se incorpora de una manera relativamente rapida a la materia organica y
un exceso de este ion causaria un efecto de retroalimentacion negativa que interrumpiria la reduccion
del nitrato (Atlas & Bartha, 2002).

El amonio fue la forma nitrogenada mas abundante registrada durante el afio de estudio. Las
concentraciones mas altas se detectaron en el mes de agosto (previo al emblanquecimiento) (Fig. 17)
y correspondieron a la reincorporacion de nitrogeno en forma amoniacal al sistema tras la muerte de
N. cf. spumigena durante el periodo de estratificacion temprana y bien establecida. Esta forma
reducida de nitrogeno se ubico justo por debajo de la termoclina y en el fondo de la columna de agua,
debido a que las formas reducidas de nitrogeno que no fueron consumidas o nitrificadas se
acumularon en estos estratos, proceso favorecido por bajas concentraciones de oxigeno conforme se
profundizaba la oxiclina en la columna de agua durante la estratificacion bien establecida y tardia
(Fig. 10). Esto permite que el amonio se encuentre disponible durante la circulacion de la columna de
agua para su oxidacion y posteriormente su aprovechamiento por el fitoplancton.

10.1.6.3 Relacién Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) y Fosforo Soluble Reactivo (FSR)

Los nutrimentos como el fosforo, pero principalmente el nitrogeno en lagos tropicales
(Wurtsbaugh et al., 1991), tienen un papel importante en la fotosintesis del fitoplancton (Ramos-
Higuera et al., 2008). El ciclo del nitrogeno constituye un proceso bioquimico muy importante en la
sucesion de especies de fitoplancton durante las diferentes etapas hidrodinamicas del lago Atexcac,
con el que se conllevan procesos de fijacion, asimilacion y desnitrificacion. La principal entrada de
nitrogeno al lago Atexcac se debe principalmente al florecimiento de la cianobacteria N. cf.
spumigena, por su habilidad de fijar nitrdgeno molecular, este incremento en la poblacion es regulado
especialmente por la relacion NID/FSR en el lago, principalmente porque éste al ser tropical, alcalino
y sodico, el primero es escaso y el segundo es abundante (Vincent ef al., 1984; Wurtsbaugh et al.,
1991).

Los nutrimentos importantes para el metabolismo del fitoplancton corresponden con las formas
asimilables de nitrogeno y fosforo que, en los ecosistemas acuaticos, estos se agrupan dentro del NID
y el FSR. Las proporciones entre estas formas pueden indicar el elemento limitante para el optimo
crecimiento de las microalgas. Asi, se tiene que si el cociente NID/FSR < 10, el nutrimento limitante
sera el nitrogeno, mientras que NID/FSR:15-45 el nutrimento limitante sera el fosforo (Danielidis et
al., 1996).
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Al seguir este criterio, la limitacion por nitrégeno se identifico en el mes de marzo y abril durante la
fase exponencial y estacionaria de N. cf. spumigena con un NID/FSR: 7.1 y 8.6 respectivamente, esto
como posible consecuencia del florecimiento de diatomeas durante la mezcla el cual produjo una
reduccion del nitrogeno asimilable (Fig. 18). La limitacion de este nutrimento también se observo en
el mes de julio y septiembre, los cuales representaron 2 meses previos al emblanquecimiento y el mes
del emblanquecimiento mismo con un NID/FSR: 8.0 y 2.3 para cada caso (Fig. 18). El coeficiente de
septiembre fue el més bajo del afio 2014, esta evidencia es similar a la reportada en el lago profundo
Piramide, el cual posee una severa deficiencia de nitrégeno basado en bajos coeficientes de la relacion
N:P <2.5 (Hamilton-Galat & Galat, 1983 citado en Hammer, 1986).

Por otra parte, la limitacion por fosforo se detectd en el mes de enero, febrero y agosto con NID/FSR:
18, 34 y 53 respectivamente, en el primer caso correspondid con el posible florecimiento de
diatomeas, el segundo caso con la fase lag del crecimiento de N. cf. spumigena, mientras que el tercer
caso representod un mes previo al evento de emblanquecimiento (Fig. 18).

Vollenweider (1983) propuso que, para los lagos tropicales, la relacion de nitrégeno total (NT) y
fosforo total (FT) para el fitoplancton es de 9:1. De esta forma, los lagos con cocientes superiores a
9 son considerados potencialmente limitados por fosforo. De acuerdo con este criterio, solo el mes de
agosto coincide con la deficiencia de fosforo.

La co-limitaciéon de nutrimentos puede ocurrir en sistemas oligotroficos (Hernandez-Avilés et al.,
2001; Mills et al. 2004) donde mas de un nutrimento puede restringir la produccion de biomasa
(Mackey et al. 2009 citado en Callieri, 2010). El cociente NID/FSR: 11-14 se registro de forma mas
definida en los meses de mayo y octubre (época de secas), los cuales pertenecieron a 3 meses previos
y uno posterior al emblanquecimiento respectivamente, asi como en el mes de junio (época de lluvias)
(Fig. 18). Ya que en regiones tropicales, el cambio de época secas a hiimedas tiene mayores
consecuencias ecologicas, esto podria suponer que debido a que en ambos meses no se presentaron
eventos fitoplanctonicos importantes, posiblemente se deba a una co-limitacion de nutrimentos, este
patron coincide con la reportado anteriormente para el lago Atexcac (Hernandez-Avilés et al., 2001).

10.1.6.4 Silicatos

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza continental y es constituyente
comun de las rocas igneas, el cuarzo y la arena (28% del peso) (Tarbuck & Lutgens, 2005; Atlas &
Bartha, 2002). El silice presenta diferentes especies quimicas en el agua, predominando el silicato
soluble en condiciones alcalinas (Margalef, 1983), a partir de pH 9 la forma dominante serd HS103
(Ardiles, 2011). Las aguas naturales contienen menos de 10 mg L' de silicatos aunque pueden llegar
a contener hasta 80 mg L', en tanto, las aguas volcanicas lo contienen en mayor abundancia
(Mancilla, 2012). En Atexcac por su origen volcéanico, se registré un maximo de 205 mg L' en el mes
de febrero (Fig.19). Entre mas alta fue la alcalinidad en el lago (Fig. 13), mayor fue la reserva del
anion silicio, lo que se observé en los meses de febrero, marzo, abril y julio (Fig. 19). Mas del 90%
del silice en los lagos proviene del reciclado de las valvas de diatomeas y de otros organismos, como
crisoficeas y silicoflagelados (Wetzel, 2001), ya que la pared celular de estas microalgas difiere de
otras en ser casi enteramente de composicion inorganica. Debido a esto, en el lago Atexcac durante
el periodo de mezcla en el mes de febrero cuando se reincorporan nutrimentos a la columna de agua,
se presenta un florecimiento de diatomeas, lo que se asocia con una mayor disponibilidad de este
elemento.
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10.1.6.5 Estado tréfico del lago Atexcac

Una de las formas de clasificar a los lagos de acuerdo con su estado tréfico es la concentracion de
nutrimentos (Wetzel, 2001). De esta manera, la clasificacion tréfica del lago Atexcac durante el 2014
se estimd con base en la concentracion de fosforo total superficial (<10 m) y el nitrégeno inorganico
disuelto epilimnético:

Con base en la concentracion de fosforo total superficial (FT= 0.0283 mg L) el estado tréfico
correspondi6 a mesotrofico (TSI > 30 - < 60) (Carlson, 1977). Lo cual es distinto a lo reportado por
Callieri et al. (2013), quienes catalogaron al lago como eutrofico (FT=0.081 mg L!). Sin embargo,
se puede decir que con valores anuales promedio del FT <0.1 mg L el lago puede ser clasificado
como meso-eutrofico (Wetzel, 2001), como fue reportado por Lagunas & Martinez (2015).

Respecto al nitrégeno inorganico disuelto epilimnético (NID= 0.035 mg L) el lago se clasifica como
ultraoligotrofico (<0.2 mg L' de NID) (Wetzel, 2001). En contraste durante el 2013, Lagunas &
Martinez (2015) lo clasificaron como oligo-mesotréfico.

Debido a que en los lagos tropicales hay una limitacion por nitrogeno (Vincent et al., 1984), el estado
trofico con base en este nutrimento tiende a la oligotrofia, mientras que si se toma en cuenta al fosforo
el estado es mesotrofico. Este patron es similar a la evaluacion por la concentracion de clorofila a y
por la productividad primaria respectivamente, como se ha reportado por Carcamo (2017) y Rojas
(2017).

Dado este contexto y el desarrollo de florecimientos de cianobacterias como N. cf. spumigena,
Merismopedia trolleri y PPA en el lago Atexcac durante el afio de estudio, se infiere que se estd
presentando una transicion en el nivel tréfico, cambiando de un estado oligotréfico a uno mesotrofico,
de acuerdo con la clasificacion més reciente de Carcamo (2017) y como ha sugerido Rojas (2017).

10.2 Dinamica de parametros biologicos

10.2.1 Fitoplancton

Las microalgas son sensibles a las fluctuaciones internas del cuerpo de agua y a las
condiciones ambientales que prevalecen, viéndose afectada su abundancia, composicién y
distribucion, incrementando o disminuyendo de acuerdo con cambios estacionales (Margalef, 1983).
Las especies sustituyen a otras principalmente por la disponibilidad, limitacion y tasas promedio de
reciclado de nutrimentos (Reynolds, 2006), asi como de factores ambientales como la disponibilidad
de luz, la estratificacion y turbulencia (Welch, 1980 citado en Ardiles, 2011). Por ello los nutrimentos
al tener una estrecha relacion con la estructura térmica del lago, el fitoplancton responde tanto a las
condiciones fisicas como quimicas del medio (Gonzélez et al., 2004).

El fitoplancton en lagos tropicales esta representado por los grupos més comunes de cianofitas,
clorofitas, bacilariofitas, pirrofitas y crisofitas, aunque pueden cambiar el balance de su composicion
(Tavera & Castillo, 2000); para el periodo de estudio en el lago Atexcac se registraron inicamente
los primeros tres grupos.
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Las cianobacterias fue el grupo fitoplanctonico con mayor relevancia por su abundancia en el afo de
estudio. Se conocen por su desarrollo especialmente cuando las condiciones ambientales se desvian
notablemente de las habituales (Margalef, 1983). Asi por ejemplo en el lago Atexcac:

1) En circunstancias de desbalance en la relacion N/P cuando el primero es limitante; con el
florecimiento de N. cf. spumigena capaz de fijar nitrégeno molecular.

2) Con cambios de alcalinidad; al aumentar de manera importante los bicarbonatos con el
florecimiento N. cf. spumigena y de carbonatos con el florecimiento de PPA y M. trolleri.

3) Cuando existen grandes cantidades de materia organica en descomposicion; posterior al
florecimiento invernal de diatomeas y primaveral de N. cf. spumigena.

4) Asi como altos ingresos aldctonos de fosforo durante la época de precipitacion pluvial y
de nitrégeno autdctono por fijacion de nitrogeno por N. cf. spumigena; la concentracion
de estos dos nutrimentos es determinante para el desarrollo del fitoplancton de acuerdo
con Wetzel (2001).

Las dinamicas en los lagos profundos son dirigidas por eventos de mezcla y estratificacion térmica
(Estévez, 1998) por lo que se encuentran sucesiones algales en estos lagos, en especial los del tipo
maar de la cuenca oriental como Atexcac, en la mezcla de invierno y principios de primavera, asi
como en verano y otofio durante la estratificacion bien establecida y tardia respectivamente (Oliva et
al., 2001; Ramos-Higuera et al., 2008).

La produccion de carbono biogénico en los ecosistemas peldgicos refleja eventos estacionales como
los florecimientos algales de diatomeas resultado de la mezcla de la columna de agua en invierno
(Alcocer et al., 2008). Ademas, este tipo de lagos tienen implicaciones directas, tales como una menor
diversidad de especies (Lewis, 1978), donde ocurren procesos como la dominancia de una especie en
el inicio de la estratificacion (por un aumento en la estabilidad de la columna de agua, gradientes de
temperatura y nutrimentos, y la ubicacion de la zona eufética con respecto a la profundidad de mezcla)

y la sedimentacion del fitoplancton de mayor talla después del periodo de circulacion (Reynolds,
20006).

Durante el periodo de mezcla de la columna de agua del lago Atexcac, con la reincorporacion de
nutrimentos desde el fondo del sistema a lo largo de la columna de agua y la condicion Oxica,
predominan las formas oxidadas del nitrégeno (Fig. 17). De tal manera que la disponibilidad de
nitratos, que es la forma inorganica principal del nitrogeno captada por el fitoplancton (Reynolds,
2006), es alta al inicio lo que favorece el florecimiento de diatomeas, pero con el establecimiento de
la estratificacion disminuye.

Durante este periodo en lagos oligotréficos es comun la presencia de florecimientos prolongados de
diatomeas (Bellinger & Sigee, 2010), y en particular en lagos monomicticos calidos como Atexcac y
Alchichica pertenecientes a la cuenca oriental de Puebla, en cuales han sido reportados florecimientos
de esta division en la Gltima década (Macek et al., 2007; Oliva-Martinez et al., 2001, 2009). La pared
celular de diatomeas representa una ventaja evolutiva que requiere significativamente menor energia
para fabricar celulosa (Falkowski & Raven, 1997); sin embargo, al ser células muy densas por sus
frastulas siliceas también representa desventajas potenciales como una mayor tasa de sedimentacion,
por tanto, s6lo pueden permanecer en suspension permanente en aguas no estratificadas. La relacion
entre las diatomeas y la concentracion de silice en el lago se corrobora con el incremento de las formas
de este elemento en el mes de febrero (Fig. 19) que corresponderia con una elevada abundancia de
diatomeas por su florecimiento como ha sido previamente reportado (Macek et al., 2007).
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De acuerdo con Alcocer et al. (2008), el patron de mezcla de un lago puede relacionarse con la
dindmica de la Zgu, cuyas profundidades <20 m definen periodos de “aguas turbias” y >20 m “aguas
claras”. El periodo de circulacion en el lago Atexcac se caracterizo por una fase de “aguas claras” ya
que ésta alcanzd los 21.4 m de profundidad (Fig. 10), con la dominancia en la comunidad
fitoplanctonica de la diatomea Cyclotella choctawhatcheeana cuyos didmetros registrados en el
presente trabajo fueron de talla pequefia (entre 13.2 y 15 um), en México ha sido citada en los dos
lagos salinos de la cuenca de Puebla: Atexcac por Macek et al. (2007) y en Alchichica por Oliva et
al. (2008).

Estos ultimos autores sefialan un proceso diferente en Alchichica, donde la mezcla se caracteriza por
una fase de “aguas turbias” asociado con una elevada turbidez biogénica producto del florecimiento
de diatomeas siendo Cyclotella alchichicana la que domina y cuya talla es grande (>50 pm).
Considerando esto y la distribucion del fitoplancton a lo largo de la columna de agua, se puede
explicar la aparente contradiccion de la fase de “aguas claras” durante el periodo de circulacion en
Atexcac. No obstante, la dindmica temporal de Cyclotella choctawhatcheeana en Alchichica discrepa
con Atexcac, ya que ellos identificaron las méximas densidades durante el periodo de estratificacion
y las minimas durante el periodo de mezcla, mientras en el caso del lago del presente estudio el patron
fue inverso.

La dinamica estacional del fitoplancton en Atexcac es similar a la presentada en Alchichica, la cual
estd influenciada por la aparicion del florecimiento de N. cf. spumigena relaciondndose con la
salinidad de ambos sistemas lacustres y el régimen térmico comun en los lagos tropicales (Talling &
Lemoalle, 1998), al presentarse a finales del periodo de mezcla e inicio de la estratificacion con una
variacion interanual (Oliva-Martinez et al., 2009; Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002; Macek
et al.,2007,1994; Lagunas & Martinez, 2015).

Debido a que N. cf. spumigena es considerada como oportunista por su capacidad para fijar nitrogeno
atmosférico cuando este elemento es limitante en el lago (Oliva-Martinez ef al., 2001; Bellinger &
Sigee, 2010), el florecimiento maximo se registrd en el mes de marzo (la Zgu > capa de mezcla)
manteniéndose en abril (la Zgy = capa de mezcla), una vez que el fésforo estuvo en exceso y el
nitrogeno fue limitante con una baja relacion NID/FSR de 7 y 9 respectivamente (Fig. 18). El aumento
de heterocistos ha sido relacionado con el incremento de ortofosfatos después del periodo de mezcla
para compensar la deficiencia de N2 (Macek ef al., 1994), lo que coincidid con el aumento en las
concentraciones de FSR en el mes de marzo y abril (Fig. 15), y representaron el 70% y 12% del FT
respectivamente, asociado con un consumo exponencial de este nutrimento del primer al segundo
mes. En general estas caracteristicas le confieren a N. cf. spumigena una significativa ventaja para
sacar de competencia a microalgas que no poseen una tolerancia a bajas relaciones NID/FSR.

Ademas, la rapida tasa de renovacion de esta cianobacteria, la convierten en una importante fuente
de materia orgénica que se puede incorporar como carbono al circuito microbiano, y fuente de
nitrogeno amoniacal (N-NH3, N-NH4") una vez que muere. El amonio (NH4") puede ser transformado
a formas oxidadas por bacterias quimioautotroficas nitrificantes en las condiciones de alta
concentracion de oxigeno disuelto epilimnético, quedando estas formas nuevamente disponibles para
el resto de las microalgas presentes. Esto representa un importante agente biologico en el desarrollo
de la comunidad planctonica durante la época de secas en el lago Atexcac (Macek et al., 1994).
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N. cf. spumigena es una cianobacteria adaptada a aguas duras y mesohalinas (Hammer, 1986)
considerandose como tal aquellas con una dureza total (DT) de 150-300 mg CaCOs L' y con una
salinidad de 3.0 a 16.5 /- respectivamente (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998), cabe sefialar
que las mayores concentraciones de salinidad y conductividad coinciden en el mes de febrero con el
florecimiento de esta cianobacteria (Fig. 12).

El florecimiento de esta especie ha sido reportado en dos lagos de la misma cuenca cuyas aguas se
clasifican como muy duras (DT> 300 mg CaCOs L!): Atexcac y Alchichica. Ambos lagos a su vez
se caracterizan por ser profundos, presentar un pH alto de 8.2 a 9.2, y en la tltima década han
presentado un incremento de salinidad (10 a 12 %) (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002;
Martinez-Chavez, 2010). Dado que entre otras condiciones Optimas para el florecimiento de
cianobacterias se encuentran altas temperaturas en el agua (>20 °C), y el nitrogeno es bajo en
comparacion con el fosforo (Payne, 1986 en Tavera & Castillo, 2000), el desarrollo de N. cf.
spumigena en Atexcac estuvo influenciado por una temperatura maxima de 21.4 °C en la superficie
en el mes de marzo (Fig. 10), y una limitacion de nitrogeno durante marzo y abril (Fig. 18). La suma
de estas condiciones permitido inicialmente un florecimiento incipiente y posteriormente un
crecimiento exponencial, atribuido principalmente al incremento de temperatura de 4.4°C del mes de
febrero a marzo, ya que la dureza total registro ligeras fluctuaciones de 38 mg CaCOs3 L' en el mismo
periodo.

Oliva-Martinez et al. (2009) utilizaron como criterio la abundancia integrada de 4.64 x 10'° cél. m™
para establecer un florecimiento de esta cianobacteria en Alchichica, de esta forma en Atexcac el
méximo florecimiento correspondi6 al mes de marzo con 1.8 x 10! cél. m™, la diferencia en un orden
de magnitud se relacion6 con el aumento de FSR (Fig. 15).

Por otra parte, de acuerdo con Paerl (1988) valores de 6rdenes de magnitud de 10% a 10° cél. mL™! de
una sola especie pueden indicar la presencia de un florecimiento, asi las densidades obtenidas por
profundidad indicaron que sélo en el mes de marzo en 1 m con 1.09 x 10* cél. mL™! se registré el
florecimiento de esta cianobacteria, con todo, dichas densidades se ubicaron dentro de la capa de
mezcla (3 m) y la Zgy (8 m), coincidiendo ademas con los méximos de oxigeno disuelto (8.3 mgL™')
(Fig. 10), debido a que la actividad fotosintética queda sujeta principalmente a la intensidad luminica
y desprendimiento de O> como producto de dicho proceso, por esta razén los florecimientos algales
se han caracterizado por ser de tipo superficial (Macek et al., 2007). A pesar de esto, la morfologia
filamentosa, la produccion de mucilago y la presencia de aerotopos en N. cf. spumigena le confieren
mayor flotabilidad, permitiéndole asi la fijacion de nitrogeno, reduccion de la fotoinhibicion y el dafio
en el ADN por una elevada radiacion solar (Wetzel, 2001; Bellinger & Sigee, 2010).

El florecimiento de N. cf. spumigena, registrd6 una peculiar intensidad y mayor duracién en
comparacion con otros afios de estudio en Alchichica, donde Oliva-Martinez et al. (2009) reportaron
variabilidad interanual con valores méaximos de la abundancia integrada de 1.36x10'' cél. m™
(1.05x10° cél. mL™!, mayo, en superficie). Estos autores sefialan que la intensidad del crecimiento de
N. cf. spumigena parece estar relacionado con el posterior pico de nitratos; no obstante, en Atexcac
parece ser mas afin mientras se presenta este pico, ya que ambos coinciden en marzo (Fig. 17).
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La duracion de un florecimiento es variable y en general es mayor cuanto mas grande es el cambio
de las condiciones en las que se encuentra. La variabilidad del florecimiento de N. cf. spumigena se
ha reportado en el lago Alchichica por Oliva- Martinez et al. (2009) quienes indican que regularmente
tiene una duracion de 3 meses con un pico de varias semanas asociado con el comienzo de la
estratificacion. A pesar de esto, en 1999 registraron un florecimiento de 7 meses de duracion.

Uno de los factores a gran escala en el planeta que recientemente ha reportado influencia sobre la
hidrodinamica y consecuentemente en la comunidad planctonica de lagos tropicales de la cuenca
oriental de Puebla es el fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur) (Ardiles, 2011; Arellano &
Gonzalez, 2011; Alcocer & Lugo, 2003). Este fendmeno es un patron climatico natural a lo largo del
Océano Pacifico tropical que oscila de 3 a 7 afios en promedio, puede presentarse como El Nifio (fase
calida), Neutral (condiciones cercanas a la media a largo plazo) o La Nifa (fase fria), producen
diferencias significativas con respecto a las temperaturas ocednicas, los vientos, la presion superficial
y la precipitacion promedio en las partes del Pacifico tropical (NOAA, 2016). Cuando se presenta el
fenomeno de El Nifio, el aumento de temperatura trae consigo un incremento en las tasas de
evaporacion y una disminucion en las de precipitacion, estas variaciones en el clima repercuten en
los periodos de estratificacion de los lagos (Alcocer et al., 2000) al elevar la temperatura en el
epilimnion (Alcocer & Lugo, 2003), produciendo que la mezcla de la columna de agua sea profunda
y completa, permitiendo una mayor remineralizacion (Ardiles, 2011).

En Alchichica los florecimientos de diatomeas se han presentado durante afios de El Nifio y La Nifia,
mientras que los florecimientos de cianobacterias son mas apreciables durante El Nifio que durante
La Nifia o que en afos normales (Alcocer & Lugo ,2003). Ardiles (2011) sefiala una ciclicidad anual
de la biomasa fitoplanctonica caracteristica de los lagos monomicticos calidos maar y bienal,
relacionada principalmente con la variabilidad climatica de los ciclos El Nifio-La Nifia. En 1999
registrd un comportamiento inverso entre la duracion del florecimiento de diatomeas y N. cf.
spumigena, influenciado por el fendmeno de El nifio, durante el cual el invierno se caracterizé por ser
menos frio ocasionando que los florecimientos de diatomeas fueran débiles y prolongados. De esta
manera, al existir una menor duracion del florecimiento de diatomeas el fésforo que es consumido
por estas se encuentra en cantidades suficientes para que exista un florecimiento de N. cf. spumigena
de mayor duracion (7 meses) como fue reportado para el mismo afio por Oliva-Martinez et al. (2009).

Esto repercute en la sucesion de demas grupos fitoplancténicos como se plantea en el presente trabajo,
debido a que el florecimiento de N. cf. spumigena registré una mayor duracion (5 meses, de febrero
a junio) e intensidad (1.8 x 10'! cél. m?) no reportada con anterioridad en el lago Atexcac, este
acontecimiento se puede relacionar a un ciclo similar como el sucedido en 1999 en el lago Alchichica,
ya que en el 2014 se identifico la influencia del méximo calentamiento del planeta desde 1880
(NASA, 2015) aunque con un ENOS-neutral (NOAA, 2018). Probablemente el florecimiento de N.
cf. spumigena cuya intensidad y duracion fue considerable respecto a estudios de afios anteriores
provocé un desfase temporal del evento de emblanquecimiento, el cual es atribuido al PPA y ha sido
registrado periddicamente durante la estratificacion temprana, en el mes de mayo (Lagunas &
Martinez, 2015) o en el mes de junio (Arellano & Gonzalez, 2011).

Durante el periodo de estratificacion se registraron las cianobacterias Merismopedia trolleri,
Planktolyngbya tallingii y Chroococcus sp., sus abundancias predominaron en el epilimnion y
metalimnion. La exudacion de polisacaridos para la formacion de mucilago puede optimizar la
absorcion y reciclaje de nutrimentos permitiendo a las cianobacterias prevalecer durante la escasez
de estos (Passoni & Callieri, 2000; Reynolds, 2006) al establecerse y profundizar la termoclina como
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sucedid en el lago Atexcac. La formacion de mucilago es una caracteristica comun del fitoplancton
que habita en lagos tropicales y pobres en nutrimentos (Margalef, 1983), ademas se ha sugerido que
la presencia de éste actia como una estructura de defensa ante la depredacion del zooplancton
(Reynolds, 2006).

Solamente Merismopedia trolleri y Chroococcus sp. al poseer vacuolas de gas que les ayudan a la
flotabilidad confiriendo un control en su posiciéon en la columna de agua, pueden “migrar” a
profundidades donde son abundantes los nutrimentos esenciales como fosfatos y hacia la superficie
para la absorcion de energia luminica (Bellinger & Sigee, 2010). Esta ventaja Unicamente es
apreciable mientras se encuentren en aguas estratificadas y calidas con temperaturas como las
reportadas durante este periodo (de 18 a 20.1 °C), que en conjunto favorece el desarrollo y
permanencia de estos organismos. En adicidon, algunas especies nanoplanctonicas cocoides de
Merismopedia sp. y Chroococcus sp., son comunes en aguas meso-eutroficas, pero raramente
producen una biomasa sustancial (Komarek, 2003; Bellinger & Sigee, 2010).

En sistemas lacustres con bajas concentraciones de nutrimentos la biomasa autotréfica y produccion
esta dada principalmente por el picofitoplancton (0.2-2 um) y nanofitoplancton (2-20 pm) (Petrova,
1986 citado en Rosiles, 2005), con base en este criterio y la mayoria de las tallas del fitoplancton
registradas en Atexcac, sus aguas son clasificadas como oligotréficas. Las fracciones mas pequetias
estan representadas por el PPA (0.2 a 2 um), mientras que las mayores por M. trolleri (diametro 4.9
um), Chroococcus sp. (didmetro 2.5 pm), Cyclotella choctawhatcheeana (diametro 13 pm),
Kirchneriella sp. (largo 9.1-14 um) y Oocystis sp. (largo 11-13 pm). Todas resultan ser un alimento
potencial para el copépodo calanoide Leptodiaptomus cf. sicilis, reportado en el lago Atexcac (Macek
et al., 1994) el cual consume con facilidad tallas <30 um (Vanderploeg et al., 1988 citado en
Martinez-Chavez, 2010). Sin embargo, la morfologia de las cianobacterias filamentosas
Planktolyngbya tallingii (largo cél. 16 um, de 10 a 60 cél. filam.™) y Nodularia cf. spumigena (largo
del tricoma 13.72 um), resulta una ventaja para evitar la depredacion por parte del copépodo citado.

Durante la estratificacién temprana y bien establecida, se presentaron fases de “aguas turbias” con
una Zgu<20 m (Fig. 10), debido principalmente al florecimiento de las cianobacterias (N. cf.
spumigena, M. trolleri y PPA) y en particular a la precipitacion de CaCOs durante el evento de
emblanquecimiento en el mes de septiembre. La menor Zgy fue de 8 m de profundidad en marzo,
durante el crecimiento exponencial de N. cf. spumigena, esta tendencia también fue reportada en el
2013 por Lagunas & Martinez (2015).

Las ausencias fitoplanctonicas siempre coincidieron en el metalimnion y epilimnion afético, debido
a que los patrones de distribucion vertical de la biomasa fitoplanctonica se atribuyen a diferencias
locales en la intensidad de los procesos de mezcla y estratificacion; y consecuentemente, con los
procesos de fotoaclimatizacion de los organismos autotréficos (Montecino & Pizarro, 2006).

En la estratificacion bien establecida, durante la cual se manifesté el evento de emblanquecimiento,
se registrd una dominancia de especies unicelulares y coloniales mucilaginosas como clorofitas y
cianobacterias, patron también reportado en el lago La Preciosa (Martinez-Chavez, 2010) y el lago
Alchichica (Oliva-Martinez et al., 2001; Rosiles, 2005; Alcocer et al., 2000) pertenecientes a los
lagos Axalapascos. Pues bien, con el decaimiento del florecimiento de N. cf. spumigena y asociado a
las condiciones que se generan con el mismo, convirtieron a Merismopedia trolleri en una de las
especies mas representativas de la estratificacion térmica del lago Atexcac, principalmente por su
destacable abundancia sobre otros grupos fitoplanctonicos antes (agosto) y durante (septiembre) el
evento de emblanquecimiento. Ya que algunas especies de Merismopedia pueden predominar
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unicamente en ciertas épocas, como en periodos lluviosos (Ramirez, 2000), las altas y maximas
abundancias M. trolleri en el mes de agosto y septiembre respectivamente, coincidieron con el
periodo de lluvias en el lago Atexcac que es de junio a septiembre.

Merismopedia es un género que forma colonias mucilaginosas, se encuentra en sistemas ligeramente
alcalinos y calidos (cerca de los 30°C), algunas especies cocoides (M. glauca y M. convoluta), son
comunes en biotopos tropicales y aguas meso-eutroficas (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002);
ademas encontrar cianobacterias de tallas pequefias (<5 um), corresponde frecuentemente a sistemas
oligotréficos (Montecino & Pizarro, 2006).

Al conjuntar la diversidad de condiciones antes mencionadas en las que se encuentra el género,
tenemos que la especie Merismopedia trolleri fue registrada con anterioridad en el lago Kivu el cual
se encuentra en Africa y se caracteriza por ser tropical, profundo y oligotrofico (Sarmento ef al.,
2008), dicho lago también manifestdo, dos afios posteriores al del presente estudio, un
emblanquecimiento inusualmente marcado del 10 al 20 de abril, cuando las velocidades del aire, la
temperatura y los niveles de pH aumentaron en el agua superficial (NASA, 2016), esto conduce a
pensar que M. trolleri puede predominar en los procesos de precipitacion de calcita en el lago Atexcac
dadas las maximas abundancias en capas superficiales, esto se atribuye principalmente a sus
condiciones fisiologicas como: la presencia de mucilago que le permite optimizar los escasos
nutrimentos en este tipo de aguas (Passoni & Callieri, 2000; Crosbie et al., 2003), las vesiculas de
gas que le confieren mayor flotabilidad (Komarek, 2003) y su particular tamafio pequefio que le
proporcionan bajas velocidades de sedimentacion y una mayor relacion superficie-volumen
(Reynolds, 1984).

Se sabe que, entre otros factores, las altas temperaturas son fundamentales para el desarrollo y
florecimiento de cianobacterias. Dadas estas condiciones, en agosto se registré el segundo pico
méximo de temperatura de 20.1° C en superficie y una abundancia de M. trolleri de 1786 cél. mL"!
en el epilimnion; este mes representd la mayor compatibilidad del 89% entre la Zgu y la capa de
mezcla, y la concentracién mas alta de O disuelto (7.13 mgL ") que también se ubico dentro de este
estrato. Mientras que, en septiembre durante el emblanquecimiento, se alcanzaron las maximas
abundancias de M. trolleri en el epilimnion, ubicadas principalmente en 1 m de profundidad con
13,908 cél. mL!, la Zgu y la capa de mezcla compartieron el 53% ya que las particulas de CaCOs3
redujeron considerablemente el alcance de la penetracion de la luz. Considerando el criterio de Paerl
(1988), las abundancias de Merismopedia trolleri durante el emblanquecimiento en superficie pueden
indicar la presencia de un florecimiento.

Si se considera que las densidades relativamente constantes durante un cierto periodo de tiempo se
reflejan cuando los organismos fitoplanctonicos conservan una estabilidad estructural formando
agregados de 2 a 4 células, es de esperarse que, una vez que M. trolleri formé grandes placas de hasta
36 células durante el emblanquecimiento como parte de la estratificacion bien establecida, posterior
a ésta etapa haya descendido su abundancia (Fig. 28).
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A diferencia de las diatomeas, que se ven favorecidas por los nutrimentos suspendidos en aguas
turbulentas pero desfavorecidas durante la estratificacion por su elevada sedimentacion, en el periodo
de estudio Cyclotella choctawhatcheeana registré sus mayores abundancias en el metalimnion,
mientras que las cianoprocariotas se ven favorecidas bajo condiciones de estabilidad de la columna
de agua, altas temperaturas, calma de los vientos (Paerl, 1988; Reynolds, 1984) y a su habilidad para
permanecer en suspension (Reynolds, 1984), como se reflej6 con las altas abundancias de
Merismopedia trolleri y Chroococcus sp. en el epilimnion (Fig. 28). Este caso se ejemplifica con
significancia estadistica, con las correlaciones negativas entre Cyclotella choctawhatcheeana y
Chroococcus sp., en cuanto aumenta la densidad de una, la de otra disminuye (Tabla 6).

Posterior a la importancia del papel que tuvo la diatomea Cyclotella choctawhatcheeana en el periodo
de mezcla, su densidad disminuy6 a medida que avanzo la estratificacion térmica en el lago; no
obstante, sus mayores densidades se ubicaron principalmente en el metalimnion (en agosto y
septiembre) o epilimnion afético (en octubre) (Fig. 28). Este patron vertical en la columna de agua es
similar al observado por Morata et al. (2003), quienes encontraron una sucesion del género Cyclotella
que comenzd con alta abundancia en la superficie durante la mezcla de la columna de agua y continud
en el metalimnion de la estratificacion.

Esta tendencia general de como la abundancia temporal de diatomeas es distinta y complementaria
con la de cianobacterias durante el periodo de mezcla y estratificacion (Talling, 1986), tiene evidencia
en otro lago monomictico calido en Michoacan, entre diatomeas y cianobacterias del género
Chroococcus (Hernandez-Morales et al., 2011).

A pesar de que las diatomeas tienen afinidad a bajas intensidades de luz y temperatura, y altos
requerimientos de nutrimentos, C. choctawhatcheeana es una especie que depende especialmente de
condiciones con buena iluminaciéon y un enriquecimiento de nitrégeno (Ardiles, 2011), tal como se
observd en el mes de agosto, previo al evento de emblanquecimiento (estratificacion bien
establecida), entre la concentracion del nitrogeno inorgéanico disuelto (Fig. 16) y las maximas
abundancias de C. choctawhatcheeana (Fig. 28).

El efecto del zooplancton sobre la comunidad fotoautotrofa es la depredacion de especies pequeias
o inducir la produccion de mucilago, de esta forma predominaran especies fitoplanctonicas grandes
o con cubierta mucilaginosa para evitar ser consumidas (Martinez-Chavez, 2010). En el caso de
Atexcac donde las especies que predominan son clorofitas y cianobacterias de talla pequeiia, la
cubierta mucilaginosa que poseen probablemente sea la forma mas exitosa en como minimizan la
depredacion por parte del copépodo Leptodiaptomus cf. sicilis.

En el lago Alchichica, Ramos-Higuera ef al. (2008) reportaron como las clorofitas Qocystis parva y
Oocystis submarina constituyen de manera importante el biovolumen total del fitoplancton en el
epilimnion, similar a lo reportado por el presente estudio durante la estratificacion bien establecida y
tardia, estas especies al ser mucilaginosas consiguieron hacer frente al déficit de nutrimentos en la
capa de mezcla y disminuir su depredacion por copépodos.

En el mes de octubre, que correspondid a un mes posterior al evento de emblanquecimiento, el lago
Atexcac se presentd en estratificacion tardia. La abundancia de la comunidad fitoplanctonica a lo
largo de la capa de mezcla, que incluyd una zona eufoética y una zona afotica, exhibio una tendencia
a presentar mayores densidades en la zona eufética, la cual aumentd después del evento de
emblanquecimiento (de 7.4 a 11.7 m de profundidad), y la zona trofogénica compartio el 56% con la
capa de mezcla.
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La marcada y prolongada estratificacion del cuerpo de agua trajo consigo que las abundancias
cuantificadas en dicho mes hayan disminuido notablemente a incluso la mitad de las registradas un
mes previo al evento de emblanquecimiento. No asi para Chroococcus sp. y Planktolyngbya tallingii,
cuyas segundas mayores abundancias se cuantificaron durante este periodo y no a un mes previo del
emblanquecimiento, como para las demads especies fitoplanctonicas (Fig. 28).

Para el caso de Chroococcus sp., cuyas abundancias fueron mayores en el epilimnion eufético que en
el epilimnion afotico (Fig. 28), el efecto estd dado por la capacidad de flotacion de las especies de
este género; ademads, las cuales son indicadoras de aguas estratificadas y de etapas avanzadas de la
sucesion, ya que cuando son abundantes hay un empobrecimiento de nutrimentos en la columna de
agua (Marquez & Guillot, 1987 citado en Ramirez, 2000).

Por otro lado, Planktolyngbya tallingii se encuentra en cuerpos de agua meso-eutroficos y eutroficos
de México (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002; Tavera & Castillo, 2000), esto coincide con
el estado trofico del lago Atexcac (de acuerdo con la concentracion anual promedio de FT
epilimnético). Por otra parte, el predominio de Planktolyngbya tallingii en el epilimnion se debe a su
morfologia filamentosa para permanecer en suspension, mientras que su aportacion relativamente
importante en el epilimnion afético se debe a sus bajos requerimientos de luz (Tavera & Castillo,
2000). Resultados similares fueron reportados en el lago La Preciosa, el cual durante el mismo afio
se presentd también un emblanquecimiento (Moran-Ventura, 2016).

La morfologia filamentosa de Planktolyngbya tallingii, a su vez le permiti6 hacer frente a la
depredacion. El comportamiento inverso entre las maximas abundancias del fitoplancton cocoide
representado por Merismopedia trolleri'y el filamentoso de Planktolyngbya tallingii se muestra en el
mes de octubre durante la estratificacion tardia (Fig. 30), patron reportado en sistemas oligotroficos
(Callieri & Stockner, 2000). Aunque en este mismo mes (posterior al emblanquecimiento) la
abundancia de Merismopedia trolleri disminuyd significativamente, su mayor abundancia se
identifico en el epilimnion afético (361 cél. mL™'), y no en el epilimnion eufético (194 cél. mL™')
como era de esperarse, €stas altas abundancias coincidieron con la mayor concentracion de Oz disuelto
(4.58 mg L") en cerca del metalimnion.
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10.2.2 Picocianobacterias (PCy)

Se sabe que los productores primarios fototrofos no sélo necesitan de nutrimentos inorganicos
para su crecimiento, también necesitan energia luminica, por tanto, deben encontrarse en capas
profundas para tener alta disponibilidad de nutrimentos y suficientemente cerca de la superficie para
poder obtener la luz necesaria para la fotosintesis (Camacho, 2006), como sucedio en el mes de
septiembre cuando se present6d el emblanquecimiento del lago y la zona eufotica (Zgu) se redujo
notablemente de 9.8 m en agosto a 7.4 m en septiembre por la presencia de particulas suspendidas de
CaCO:s (Fig. 10); las mayores abundancias de picoplancton autotroéfico (PPA) se detectaron en el
epilimnion y metalimnion abarcando un orden de magnitud de 10° cél. mL™! (Fig. 31), destacando la
maxima de 5.52 x10° cél. mL™! en el metalimnion por debajo de la capa de mezcla y la Zgy, este
patron es reportado comunmente en lagos oligotroficos (Callieri, 2010; Camacho, 2006; Morata et
al., 2003).

La maxima concentracion de Oz disuelto del periodo de estudio (7.5 mg L) coincidi6 en el mismo
mes y estrato que las maximas abundancias de PPA. Con ayuda de ficobiliproteinas (ficoeritrina o
ficocianina), el PPA puede aprovechar parte central del espectro del PAR (Photosynthetic active
radiation) es decir, de 550 a 630 nm de longitud de onda de la luz (Callieri & Stockner, 2000), lo que
les permite tener mayor éxito sobre otros grupos fitoplanctonicos en dichas profundidades. En el caso
de Atexcac al ser un sistema oligotréfico, hay una predominancia de picocianobacterias ricas en
ficoeritrinas como el género Synechococcus (Callieri & Stockner, 2002).

Si se considera el criterio de Paerl (1988), todas las concentraciones de PPA a lo largo de la columna
de agua antes, durante y después del evento de emblanquecimiento correspondieron a un
florecimiento, ya que el PPA al tener tamafo pequefio de 0.2 a 2 um (Sieburth et al., 1978), les
confiere entre otras ventajas, la permanencia relativamente constante en el tiempo como abundancias
entre 10%y 10° cél. mL™! a lo largo de la columna y el periodo de estudio.

En una poblacién con 10° cél. mL! el total de 4rea superficial celular disponible para la nucleacion
de precipitados es aproximadamente 1.57 cm? L', esta area esté lejos de exceder el 4rea superficial
disponible para otros organismos en el agua (Thompson et al., 1997), en Atexcac durante el
emblanquecimiento el 4rea celular promedio a lo largo de la columna de agua fue = 1.3 cm?* L, esta
area puede ser considerada potencialmente como la disponibilidad de sitios de nucleacion (Dittrich
etal.,2004; Hammes & Verstreate, 2002). Por tanto, el tamafo diminuto del PPA y su alta abundancia
en el emblanquecimiento juegan un papel muy importante en la precipitacion de calcita, proceso
dominado en lagos oligotroficos por Synechococcus (Thompson et al., 1997; Dittrich & Sibler, 2005).

La presencia de agregados/microcolonias de PPA (Fig. 32) puede tener una funcion adaptativa, puede
ayudan a incrementar la eficiencia de reciclaje de nutrimentos cuando son escasos creando un
microcosmos cuando las microcolonias son grandes (Crosbie ef al., 2003; Passoni & Callieri, 2000)
o prevenir el dafio celular por la radiacion en capas superiores de la columna de agua.

Ademas, la presencia de esta matriz les confieren proteccion ante el pastoreo (Sarmento et al., 2008;
Callieri, 2010), ya que en sistemas oligotréficos predominan las cadenas troficas microbianas donde
el PPA es reciclado in situ en la zona f6tica por sus bajas velocidades de sedimentacion favoreciendo
la depredacion por el microzooplancton (20-200 pm) y su remineralizacion (Legendre &
Rassoulzadegan, 1996 citado en Alcocer ef al., 2008).
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Se han reconocido nanoflagelados heterotroficos y mixotréficos, asi como pequefios ciliados como
los mas importantes consumidores de picocianobacterias (Stockner & Antia, 1986), lo que concuerda
en el lago Alchichica, ya que se ha reportado a ciliados alimentarse de ellas sin ser la fuente més
importante de su alimento (Pestova, 2007; Sanchez et al., 2016), en cambio en Atexcac el principal
consumidor de PPA es el copépodo Leptodiaptomus cf. sicilis. Dada la tendencia que se observo en
el lago y periodo de estudio, no se puede afirmar un incremento en el tamano en las células de PPA
para evitar la depredacion, sino la formacion de colonias.

Se considera al amonio (NH4") como la forma nitrogenada principal para las picocianobacterias (PCy)
ya que al encontrarse reducida resulta de facil asimilacion, pero cuando éste se agota utilizan el nitrato
(NO3") (Callieri, 2010). Dado que el incremento en la concentracién de nutrimentos favorece el
crecimiento de ciertas poblaciones de fitoplancton (Muylaert et al., 2002 citado en Ardiles, 2011), se
registraron altas concentraciones de ambos nutrimentos (amonio y nitrato) en agosto y su disminucion
considerable en septiembre durante el evento de emblanquecimiento (Fig. 16), esto se corrobor6 con
las correlaciones negativas entre ambos parametros y la abundancia de PPA (Tabla 9).

Los exopolisacaridos exudados por las picocianobacterias cuya finalidad inicial fue disminuir su
depredacion por parte del zooplancton, tuvo como consecuencia estimular la fijacion de No, al crear
micrositios anoxicos, donde puede actuar la nitrogenasa a través de bacterias diazotroficas (Postius
& Boger, 1998 citado en Callieri, 2010), y como la maxima abundancia de PPA coincidi6 con la
maxima concentracion de O disuelto, el N> se pudo oxidar a formas asimilables para las
cianobacterias, de esta forma se recircula el amonio y el nitrato tras su abatimiento. Esto genero la
relacion mas baja de NID/FSR de todo el periodo de estudio con un cociente de 2.3 (Fig. 18). El FSR
al ser un inhibidor de la precipitacion de CaCO3 y encontrarse en cantidades muy pequeiias (Fig. 15)
conllevo6 al desarrollo del emblanquecimiento

Si se considera que el desarrollo de las cianobacterias se da especialmente cuando las condiciones
ambientales se desvian de las habituales (Margalef, 1983), se puede relacionar el papel de la
temperatura con las maximas densidades del PPA en septiembre, ya que en el mes de agosto se
registro el segundo pico de temperatura de todo el periodo de estudio con 20.1° C, posteriormente en
septiembre descendio a 19.5°C y se mantuvo en octubre, por tanto la propuesta mas aceptada sobre
la temperatura es desencadenar el inicio del crecimiento del PPA, pero no la dindmica de las
poblaciones de éstas (Weisse, 1993), ya que este parametro al ser relativamente constante en lagos
tropicales puede no tener una influencia directa sobre las poblaciones biologicas. Esto se corrobor6
al no encontrar correlaciones estadisticamente significativas entre las abundancias de las
picocianobacterias y la temperatura, sino mas bien con los nutrimentos (Furtado et al., 2001), como
se discutio acerca de las formas nitrogenadas y la abundancia de PPA (Tabla 9).

Durante el evento de emblanquecimiento se registrd el florecimiento de M. trolleri y PPA, ambas
cianobacterias al tener tamafio reducido poseen una alta relacion superficie-volumen; sin embargo, el
papel que juega cada una durante el evento es distinto. M. trolleri aporta de manera importante a la
biomasa fitoplancténica total (409.52 ug Cor,. L), no asi con respecto a la abundancia total (6648
cél. mL™!); en cambio, aunque el PPA no contribuy6 de manera relevante a la biomasa total (17 pg
Core. L), si lo fue con respecto a la abundancia total (4x10° cél. mL™), y es esta particularidad la que
lo posiciona como el principal parametro inductor del proceso de emblanquecimiento al aportar la
mayor cantidad de sitios de nucleacion de carbonatos.
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10.2.3 Evento de emblanquecimiento (Whiting event)

Con el decaimiento del florecimiento de N. cf. spumigena, se generd la acumulacion de
materia organica que es oxidada por bacterias heterdtrofas, esto dio como resultado la produccion y
liberacion de CID (carbono inorganico disuelto) y amonio, los cuales son responsables del incremento
de pH y los niveles de carbonatos (Fig. 13) que eventualmente conducen a la precipitacion.

El CaCOs particulado y coloidal comun en los lagos de aguas muy duras, dispersa la luz en longitudes
de onda de verde y azul, dando a estas aguas un color muy caracteristico, esto se observa
particularmente en Atexcac durante el whiting event, adquiriendo un tono azul turquesa (Fig. 9). Por
otro lado, debido a que la mayor parte de los colores de las aguas de los lagos proceden de la materia
organica disuelta y de la absorcion rapida y selectiva de las longitudes de onda mas cortas del espectro
visible, conduce a pensar en una fuga importante de carbono inorganico y organico que se sedimenta
adsorbido al CaCOs cuando este precipita (Wetzel, 2001).

Cuando el agua es rica en bicarbonatos de calcio, en un lago salino ocurre una precipitacion en forma
de concreciones calcareas de margenes agudos que, al irse depositando capa tras capa, forman torres
o columnas que engloban arenas. Estas pueden observarse como pequefias islas a escasos metros de
la costa (Arredondo-Figueroa, 2002), marcadamente en el lago Alchichica, y de forma mas sutil en
el lago Atexcac y la Preciosa.

El rol principal de las bacterias en los procesos de precipitacion ha sido atribuido a su habilidad de
crear un ambiente alcalino con un incremento de pH y CID, diferentes especies de bacterias pueden
precipitar variadas cantidades, formas y tipos de cristales de carbonato (Hammes & Verstraete, 2002;
Zhu & Dittrich, 2016), en el caso de Atexcac corresponde al género Synechococcus, el cual ha sido
asociado con una ruta de precipitacion microbiologica de carbonatos (MCP por sus siglas en inglés),
en lagos salinos y meromicticos (Douglas & Beveridge, 1998 citado en Hammes & Verstraete, 2002),
uno de los procesos mas comunes de MCP es la via autotrdfica, la cual considera a la fotosintesis
como el mecanismo que induce la calcificacion.

Los fotoautotrofos requieren de H>O, una fuente de carbono y una fuente de energia luminica, para
la produccion de la materia organica, de acuerdo con la reaccion general siguiente: CO2 + H.O =
CH>2O + Os. Por otro lado, en el microambiente de las picocianobacterias se lleva acabo la siguiente
reaccion: CO, + HO - H,COs3~> HCOs + HY.

Durante el evento de emblanquecimiento del lago (agosto), cuando se presentan las maéximas
abundancias de picocianobacterias y debido a la intensa actividad fotosintética que esta dindmica
conlleva, se agota el CO> el cual ademads es limitante en el lago de estudio de acuerdo con el pH de
9.1 en dicho mes (Fig. 13).

Ademis, cuando en aguas duras como las del lago Atexcac, la presencia de carbonatos (COs*) se
encuentra por encima de un pH de 8.3, el fitoplancton puede utilizar pequenas cantidades de CO> y
absorber principalmente bicarbonatos (HCO3) como una fuente de carbono para el proceso de la
fotosintesis (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998; Riding, 2006), como en el lago Atexcac
(Fig. 13) se puede llevar a cabo la MCP.

De acuerdo con la siguiente reaccion: HCO3 + H" > CH20 + Oz se produce una reduccion de HCO3’
durante el periodo de estudio del emblanquecimiento (Fig. 13) y a la par se presenta una disociacion:
HCOs;> COs*+H", que en presencia de Ca’" se favorece la formacion de sales: Ca?’+HCOs
->CaCOs;+H".
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Dittrich y Sibler (2005) proponen que a pH de 6 y 7 la superficie celular de las picocianobacterias
adquiere una carga negativa, lo cual influye en la captacion de Ca®*, mientras que la presencia de
aminas atrae carbonatos. Con la captacion de H" en la misma region de la célula se incrementa la
concentracion de Ca®*, el cual se une con los exopolisacaridos de las picocianobacterias al tener carga
negativa, seguida de la difusiéon de OH" a través de la membrana como resultado de la captacion de
bicarbonatos por fotosintesis (Thompson & Ferris, 1990 citado en Dittrich & Sibler, 2005). Lo que
produce un aumento de pH durante dicho periodo (Fig. 13), que afecta la solubilidad de CaCOs,
propiciando su precipitacion en el microambiente de la bacteria (Hammes & Verstraete, 2002).
Debido a este proceso se encontraron las minimas concentraciones de Ca?" durante el evento de
emblanquecimiento (Fig. 11).

La precipitacion de calcita inducida por cianobacterias no es solamente un efecto secundario de la
fotosintesis en aguas ricas de carbonatos (Merz, 1992 citado en Dittrich et al., 2003), ya que se plantea
que en sistemas con aguas duras la presencia de carbonatos puede funcionar como un amortiguador
contra un aumento de pH en ambientes alcalinos (Arredondo-Figueroa & Ponce-Palafox, 1998;
Dittrich et al., 2003) como en el lago de estudio, permitiendo que la concentracion de hidrogeniones
permanezca relativamente estable. En el mismo sentido, puede conducir a un mecanismo eficiente de
concentracion de carbono y por tanto a una elevada tasa de fotosintesis (Riding, 2006), mientras que
la calcificacion en sus cubiertas las puede proteger contra la alta irradiacion solar (Rowland &
Gangloff citado en Dittrich et al., 2003), al ser este un proceso mas de tipo superficial o hacia los
primeros metros, como se registro en el lago Atexcac a partir de las méaximas abundancias de
picocianobacterias en la columna de agua (Fig. 31).

Se ha descrito que la precipitacion mineral de carbonato por cianobacterias es extracelular (Dittrich
& Sibler, 2005; Hammes & Verstraete, 2002), en particular en lagos de aguas duras con
supersaturacion de calcita (Dittrich et al., 2004). Pese a esto, en condiciones de laboratorio no se ha
observado una precipitacion por la alta sobresaturacion de calcita, sino mas bien con condiciones mas
cercanas a las naturales (Dittrich ef al., 2003). El proceso esta dado entonces cuando la fotosintesis
localmente incrementa la concentracion de carbonatos a través de la desproporcion de bicarbonatos
/carbonatos y CO; (Couradeau et al., 2012), de acuerdo con el sistema de amortiguamiento del lago,
al tener una reserva alcalina alta (Fig.13).

Los mecanismos de como exportan esta alcalinidad del interior al exterior de la célula esta
pobremente documentado (Hammes & Verstraete, 2002). Aunque, Couradeau et al. (2012)
identifican una cianobacteria del orden Gloeobacterales en microbialitos del lago Alchichica, con
inclusiones intracelulares amorfas de carbonato de calcio, magnesio, estroncio y bario, como
evidencia de una via inexplorada de calcificacion intracelular.

Todas las bacterias son capaces de inducir la precipitacion de carbonatos (Hammes & Verstraete
2002; Riding, 2006), la eficiencia de calcificacion varia entre las diferentes especies como una
funciéon de las propiedades extracelulares de su superficie incluyendo la composicion de
exopolimeros (Obst ef al., 2009). Esto lleva a considerar un patron interesante encontrado en Atexcac
y otros lagos tropicales profundos de origen volcénico en los cuales se ha manifestado el
emblanquecimiento, y es la presencia de microalgas y cianoprocariotas, como proponen
McConnaughey y Whelan (1997) (citado en Hammes & Verstraete, 2002) acerca de usar un
metabolismo activo de calcio (Ca?" + HCO3 = CaCOs + H") acoplado con la MCP fotosintética para
generar protones y con esto coadyuvar en la captacion de nutrimentos y bicarbonatos.
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Las cianobacterias que a continuacion se citan, se registraron en el lago de Atexcac durante el periodo
de estudio del emblanquecimiento y posiblemente estén relacionadas con el proceso de nucleacion de
carbonatos por presentar exopolisacaridos en su pared celular.

Sarmento et al. (2008) reportaron en el lago oligotréfico Kivu (Africa) la presencia de Merismopedia
trolleri, Chroococcus sp., y una especie del género Planktolyngbya; y de manera mas reciente en el
mes de abril de 2016 se reporté un emblanquecimiento atribuido a florecimientos de fitoplancton, por
las altas temperaturas en la superficie del agua o por la combinacion de ambos (NASA, 2016).

Moran-Ventura (2016) sugiere que Planktolyngbya tallingii y las clorofitas Kirchneriella sp. y
Oocystis sp. en el lago oligotrofico La Preciosa, presentan un cierto nivel de participacion en el
origen/desarrollo del emblanquecimiento. En el caso de Planktolyngbya tallingii una cianobacteria
filamentosa, también se ha propuesto de acuerdo con experimentos de laboratorio que ciertas especies
con la misma morfologia (Scyfonema spp y Schizothrix spp) presentan factores de gran importancia
en la precipitacion de calcita como la absorcion de bicarbonato y la idoneidad de la cubierta para la
nucleacion de carbonato (Merz, 1992 citado en Dittrich et al., 2003).

En el lago Michigan, el emblanquecimiento también se presenta durante el verano (septiembre),
donde se presume no so6lo el CaCOs es el que proporciona la coloracion brillante del agua del lago,
sino también puede ser atribuido a una cianobacteria del género Microcystis, una especie colonial de
este género (ahora clasificada en el género Aphanothece), también perteneciente a la misma familia
que Synechococcus y que ha sido interesante su tendencia a formar microcolonias bajo radiacion
ultravioleta en experimentos de laboratorio (Callieri ef al., 2013).

Dentro del PPA se encuentra el género Synechococcus, un grupo de picocianobacteria halotorelantes
de aguas epicontinentales (Callieri ef al., 2013) y parte responsable del 25% de la fotosintesis global
del planeta (Couradeau et al., 2012), cuyos exopolimeros han sido descritos en procesos
biogeoquimicos de precipitacion de calcita al absorber Ca?* 0 CO5” influyendo fuertemente en el ciclo
de calcita en sistemas peldgicos (Ding ef al., 2009). En Atexcac se ha atribuido una densodependencia
del PPA con dicho proceso (Lagunas & Martinez, 2015).

Merismopedia trolleri aunque pertenece a otra familia del orden Synechococcales (Guiry & Guiry,
2018), comparte caracteristicas morfologicas similares con las cianoprocariotas citadas
(Synechococcus, Chroococcus sp. y Microcystis), €]. ser de tamafio pequeio, cocoides y formar
microcolonias dentro de un mucilago. Es casi un hecho que no se trata de un solo factor que determine
el desarrollo del emblanquecimiento, pero con la evidencia que ha surgido es imperante considerar el
papel que juega la temperatura y las comunidades fitoplanctonicas citadas.

Ya que las cianobacterias juegan un papel importante en los procesos de calcificacion (Couradeau et
al., 2012), se propone que el doble florecimiento durante el evento de emblanquecimiento por parte
de las cianoprocariotas cocoides M. trolleri en 1 m de profundidad y de PPA (Synechococcus) a lo
largo de la columna de agua con una méaxima abundancia en el metalimnion, propician de manera
conjunta la precipitacion de CaCOs.

Se ha demostrado experimentalmente la induccion de este proceso, adicionando cianobacterias de 10°
a 107 cél. mL™! en soluciones saturadas; registrando valores de pH>8 por actividad fotosintética, asi
como la formacién de cristales de calcita alrededor de las células. Esto es evidencia de que la pared
celular de las cianobacterias actiia como sustrato de nucleacion (Dittrich et al., 2003).
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11 CONCLUSIONES

En el lago Atexcac se presentd una sucesion de cianobacterias a lo largo del afio como
resultado de las variaciones en la concentracion de nitrogeno, que influyeron en un bajo cociente N/P
(<10) y que inducen la capacidad de fijar nitrogeno molecular.

Durante el periodo de mezcla (febrero-marzo) y estratificacion temprana (marzo-junio) se registro el
florecimiento prolongado de la cianobacteria filamentosa Nodularia cf. spumigena, que favorecid
incrementos consecutivos de pH (8.9 a 9.1) en el agua, como resultado de una elevada actividad
fotosintética, y cierta reduccion durante su decaimiento (8.8).

En la estratificacion bien establecida el incremento de pH (9.2) fue el principal disparador del whiting
event en el lago asociado con el florecimiento de picocianobacterias (Synechococcus sp.) y
cianobacterias pequefias que tienden a formar microcolonias (Merismopedia trolleri).

El aumento de la temperatura del agua (21.4° C) durante la estratificacion fue un promotor indirecto
del emblanquecimiento en el lago, al poderse registrar éste durante la fase temprana o en la bien
establecida de la misma.

Durante el evento de emblanquecimiento, las picocianobacterias y Merismopedia trolleri son capaces
de utilizar bicarbonatos para realizar fotosintesis, conduciendo a la bioinduccion o nucleacion de
carbonatos, cambios en el pH y la alcalinidad.

En el evento de emblanquecimiento se presentd una distribucion vertical del nicho entre las
cianobacterias, siendo Merismopedia trolleri de preferencia superficial eufética (0-5 m) y las
picocianobacterias subsuperficiales y metalimnéticas (> 5 m- 17 m) donde éstas tienen capacidad de
fotosintetizar a menores intensidades de luz, incluso por debajo del 1% del PAR.

Se sugiere existe una codependencia entre la sucesion fitoplanctonica en el lago Atexcac con los
cambios en la concentracion de nutrimentos y en el pH del agua, que conlleva al florecimiento
diferencial en el tiempo de Nodularia cf. spumigena y al evento de emblanquecimiento.
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