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RESUMEN
El objetivo del presente estudio es reconocer la existencia de un acoplamiento pelágico-bentónico en el lago oligotrófico 
tropical Alchichica evaluando la respuesta de la zona bentónica profunda a la sedimentación del florecimiento invernal 
de diatomeas. Se midió la biomasa fitoplanctónica en la columna de agua a lo largo de un ciclo anual, al igual que la 
concentración de clorofila a sedimentaria. Alchichica es un lago monomíctico cálido con un periodo de circulación 
invernal y estratificación el resto del año. La presencia de turbulencia y nutrimentos durante el periodo de circulación 
favorecen el desarrollo de un florecimiento de diatomeas compuesto por especies de talla grande (p. e., Cyclotella 
alchichicana), las cuales se sedimentan al no ser consumidas en su totalidad. La zona bentónica profunda del lago 
responde a la sedimentación del florecimiento invernal de diatomeas con el desarrollo y permanencia por un periodo 
prolongado de anoxia hipolimnética, lo que a su vez, impide el establecimiento y desarrollo de fauna bentónica en el 
Lago Alchichica, favorece la pérdida interna de nitrógeno por desnitrificación y consecuentemente, conlleva a que el 
nitrógeno sea el elemento que más frecuentemente límite el crecimiento fitoplanctónico.
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ABSTRACT
The aim of this study is to recognize the existence of a pelagic-benthic coupling in the oligotrophic, tropical Lake 
Alchichica through analysis of the response of the deep benthic zone to the winter diatom bloom deposition. The water 
column phytoplankton biomass and the sedimentary chlorophyll a were analyzed along an annual cycle. Alchichica is 
a warm monomictic lake circulating in winter and stratified over the rest of the year. The presence of turbulence and 
nutrient availability during the mixing period, favor the development of a diatom bloom composed by large species (e. g., 
Cyclotella alchichicana) which are not totally consumed and settle down. The deep benthic zone responds to the sinking 
of the winter diatom bloom with the prompt development –and permanence for an extended period- of hypolimnetic 
anoxia, which in turns prevents the establishment and development of the benthic fauna in Lake Alchichica, and favors 
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INTRODUCCIÓN

Una vez que el carbono biogénico es generado en un cuer-
po acuático a partir de la actividad fotosintética, éste puede ser 
transformado por el circuito microbiano dentro de la zona fótica 
o exportado fuera de la red trófica. Las rutas reconocidas para la 
exportación son: a) transferencia a otros miembros de la red tró-
fica, esto es, consumo por animales grandes tales como peces 
y su exportación posterior como cadáveres y b) sedimentación 
del carbono biogénico particulado principalmente en forma de 
heces fecales de rápido hundimiento y fitoplancton no consumi-
do hacia aguas profundas por debajo de la termoclina (Legendre 
& Rassoulzadegan, 1996).

El camino que sigue el carbono biogénico depende funda-
mentalmente de la estructura de tallas de los productores prima-
rios y de la presión de depredación. En general, se asume que 
existe un control hidrodinámico sobre las fracciones del fitoplanc-
ton a través de una sedimentación diferencial en la que las células 
de talla pequeña a grande (≥ 2 µm) se sedimentan más fácilmente 
que las de talla muy pequeña (≤ 2 µm) (Frenette et al., 1996).

La producción de carbono biogénico en los ecosistemas 
pelágicos refleja eventos estacionales tales como los florecimien-
tos resultado de la mezcla de la columna de agua (primaverales en 
la zona templada, o invernales en la zona tropical), así como flore-
cimientos episódicos de corta duración producto de mezclas más 
restringidas como por ejemplo, la atelomixis. Después de estos flo-
recimientos es común que el nanofitoplancton (2-20 µm; Reynolds, 
1997) se sedimente en forma masiva ya que no fue consumido 
en su totalidad debido a la abundancia de éste con respecto al 
mesozooplancton. Sin embargo, cuando no hay florecimientos, la 
presión de depredación del mesozooplancton sobre el nanofito-
plancton es muy importante e impide su exportación. Por otro lado, 
el microzooplancton consume el picofitoplancton individual (0.2-2 
µm) que tiene una velocidad de sedimentación comparativamente 
menor, por lo que su consumo y remineralización se presentan en 
la zona fótica (Legendre & Rassoulzadegan, 1996).

La fracción de la producción primaria pelágica “perdida” 
(por su exportación por debajo de la termoclina) para el sistema 
a través de su sedimentación al bentos es lo que, de acuerdo con 
Goedkoop y Johnson (1996), corresponde al acoplamiento pelá-
gico-bentónico, el cual tiene importantes consecuencias para el 
reciclamiento de nutrientes, las interacciones depredador-presa 
y la estructura y estabilidad de las redes alimenticias (Schindler 
& Scheuerell, 2002).

Los lagos tropicales profundos son típicamente mono-
mícticos cálidos, esto es, presentan una etapa de circulación 
asociada al invierno hemisférico, permaneciendo estratificados 
el resto del año (Lewis, 1996). El fitoplancton muestra una suce-
sión estacional asociada a esta hidrodinámica, presentando un 
florecimiento invernal de diatomeas (fitoplancton comúnmente 
de gran talla) producto de la circulación y un florecimiento prima-
veral de cianobacterias (fitoplancton de talla pequeña a grande) 
al inicio del periodo de estratificación. La biomasa fitoplanctóni-
ca disminuye durante la fase estratificada del lago. En general, 
este es el patrón que se ha encontrado para el lago Alchichica, 
Puebla (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001).

Adicionalmente y de acuerdo con los resultados obtenidos 
por los mismos autores, el decaimiento de la concentración 
de oxígeno del hipolimnion de Alchichica inicia tan pronto se 
establece la estratificación, observándose condiciones anóxicas 
en la capa profunda. Presumiblemente, la desoxigenación del 
hipolimnion estaría asociada a la materia orgánica fitoplanctónica 
producida durante el florecimiento invernal de diatomeas, cuyas 
grandes células son exportadas al hipolimnion donde generarían 
el consumo del oxígeno hipolimnético para su remineralización. La 
hipótesis anterior se basa, entre otros estudios, en el de Goedkoop 
y Johnson (1996) donde se analizó la respuesta del bentos profun-
do a la sedimentación de los florecimientos de diatomeas. Aunque 
es evidente que existe un componente estacional en el consumo 
de oxígeno disuelto en aguas profundas y una respuesta rápida de 
los organismos del Lago Alchichica al flujo de fitodetrito, la escala 
temporal de la respuesta de éstos se desconocía hasta ahora.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue 
reconocer la existencia del acoplamiento pelágico-bentónico en 
el lago Alchichica a través de la evaluación de la respuesta de 
la zona bentónica profunda a la sedimentación del florecimiento 
invernal de diatomeas, considerando que el análisis de la cloro-
fila a del sedimento superficial es una herramienta valiosa que 
permite detectar la sedimentación que no es detectada a través 
del uso de trampas de sedimentos cilíndricas tradicionales 
(Goedkoop & Jonson, 1996).

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: Alchichica es un lago cráter localizado a 
los 19° 24’ 13 ’’ N y 97° 24’ 00’’ O, a una altura de 2,345 m.s.n.m. El 
lago posee una longitud máxima de 1.8 km en dirección noroes-

the internal loss of nitrogen through denitrification, and accordingly, promotes nitrogen to be the limiting nutrient for 
phytoplankton growth.

Key words: Chlorophyll a, Puebla, Mexico, saline lake
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te-sureste, una profundidad media de 40.9 m y una profundidad 
máxima de 62 m. El perímetro del lago corresponde a 5.06 km, su 
área es de 2.3 km2 y su volumen es de 94,214,080 m3 (Filonov et al., 
2006). Alchichica es un lago salino con predominancia de NaCl 
(8.5 ± 0.2 g L-1 de salinidad; 13 ± 0.5 mS cm-1 de conductividad) y 
pH básico (9.0 ± 0.1; Vilaclara et al., 1993).

Trabajo de campo: En la zona central y más profunda del 
Lago Alchichica se midieron in situ, a lo largo de un ciclo anual 
(noviembre de 2000 a febrero de 2002), perfiles de temperatura y 
oxígeno disuelto metro a metro, mediante un instrumento multi-
sonda de monitoreo de calidad de agua marca Hydrolab modelo 
DS4, acoplado a un sistema de captura y almacenaje de informa-
ción marca Hydrolab modelo SVR4. Con base en los perfiles de 
temperatura y oxígeno disuelto se seleccionaron diez profundi-
dades de muestreo, de acuerdo a la presencia de la termoclina 
y/o oxiclina. En todos los casos donde se presentó estratifica-
ción, se obtuvieron muestras de las tres regiones de la columna 
de agua: epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Adicionalmente, 
se midieron perfiles in situ de radiación fotosintéticamente activa 
–PAR- (resolución vertical 1 s) con un perfilador de fluorescencia 
natural marca Biospherical modelo PNF-300.

Para la determinación de clorofila a (Cla) en la columna de 
agua se tomaron, en cada una de las diez profundidades, mues-
tras de agua de 0.5 litros con una botella de acrílico tipo Van Dorn 
con capacidad de 1.5 litros. Las muestras fueron transportadas 
en oscuridad y refrigeración 4°C hasta su procesamiento en el 
laboratorio.

Para la determinación de Cla sedimentaria se utilizó una 
draga tipo Ekman de 0.0225 m2 de área de muestra; con cuidado 
de no perturbar la capa más superficial del sedimento, se toma-
ron dos submuestras de 1 cm2 por un cm de profundidad con un 
nucleador manual (10 x 1 cm). Las muestras fueron transferidas 
inmediatamente a tubos de centrífuga de 15 ml con tapa y se trans-
portaron en oscuridad y refrigeración 4°C al laboratorio donde fue-
ron conservadas en congelación -10°C hasta su procesamiento. 

Trabajo de laboratorio: A través de los perfiles de tempera-
tura y oxígeno disuelto se determinaron los periodos de mezcla 
y estratificación, así como las fronteras de los distintos estratos 
o capas del lago (epilimnion, metalimnion y hipolimnion); con los 
de la PAR se delimitó la profundidad de la zona eufótica (ZEU) 
correspondiente al 1% de la PAR superficial.

La determinación de la concentración de Cla se llevó a cabo 
por fluorometría. La evaluación del contenido de Cla total y de las 
dos fracciones de talla de fitoplancton se realizó con base en la 
técnica de Arar y Collins (1997). Para la Cla total se filtraron 50 ml 
de muestra a través de un filtro Whatman de fibra de vidrio GF/F 
(0.7 µm de apertura nominal de poro). Para el análisis de la Cla 
fraccionada se filtraron otros 50 ml de muestra a través de un 
filtro Millipore TTTP (2 µm de apertura de poro) para retener la 

fracción grande y posteriormente a través de un filtro Whatman 
de fibra de vidrio GF/F, para retener a la fracción pequeña.

Los filtros GF/F se desintegraron con un macerador con 
punta de teflón con la finalidad de garantizar la extracción 
mediante el rompimiento de las células fitoplanctónicas. Los 
filtros TTTP y los GF/F desintegrados se colocaron por separado 
en tubos para centrífuga y se les adicionaron 10 ml de acetona 
al 90%, para la extracción de Cla durante un periodo de 20 horas 
en la oscuridad y a 4°C. Después de la extracción, las muestras 
se centrifugaron y se leyó la fluorescencia del sobrenadante 
en un fluorómetro Turner Designs 10-AU (Welschmeyer, 1994), 
previamente calibrado con estándares primarios de Cla de con-
centraciones conocidas. 

Para el caso de la Cla en los sedimentos superficiales, el 
análisis se hizo por extracción directa; a las muestras se les agre-
garon 10 ml de acetona al 90%. A continuación se siguió el mismo 
procedimiento de extracción (20 horas en la oscuridad y a 4°C, cen-
trifugación y lectura del sobrenadante que para la Cla de columna.

RESULTADOS

Alchichica muestra el comportamiento térmico de un lago 
monomíctico cálido (Fig. 1) con el periodo de circulación asocia-
do al invierno hemisférico, el cual en este caso, abarca desde 
finales de diciembre o principios de enero hasta finales de marzo 
o inicios de abril. La estratificación se extiende desde finales de 
marzo o inicios de abril hasta finales de diciembre o principios de 
enero. Este comportamiento hidrodinámico es regular y predeci-
ble, como lo han mencionado Alcocer et al. (2000).

Al patrón de mezcla del lago se relaciona la dinámica de la 
zona eufótica ZEU (Fig. 1) dividida en dos periodos: a) el de “aguas 
turbias” asociado a turbidez biogénica resultado de la presencia 
de fitoplancton con valores reducidos de ZEU (<20 m) y que se 
presenta durante el periodo de circulación, y b) el de “aguas 
claras” con valores elevados de ZEU (>20 m) y que se genera 
durante la estratificación.

A finales de año, cuando el proceso de circulación da 
inicio, la ZEU disminuye rápidamente conforme se desarrolla 
el florecimiento invernal de diatomeas [p. e., dominado por 
Cyclotella alchichicana Oliva, Lugo, Alcocer et Cantoral (Adame 
et al., 2008)] producto de la turbulencia y la disponibilidad de 
nutrimentos. Posteriormente, conforme aumenta la temperatura 
y disminuyen la turbulencia y los nutrimentos, la ZEU aumenta 
en forma continua hasta diciembre, con excepción de mayo 
(estratificación temprana) cuando se observa una disminución 
de la ZEU, para retomar en junio la tendencia creciente. Esta 
disminución puntual se asocia al florecimiento primaveral de 
la cianobacteria Nodularia cf. spumigena Mertens ex Bornet et 
Flahault, la cual se ve favorecida por el incremento en la tem-
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peratura del agua, el inicio de la estabilización de la columna 
de agua y el agotamiento diferencial de nutrimentos. N. cf. 
spumigena forma vacuolas de gas lo que le permite mantenerse 
cerca de la superficie y heterocistos que le permite fijar nitró-
geno atmosférico (Horne & Galat, 1985; Kononen et al., 1996). 
Los florecimientos de cianobacterias fijadoras de nitrógeno al 
inicio de la estratificación después del periodo de mezcla son 
comunes en los lagos tropicales (Talling & Lemoalle, 1998). En 
Alchichica, el florecimiento de N. cf. spumigena se desarrolla 
con una variable intensidad interanual, por un breve periodo 
de tiempo, para posteriormente decaer (Alcocer et al., 2000; 
Alcocer, observaciones personales).

La Cla promedio anual < 5 mg m-3 indicó la condición 
oligotrófica del lago. De la misma manera, la Cla integrada por 
unidad de área en Alchichica fue baja variando de 40 a 769 mg 
m-2, con un promedio de 221 ± 234 mg m-2 (Fig. 2). Los valores 
más altos de biomasa fitoplanctónica integrada por unidad 
de área (> 400 mg m-2) se encontraron durante el periodo de 
circulación y estuvieron asociadas al florecimiento invernal de 
diatomeas. A lo largo de la estratificación la Cla integrada por 
unidad de área disminuyó (< 200 mg m-2) y se concentró en el 
metalimnion, formando un máximo profundo de clorofila (DCM, 
por sus siglas en inglés).

El fitoplancton en Alchichica está compuesto sobre todo 
por organismos de talla grande, principalmente diatomeas (p. 
e., Cyclotella alchichicana) y cianobacterias filamentosas (p.e., 

Nodularia cf. spumigena) (Oliva et al., 2001; Adame et al., 2008). 
Las diatomeas grandes contribuyen, así mismo, al DCM. La 
fracción pequeña de la biomasa fitoplanctónica (< 2 µm) sólo 
resultó dominante (> 60%) durante un periodo breve al inicio 
de la estratificación temprana (Fig. 3), antes del florecimiento 
de N. cf. spumigena, mientras que la fracción grande (≥ 2 µm) 
dominó prácticamente a lo largo de todo el periodo de muestreo 
(75%).

La Cla sedimentaria varió de 145 a 327 mg m-2, con un pro-
medio de 228 ± 58 mg m-2 (Fig. 2). Las concentraciones de bio-
masa fitoplanctónica sedimentaria más altas (> 300 mg Cla m-2) 
ocurrieron a inicios de la estratificación y nuevamente a finales 
de diciembre y principios de enero; ambos picos están asocia-
dos, con cierto grado de desfase, al florecimiento invernal de 
diatomeas. Durante la estratificación, los valores de biomasa se 
mantuvieron bajos (≈ 200 mg Cla m-2) y relativamente estables. 
Es muy probable que esto último se derive de una exportación 
continua de las diatomeas grandes que constituyen el DCM, y 
posiblemente, de heces fecales del zooplancton, por debajo de 
la termoclina y hacia el sedimento en el transcurso del periodo 
de estratificación.

DISCUSIÓN

El desfase que existió entre la generación del pulso inver-
nal de diatomeas (enero 2001) y su presencia en el registro 

Fig. 1. Diagrama profundidad-tiempo de isotermas del Lago Alchichica. El límite de la zona eufótica (ZEU) se indica con la línea gruesa continua y el 
límite de zona anóxica (OD < 1 mg L-1) con la línea gruesa punteada.
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sedimentario (abril 2001) fue de aproximadamente tres meses. 
Sin embargo, habría que considerar que durante la circulación, 
la sedimentación del fitoplancton es menor debido a la elevada 
turbulencia característica de la época. Durante la estratifica-
ción temprana (marzo) aumenta la exportación al fondo del lago 
debido a que la columna de agua se estabiliza. 

Un cálculo teórico (Padisák et al., 2003) con base en la Ley 
de Stokes de la tasa de sedimentación estimada para la talla (≈ 
50 µm) y forma de C. alchichicana (la diatomea dominante del 
florecimiento invernal en el Lago Alchichica) es de alrededor 
de 44 µm s-1. Lo anterior indica que un organismo de C. alchi-
chicana recorrería casi cuatro metros por día, por lo que, en 
teoría, tardaría unos quince días en llegar desde la superficie 
del lago hasta el sedimento. Sin embargo, el transporte de 
material orgánico particulado a la profundidad no sólo depende 
de las regulaciones del forzamiento físico (“bottom-up”), sino 
también de la estructura y función de la red trófica planctónica 
prevaleciente (Wassmann, 1997), por lo cual el registro sedi-
mentario se da en un periodo de tiempo más largo, en este caso 
de aproximadamente un mes. Se desconoce si los copépodos 
del Lago Alchichica, Leptodiaptomus novamexicanus (Herrick 
1895), consumen esta diatomea grande, pero el incremento de 
la abundancia del copépodo asociada al florecimiento de dia-
tomeas, (Lugo et al., 1999) proporciona evidencia circunstancial 
a favor de ello.

De acuerdo con Legendre (1999), el fitoplancton de talla 
grande, que es el que domina la biomasa fitoplanctónica en 

Alchichica (Adame et al., 2008), al no poder ser consumido por 
los herbívoros (ya sea por tamaño o por su gran abundancia), 
se agrega y hunde junto con el fitodetrito “exportándose” por 
debajo de la termoclina hasta el sedimento. Seguramente, una 
cantidad importante de biomasa fitoplanctónica producida 
no puede ser consumida y es exportada y posteriormente 
degradada, con lo cual contribuye a generar las condiciones 
anóxicas que prevalecen en el hipolimnion del Lago Alchichica 
durante la mayor parte de la época de estratificación (Alcocer 
et al., 2000).

La capa anóxica de Alchichica (Fig. 1) perduró aún en las 
etapas iniciales de la circulación (enero y en algún momento 
de febrero) y es hasta que la mezcla se dio de forma completa, 
que la columna entera se encontró totalmente oxigenada (entre 
febrero y marzo). Sin embargo, esta capa anóxica del fondo se 
volvió a generar casi tan pronto como inició la estratificación 
(entre marzo y abril) y rápidamente alcanzó una altura consi-
derable hasta que alrededor de junio, durante la estratificación 
bien establecida, el hipolimnion se tornó totalmente anóxico y 
perduró así hasta el siguiente periodo de circulación. El grosor 
de la capa anóxica llegó a abarcar hasta 35 m, esto es, desde los 
25 m de profundidad y hasta el fondo.

Un cálculo teórico considerando la concentración de oxí-
geno hipolimnético al inicio de la estratificación (con promedio 
de 2.52 ± 0.88 mg L-1) y el correspondiente volumen del hipolim-
nion (41, 674, 209 m3, 26 - 62 m) indicó que la cantidad total de 
oxígeno disponible en esta capa para oxidar la materia orgánica 

Fig. 2. Concentración de clorofila a de columna de agua integrada por unidad de área (-<-) y de clorofila a sedimentaria (-•-) del Lago 
Alchichica.
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era de aproximadamente 117 ton. Por otro lado, al integrar en 
área (del tope hasta la base del hipolimnion) y tiempo (desde el 
inicio de la estratificación hasta que el hipolimnion es completa-
mente anóxico) la concentración de la Cla hipolimnética, dio por 
resultado una concentración total de1.344 ton Cla.

Ahora bien, al estimar el carbono fitoplanctónico (C) a 
partir de la concentración de Cla y asumiendo un cociente C:
Cla de 30 (cociente promedio para ensambles de diatomeas 
en florecimiento y a una temperatura de 15-20°C; Geider 1987), 
resultaron 40 ton C. Si se requieren 2.7 g de oxígeno para oxidar 
1 g C, la cantidad total de oxígeno disuelto necesario para oxidar 
todo el carbono fitoplanctónico hipolimnético sería de unas 107 
toneladas.

Con base en lo anterior, este balance resulta apenas posi-
tivo (+10 ton de oxígeno); sin embargo, hay que recordar que el 
fitoplancton no es la única fuente de materia orgánica que se 
exporta al hipolimnion, sino también el zooplancton y sus heces 
fecales, entre otros, lo cual también contribuye al consumo de 
oxígeno hipolimnético. Estos números indican que la biomasa 
fitoplanctónica podría ser la responsable principal de la anoxia 
hipolimnética que se desarrolla en el Lago Alchichica así como 
de los procesos asociados.

Lewis (2002) afirma que el desarrollo de un hipolimnion 
anóxico es más común en lagos tropicales debido a que pre-

sentan temperaturas hipolimnéticas más elevadas y, por ello, 
la cantidad de oxígeno que pueden mantener en disolución es 
menor, aunado a que las tasas metabólicas microbianas pueden 
ser hasta cuatro veces más elevadas en comparación con la de 
los lagos templados.

Diversos estudios (Goedkoop & Jonson, 1996; Johnson 
& Wiederholm, 1992) muestran que la abundancia y biomasa 
de los organismos bentónicos de aguas epicontinentales se 
incrementa en cuanto el fitodetrito pelágico llega al sedimento. 
La abundante y diversa fauna bentónica litoral (Alcocer et al., 
1998) podría colonizar la zona profunda del Lago Alchichica en 
la cual existe gran cantidad de alimento (p.e., fitodetrito). Sin 
embargo, el bentos profundo del Lago Alchichica está ausente 
prácticamente todo el año (Alcocer, observaciones personales) 
lo cual se atribuye al periodo prolongado de anoxia que pre-
senta el lago, que evita el establecimiento y desarrollo de una 
comunidad bentónica profunda, aún durante el breve lapso en 
que existe oxígeno disuelto, al parecer insuficiente para una 
colonización exitosa.

Por otro lado, durante la anoxia prolongada, los lagos 
tropicales pierden una porción substancial de su dotación de 
nitrógeno por desnitrificación y consecuentemente, el nitrógeno 
es el elemento que más frecuentemente limita el crecimiento 
fitoplanctónico en los lagos tropicales (Lewis, 2002). Ramos-

Fig. 3. Porcentajes de contribución de las dos fracciones de talla (grande ≥ 2 µm en claro, chica < 2 µm en oscuro) a la concentración de clorofila a 
total de la columna de agua del lago Alchichica.
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Higuera et al. (2008) demuestran experimentalmente que el 
nitrógeno es el elemento limitante del fitoplancton en el Lago 
Alchichica. La potencial pérdida de nitrógeno por desnitrifica-
ción hipolimnética, el desarrollo del florecimiento primaveral 
de N. cf. spumigena, una cianobacteria fijadora de nitrógeno y 
la disminución de las tasas de fijación de nitrógeno llevada a 
cabo por las cianobacterias de los estromatolitos de Alchichica 
después del florecimiento de Nodularia cf. spumigena (Falcón et 
al., 2002), proporcionan evidencia indirecta adicional a favor de 
que el nitrógeno es el elemento que está limitando el crecimiento 
fitoplanctónico en Alchichica.

En resumen, la zona bentónica profunda responde a la 
sedimentación del florecimiento invernal de diatomeas (domina-
do por Cyclotella alchichicana) con el desarrollo y permanencia 
por un periodo prolongado de anoxia hipolimnética lo cual, a su 
vez, impide el establecimiento y desarrollo de fauna bentónica 
profunda en el Lago Alchichica y favorece la pérdida interna de 
nitrógeno por desnitrificación y consecuentemente, conlleva a 
que el nitrógeno sea el elemento que más frecuentemente pueda 
estar limitando el crecimiento fitoplanctónico.
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