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Resumen

Este estudio describe la dinamica espacial y temporal del seston y la biomasa
fitoplanctonica expresada como clorofila “a” (Clor-a) asi como la de sus dos
fracciones de talla (>2 y < 2 um) en dos lagos tropicales de alta montafia El Sol y
La Luna. Los lagos estan ubicados dentro del crater del volcadn Nevado de Toluca
a 4 200 m s.n.m. Los muestreos se realizaron a lo largo de un ciclo anual (de
septiembre de 2006 a octubre de 2007). La concentracion de seston en El Sol
varié de 0.73 a 3.39 mg L™ con un promedio de 1.53 + 0.34 mg L™. Para La Luna
los valores se encontraron entre 0.25 y 1.53 mg L™, con un promedio de 0.65 +
0.15 mg L. Aunque graficamente se observaron diferencias en la vertical —siendo
mayores cerca del fondo- y a lo largo del tiempo, éstas no fueron significativas (p
> 0.05). Los intervalos de seston encontrados en estos lagos son similares a los
reportados para otros lagos templados y tropicales con niveles tréficos similares.
Los valores de Clor-a total fluctuaron de 0.54 a 4.13 pg L™ con un promedio de
1.58 + 0.45 pg L™ para El Sol; para La Luna variaron entre 0.07 y 1.02 ug L™ con
un promedio de 0.37 + 0.19 pg L™. La concentracién de Clor-a fue baja, tipico de
ambientes oligotréficos y mas parecidos a lagos de alta montafia templados que
tropicales. La Clor-a fue homogénea a lo largo de la columna de agua y no se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en la vertical en ninguno de los
dos lagos. La talla grande de fitoplancton (L, >2 um) domin6é en ambos lagos lo
cual difiere de lo reportado para ecosistemas acuaticos oligotréficos en los cuales
la talla predominante es la pequefia (S, < 2 um). No existi6 una correlacion
significativa (p > 0.05) entre el seston y la Clor-a probablemente debido al bajo
porcentaje aportado por la Clor-a como fitoplancton, en comparacion con el resto
del seston como fue observado bajo el microscopio, en donde el principal aporte
al seston fue el detritus, especificamente la constante presencia de frustulas

vacias de diatomeas.



Introduccion

Los lagos de alta montafia se definen como ecosistemas Iénticos que se
encuentran por encima de la linea de crecimiento arbéreo (“timberline”), la cual
fluctia entre los 3 500 y 4 500 m s.n.m. en latitudes tropicales y subtropicales
como en el caso del Monte Kenia (0°N). En latitudes templadas la linea de
crecimiento arbéreo se encuentra entre 2 000 y 3 000 m s.n.m. como en los Alpes
(45°N) (Sommaruga, 2001). La mayoria de los lagos de alta montafia se
encuentran en regiones montafosas, a lo largo de la parte occidental del Norte y
Sudamérica, de Europa y en las areas montafiosas del centro de Africa y Asia. En
el Hemisferio Norte, se encuentran gran nimero de lagos como consecuencia de
los movimientos glaciales sobre grandes masas de tierra de Norteamérica y
Eurasia. En general los lagos de la zona artica, subartica y septentrional
templada, poseen cuencas pequeias y someras (Wetzel, 1981)

Los lagos tropicales de alta montafia se originaron por actividad volcanica
0 por retraccion glaciar generalmente son poco profundos (<10 m) pero algunos
como los lagos Mahoma, Ruwenzori y Enchanted en el Monte Kenya, superan los
20 m de profundidad (Burgis y Morris, 1987). Debido a que la mayoria son
someros presentan un régimen térmico mas uniforme durante todo el afio,
polimixis fria o calida. Normalmente muestran amplias diferencias térmicas entre
el dia y la noche junto con una termoclina mas inestable (Thomasson, 1956).

Solamente algunos lagos tropicales de alta montafia tales como el Titicaca,
presentan una termoclina bien desarrollada debido a su gran profundidad
(maxima de 281 m y media de 107 m) (Thomasson, 1956). Las cuencas de este
tipo de lagos son relativamente pequefas (i.e., < 5 ha en los lagos del Tirol
austriaco) (Burgis y Morris, 1987) y la tasa de renovacion del agua es baja. La

composicién del agua depende del tipo de roca que forma la cuenca (erosién) y



de la latitud en que se encuentren; por ejemplo, el lago Titicaca presenta una
elevada tasa de evaporacion (resultado de la elevada altitud y radiacion) y
concentraciones de sales de 0.78 a 1.2 g/L (Margalef, 1983; Burgis y Morris,
1987).

Resultado de su elevada altitud, los lagos tropicales de alta montafia
comparten condiciones climaticas con los lagos articos y templados (lagos de alta
montafa), tales como las bajas temperaturas del agua (3-10°C en la superficie),
presencia de nieve y en ocasiones una capa de hielo que cubre la superficie del
lago (Loffler, 1964; Margalef, 1983). La principal diferencia radica en el patrén de
radiacién solar diaria y anual. En los tropicos hay una radiacion continua y de
intensidad similar durante todo el afio, por lo que no se observa una
estacionalidad tan marcada como en las regiones templadas (Lewis, 1996).

Otra caracteristica de los lagos de alta montafia es su elevada
transparencia lo cual se debe principalmente a que en este tipo de lagos la
concentracion de la masa total particulada (MTP) o seston es muy baja (Simona
et al., 1999).

La materia organica e inorganica en los cuerpos de agua se puede
encontrar tanto “particulada” como “disuelta”. La distincion practica entre estos
dos tipos de materia se basa en la apertura de poro de los filtros que se utilizan
en los estudios y el tipo de analisis que se llevara a cabo (Karl et al., 1991). Por
definicién, la materia particulada (MP) se compone de particulas con un diametro
igual o mayor a 0.2, 0.45, 0.7 6 1.2 um, de acuerdo al autor, mientras que la
materia disuelta (MD) es aquella materia que puede pasar por filtros con esa
apertura de poro (Cole, 1994).

Los componentes del seston se pueden clasificar a partir de criterios de

talla o por su composicibn quimica (Lenz, 1977). La clasificacion mas



comunmente empleada es la que diferencia a la fraccion organica (bioseston o
plancton) de la inorganica (tripton) (Lenz, 1977; Margalef, 1983; Cole, 1994).

La materia particulada puede tener un origen autéctono y/o al6ctono. El
primero se origina en el propio cuerpo de agua y puede estar constituido por
restos de tejido vegetal, fitoplancton, material de plantas acuéticas que no fueron
digeridas, restos de tejido animal, heces de animales, comunidades microbianas y
los diversos componentes organicos secretados y excretados por la fauna
(Wetzel, 1981; Margalef, 1983; Cole, 1994). El seston al6ctono, es aquel
“importado” del area de captacién, como por ejemplo restos de hojas de
vegetacion terrestre, ceniza volcanica y descargas de materia suspendida de
industrias relacionadas con actividad antropogénica (Lenz, 1977; Cole, 1994).

El seston como factor del ecosistema afecta las propiedades quimicas y
Opticas de los cuerpos de agua. Es un indicador visual de la profundidad de la
capa fotica y de actividad biologica en términos de clorofila “a” (Clor-a), forma
parte de la dieta de organismos planctonicos y bénticos (Lenz, 1977; Duarte et al.,
2003). Cuando la densidad del seston en el agua es elevada, ésta puede adquirir
color a pesar de que estos materiales no cuenten con una absorcion selectiva a
ciertas longitudes de onda. El color del seston depende de la naturaleza de su
constitucion (Wetzel, 1981).

Por otro lado, la base de la cadena tréfica de los sistemas acuaticos en los
lagos de alta montafia estd conformada por el fitoplancton. El fitoplancton,
ademas de considerarse parte del bioseston, es importante como fuente de
energia al intervenir de manera relevante en los ciclos del nitrogeno, fésforo,
carbono, azufre y silice (en caso de las diatomeas). Estos organismos
microscoépicos transforman los nutrientes en materia organica y oxigeno con

ayuda de la energia luminosa por medio de diversos pigmentos. La Clor-a es uno



de los pigmentos que se encuentra en todas las especies de fitoplancton y
absorbe en un espectro del azul y el rojo (435 nm y 675 nm) (Wetzel, 1981;
Capblancq y Catalan, 1994; Wetzel, 2001).

Los procesos hidrodindmicos como la circulacion y estratificacion juegan
un papel importante en cuanto a la dindmica espacial y temporal de la produccioén,
biomasa (Clor-a) y distribucion de tallas fitoplanctdnicas (Frenette et al., 1996).
Estos procesos fisicos controlan la disponibilidad de nutrimentos, luz y
temperatura en la columna de agua controlando también la composicion y talla
dominante del fitoplancton (Talling y Lemoalle, 1998 en Adame et al., 2008). La
oligotrofia promueve la existencia de tallas pequefias de fitoplancton con elevadas
tasas metabdlicas, asi como zooplancton de tallas grandes con tasas metabdlicas
bajas (Reynolds, 1984; Psenner y Zapf, 1990).

El estudio de la distribucion de las diferentes tallas fitoplanctonicas ha
demostrado ser un buen indicador de las relaciones ecolégicas asi como en la
dinamica en la relacion intraespecifica del fitoplancton; lo anterior es
consecuencia de sus propiedades fisicas especificas como por ejemplo, la
relacion entre superficie/volumen de radio del picofitoplancton (< 2 um) es mayor
gue la del nano (2-30 um) y del microfitoplancton (>30 pm) (Lewis, 1976), lo cual
influye en la obtencion de nutrimentos, la tasa metabdlica (Barnes y Mann, 1991),
crecimiento, reproduccién (Bruno et al., 1983), tasas de sedimentacion (Waite y
Thompson, 1992; Tremblay et al., 1997) y depredacién (Guerrero y Castro, 1997);
teniendo el picofitoplancton una mejor asimilacion de nutrimentos que el nano y el
microfitoplancton (Raven, 1987).

La clasificacion de tallas de fitoplancton depende del autor. En este estudio
se utiliza la propuesta por Barnes y Mann (1991) ya que con fines comparativos

se han utilizado en diversos estudios de lagos oligotréficos (i.e., Frennete et al.,



1994; Frennete et al., 1996). Esta clasificacion contempla: picofitoplancton (0.2-2
pnm), nanofitoplancton (2-20 pm) y microfitoplancton (20-200 pm).

Se ha encontrado que la talla de fitoplancton en un sistema acuatico puede
definir la ruta principal que sigue en el ecosistema el carbono biogénico. Si
predomina la fraccibn pequefia, la principal ruta puede ser el reciclaje de
nutrientes a través del circuito microbiano en la zona eufética. Cuando la fraccion
grande predomina, la produccién nueva puede ser exportada al fondo del lago o
consumida por herbivoros y posteriormente ser exportada como heces fecales o
“fecal pellets” (Legendre, 1999).

De acuerdo con Sommaruga et al. (1999) la evaluacién de la Clor-a se
utiliza como un parametro indirecto de la biomasa fitoplancténica en los cuerpos
de agua debido a que ambas variables estan altamente correlacionadas como
ocurre, por ejemplo, en los lagos de alta montafa austriacos (r = 0.938, p< 0.001).
Asi, la biomasa fitoplactdnica ha sido estrechamente relacionada con la cantidad
de seston en un cuerpo de agua (Wetzel et al., 1972; Jarvinen et al., 1999;
Jellison y Melack, 2001; Hessen et al., 2003).

La concentracion de nutrimentos en un sistema acuatico puede estar
relacionada positivamente con la concentracién de seston (i.e., Cuker et al., 1990;
Fukushima et al., 1991; Cuker, 1993; Mez et al., 1998 en: Hinder et al., 1999) de
manera tal que un estado tréfico mayor implica también un incremento en la
cantidad de seston.

Tanto la cantidad del seston -en términos de carbono fitoplancténico- como
su calidad (i.e., digestibilidad o toxicidad) son importantes en el ciclo de los
nutrientes lo cual a su vez afecta la estructura de la red tréfica asi como la
transferencia en cuanto a la eficiencia de la energia en los niveles tréficos mas

elevados (Hessen, 2006; Hessen et al., 2003).



Antecedentes

La mayoria de los lagos de alta montafia se encuentran alejados de las
grandes ciudades y en cuencas aisladas y por lo tanto se han utilizado para evaluar
el efecto de las actividades antropogénicas sobre los ecosistemas acuaticos.
Derivado de la importancia que poseen estos lagos como indicadores de cambio
climatico global y acidificacion, se han llevado a cabo varios proyectos multilaterales
como el MOLAR (Mountain Lake Research), AL:PE (Acidification of Mountain Lake
Research: Paleolimnology and Ecology 1y 2) y EMERGE (European Mountain Lake
Ecosystems: Regionalization, diagnostic and socioeconomic Evaluation). Sin
embargo, son pocos los estudios realizados para las regiones tropicales; entre estos
destacan el de Baker y Bugmann (2001) quienes trabajaron en el Lago Rutundo en
el Monte Kenya.

Asimismo, existen algunos estudios previos realizados en los lagos El Sol y
La Luna, Nevado de Toluca; Loffler (1972) incluyé a ElI Sol en su estudio
biogeogréfico acerca del plancton en diversos lagos tropicales de alta montafia, en
el norte de los Andes y Centroamérica; encontr6 gran similitud en la composicion de
especies de algas reflejando los nexos paleogeograficos.

Caballero (1996) encontrd diferencias en la composicion de especies de
diatomeas entre los lagos El Sol y La Luna. La riqueza de especies es mayor en El
Sol (19 especies) que en La Luna (9 especies) y solo comparten ocho de un total de
22 especies. Lo anterior lo asocia la autora a la diferencia quimica (conductividad y
pH) entre los lagos (Tabla 1).

Banderas (1984, 1988) estudio la taxonomia y distribucién del fitobentos en
El Sol, encontrando que ciertas especies presentan distribuciones restringidas a

ciertos niveles de profundidad.



Gonzalez (1984) encuentra que las algas bénticas de El Sol son los
principales productores primarios de este lago y que en el primer medio metro de
profundidad existe una inhibicion de la fotosintesis, explicado por la elevada
intensidad de la radiacion solar. De acuerdo con Banderas et al. (1991) los mayores
valores de Clor-a en el lago El Sol se encontraron en la temporada de lluvias al igual
gue los nutrientes.

Alcocer et al. (2004) estudiaron la dindmica de la biomasa fitoplancténica
evaluada a través de la concentracion de Clor-a en la columna de agua. Para La
Luna se encontré que los perfiles son homogéneos, mientras que para El Sol se
encuentra un maximo de Clor-a por encima del sedimento. Lo anterior es
probablemente explicado por el hundimiento de las células fitoplancténicas y por la
presencia de algas bentodnicas filamentosas, las cuales no se encuentran en la Luna
(Tabla 1). También reportan que la biomasa fitoplancténica en La Luna, fue
significativamente menor que en El Sol y que las bajas concentraciones en La Luna
coinciden con los valores mas bajos de pH. En cuanto a la dinamica temporal,
encontraron varios procesos que intervienen en el incremento/decremento de la
biomasa fitoplanctonica, la disponibilidad de nutrimentos, la herbivoria y el pH.

De acuerdo con Ardiles (2007), las concentraciones de Clor-a son
homogéneas en la vertical y bajas tanto para El Sol como para La Luna. Las
variaciones temporales se asociaron al aporte de nutrimentos y a la depredacion por
parte del zooplancton, lo cual ha sido reportado para otros lagos de alta montafia
tanto templados como tropicales.

Delgado (2004) analizé la distribucion vertical de la biomasa fitoplanctonica
medida in vivo para ambos lagos. En La Luna la Clor-a resulté distribuida

homogéneamente mientras que para El Sol se observd un ligero incremento en el



fondo. Seguramente esto Ultimo estuvo asociado a la presencia de algas
fitoplancténicas y benténicas.

Sarma et al. (1996) analizaron los rotiferos en El Sol y La Luna. Para El Sol
reportan 25 especies y para La Luna 10. Cada lago tiene su propia composicion
especifica de rotiferos, es decir, no comparten ninguna especie y sugieren que esto
se debe a una diferencia en los parametros fisico-quimicos de ambos lagos.

Dimas et al. (2008) reportan una elevada coincidencia (49% para rotiferos y
83% para cladoceros y copépodos) en cuanto a la composicion de especies de
zooplancton (35 especies en total) en El Sol y La Luna. Por otro lado, también se
encontraron diferencias en abundancia y biomasa del zooplancton siendo mayores
en El Sol. Esta diferencia la asociaron a que las condiciones mas &cidas en La Luna
estan limitando indirectamente el crecimiento del zooplancton, al restringir la
disponibilidad de alimento.

Con respecto al seston, se han llevado a cabo mas estudios en regiones
templadas que en tropicales y se ha encontrado que la fraccion mas abundante de
éste es la organica -carbono organico particulado (COP)- (Jellison y Melack, 2001).
También se ha establecido que existe una relacién espacial y temporal entre el COP
y la biomasa fitoplancténica ya que se ha encontrado una concentracion mayor de
COP asociada a una mayor biomasa de fitoplancton. Asi mismo, coinciden las
concentraciones elevadas de COP en las temporadas donde existen picos de
productividad de especies fitoplanctonicas (Wetzel et al., 1972; Callieri, 1997;
Jellison y Melack, 2001; Brzakova et al., 2003; Punning et al., 2003).

El Unico caso reportado sobre la dinamica vertical y temporal de la
concentracion de masa total de seston asi como de sus fracciones (organica e

inorganica) de lagos tropicales es el de Alcocer et al. (2007).



Justificacion

El conocimiento sobre la ecologia de los lagos tropicales de alta montafia es
limitado en comparacién con sus homélogos de regiones templadas. Entre los
escenarios de cambio climético global se encuentra el del calentamiento global y en
el cual los ecosistemas frios y templados tienden a parecerse a los de latitudes
tropicales de altitudes mayores por lo que resulta importante generar informacién y
conocimiento de la dinamica de este tipo de lagos que contribuya a validar los
escenarios simulados de cambio global.

Los lagos de alta montafia cominmente se encuentran en cuencas
endorreicas alejadas de las grandes ciudades y por lo tanto, dificilmente son
alterados por actividades antropogénicas locales. Sin embargo, estan expuestos a
los contaminantes que se dispersan a través de la atmdsfera. Esta caracteristica los
convierte en buenos indicadores de acidificacion (regional y global), contaminacion
atmosférica y por lo tanto del cambio climatico global. Este ultimo ha modificado la
ubicacién altitudinal y la zonacion de los diferentes tipos de vegetacién en los
ecosistemas de alta montafia en donde, ademas, se ha visto una pérdida importante
de la biodiversidad (Bugmann et al., 2005).

La informacién de este estudio contribuird a generar una base de datos de
referencia para proponer a los lagos del Nevado de Toluca como sitios de referencia
para la deteccion y andlisis del cambio ambiental regional y global (Alcocer, no

publicado).
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Objetivo General

El objetivo general del presente estudio es analizar la variacién vertical y
temporal del seston y la Clor-a, asi como la posible relacion entre ambas variables,
en dos lagos tropicales de alta montafa: El Sol y La Luna, Nevado de Toluca,

México.

Objetivos Particulares

# Reconocer la variacion vertical y temporal del seston en los lagos tropicales
de alta montaia El Sol y La Luna.

# Reconocer la dindmica vertical y temporal de la Clor-a, asi como las de dos
fracciones de talla (L, > 0.2 umy S, < 0.2 um) en los lagos tropicales de alta
montafa El Sol y La Luna.

& Determinar la talla de fitoplancton predominante en dos lagos tropicales de
alta montafia El Sol y La Luna asi como su dinamica vertical y temporal en
los lagos de alta montafia El Sol y La Luna.

& Analizar si existe una relacion entre la dindmica vertical y temporal del seston

y la de la Clor-a total los lagos de alta montafia El Sol y La Luna.
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Hipdtesis

H1. La biomasa fitoplanctdénica en los lagos El Sol y La Luna mostrard una
distribucién homogénea a lo largo de la columna de agua y una variacion temporal
asociada a pulsos de nutrimentos como ha sido encontrado previamente (Alcocer et

al., 2004).

H2. La talla predominante de fitoplancton sera la fraccion menor a 2 um como ha
sido encontrado en lagos de condicién trofica similar (i.e., Bell y Kalff, 2001; Frenette

et al., 1994), esto es, oligotréficos.

H3. El seston se considera estrechamente relacionado con el fitoplancton (Wetzel et
al., 1972; Jarvinen et al., 1999; Jellison y Melack, 2001; Hessen et al., 2003); por lo
anterior, la dindmica vertical y temporal del seston seguira de cerca la de la biomasa

fitoplancténica.
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Area de estudio

El Sol y La Luna son lagos tropicales de alta montafia de origen volcanico. Se
encuentran dentro del crater del volcan Nevado de Toluca (4 200 m s.n.m.
aproximadamente), también conocido con el nombre de “Xinantécatl” (que en
Nahuatl significa “Sefior desnudo”), ubicado al suroeste de la ciudad de Toluca. El
volcan Nevado de Toluca se localiza a los 19°06' N y 99°45' W (Alcocer et al., 2004)
(Fig. 1). Este volcan constituye el cuarto pico mas elevado de México con 4 690 m
s.n.m., después del Pico de Orizaba (5 675 m s.n.m.), Popocatépetl (5 465 m s.n.m.)
e Iztaccihuatl (5 230 m s.n.m.) (Aceves, 1997).

El Sol y La Luna presentan vientos predominantes del noreste donde se
encuentra la ciudad de Toluca, la cual tiene una fuerte actividad industrial
(maquiladora, minero-metallurgica y constructoras INEGI, 2007). Esta actividad
puede afectar directamente la composicion quimica de estos lagos por ser sitios
naturales de depodsitos atmosféricos, alterando a su vez a las comunidades
bioldgicas que se encuentran en el lago. Lo anterior, los convierte en excelentes
sistemas de monitoreo para detectar problemas de acidificacién y contaminacion.

El Nevado de Toluca fue decretado Parque Nacional el 23 de enero de 1936
y abarca una superficie de 46,784 ha de la parte central de la Sierra Volcanica
Transversal, la cual divide al pais en dos provincias biogeograficas, la neoarticay la
neotropical (CONANP, 2007). El volcan es de tipo estromboliano y de béveda de
lava, por el cual esta extinto; su ultima erupcion fue en 1330 (es.wikipedia.org).

La forma del crater es eliptica y presenta al centro un domo “El Ombligo” que
tapona la chimenea central y que se eleva 130m del nivel medio de los dos lagos
(Villalpando, 1968). El crater conforma una cuenca endorreica, cuyo Unico aporte
hidrico son las lluvias en verano, la nieve en invierno y el deshielo en primavera

(Alcocer et al., 2004).
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La region del volcan Nevado de Toluca se caracteriza por presentar un clima
frio a semifrio con lluvias en verano y con una temperatura media anual entre los -2
y 5°C que determina la temperatura en los lagos. Presenta una precipitacion total
anual de 1 243.5 mm, con una variacion de 175 mm en diciembre a 270 mm en julio
con una evaporacion promedio anual de 990 mm (Garcia, 1988). Los lagos son
perennemente astaticos, lo que significa que con base en el balance de precitacién
y evaporacion, el nivel de agua de estos lagos aumenta o disminuye pero sin llegar
a secarse en el ciclo anual (Alcocer et al., 2004).

La vegetacion del crater es tipica de tundra alta con predominio de musgos,
liguenes y gramineas. En las laderas del volcan, conforme se va ascendiendo, se
reconocen comunidades de bosques de encinos (entre 3 000 y 3 300 m s.n.m.),
bosques de coniferas (entre 3 000 y 4 000 m s.n.m.) y zacatonales (entre 4 000 y 4
300 m s.n.m.); estos Ultimos son caracteristicos de las regiones sudamericanas
conocidas como paramo de altura (Aceves, 1997).

El Sol tiene una superficie de 237 321 m? y una profundidad méaxima de 15 m
(profundidad promedio de 6 m), mientras que La Luna tiene una superficie de 31
083 m? y una profundidad maxima de 10 m (profundidad promedio de 5 m) (Alcocer
et al., 2004). Los lagos son frios (8.5°C) presentan un pH acido (promedio de 4.7
para La Luna y 5.5 para El Sol), con una conductividad baja (15-18 pS cm™ para El
Soly 13-15 pS cm™ para La Luna), son transparentes y bien oxigenados (Tabla 1)
(Alcocer et al., 2004; Sanchez et al., 2004). Debido a la concentracion limitada de
nutrientes y baja productividad primaria en la columna de agua reflejada en la
transparencias de sus aguas, se les reconoce como sistemas de oligotroficos a

ultraoligotroficos (Alcocer et al., 2004).
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Fig. 1. A. Ubicacion del Estado de México en el pais B. Parque Nacional “Nevado de
Toluca”. C. Lagos El Sol (a la izquierda) y La Luna (a la derecha), Nevado de
Toluca, México. (Los numeros muestran las estaciones de muestreo).
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Metodologia
Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales a lo largo de un ciclo anual (de
septiembre de 2006 a octubre de 2007). En algunas ocasiones (noviembre de 2007
y enero de 2008) no fue posible realizar el muestreo ya que no se permitio el acceso
al Parqgue Nacional Nevado de Toluca por malas condiciones climaticas.

En cada lago se estableci6 una estacion de muestreo ubicada en la zona més
profunda, aproximadamente al centro de los mismos. Se tomaron muestras a tres
profundidades, que a lo largo de este estudio se denominardn como “superficie”
(SUP) (1m por debajo de la superficie), “media agua” (MED) (a la mitad de la
columna de agua dependiendo de la profundidad) y “fondo” (FON) (1m por encima
del fondo). La recolecta de las muestras se realiz6 con la ayuda de una botella
muestreadora de agua marca UWITEC de 5 litros de capacidad.

Las muestras para el analisis de la masa total del seston se filtraron in situ a
través de una malla de 100 pm para eliminar al zooplancton grande (“swimmers”)
gue pudiera alterar las muestras del seston (Lee et al., 1988; Karl, 1991). Las
muestras para la determinacion de la Clor-a no se filtraron. Ambas muestras se
mantuvieron en frio y oscuridad en una hielera durante el transporte al laboratorio y
fueron procesadas dentro de las siguientes 24 horas.

La caracterizacion fisicoquimica de la columna de agua se llevo a cabo a
través de perfiles de temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y pH realizados a
cada metro de profundidad con ayuda de un equipo multiparamétrico de monitoreo
de calidad de agua marca Hydrolab® modelo DS4 acoplado a un sistema de
almacenamiento electrénico de datos marca Hydrolab® modelo SVR4. Los perfiles

de radiacion fostosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés) se midieron
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con ayuda de un sensor de irradiancia escalar colocada en un perfilador de

fluorescencia natural marca Biospherical® modelo PNF-300.

Trabajo de Laboratorio
Limpieza del material

Las botellas empleadas para las muestras de seston se lavaron previamente
con detergente Extran al 2% y posteriormente con HCI al 10% para eliminar toda la
materia organica que pudiera haber quedado en éstas. Posteriormente se
enjuagaron tres veces con agua desionizada para eliminar el exceso de HCI (Lind,
1985; Karl, 1991).

Los equipos de filtracion (Millipore® de vidrio para filtros de 47 mm) tuvieron
el mismo tratamiento que los recipientes donde se trasportaron las muestras. Para
la filtracion se emplearon filtros marca Whatman® tipo GF/F de 47 mm de diametro
(0.7 pm de apertura nominal de poro) pre-combustionados en una mufla marca
Thermolyne® modelo 48000 durante 4 horas a una temperatura de 550°C para
eliminar el carbono presente. Los filtros fueron pesados a temperatura ambiente con
una balanza analitica marca Mettler Toledo® (peso denominado “Peso 1") y
almacenados en un desecador (Karl et al., 1991).

Los equipos utilizados para la determinacion de la concentracion de Clor-a

solamente se enjuagaron con agua desionizada.

Obtencién de seston

La determinacion de la masa total del seston (MTP) se realiz6 por gravimetria
filtrando tres submuestras por cada profundidad y dos blancos para cada lago (uno
para superficie y uno para fondo). La filtracién se llevé a cabo con ayuda de una

bomba de vacio, no excediendo las 0.3 atm de presion para evitar la pérdida de
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material organico. El volumen del agua filtrada vari6 dependiendo de la
concentracion de seston observado tanto en campo como en laboratorio (1 000-1
750 mL para El Sol y 2 000-3 250 mL para La Luna). Los filtros con la muestra
retenida se secaron en un horno Lab-Line Instruments® modelo 3512 a una
temperatura de 60°C por 48 hrs. Posteriormente, los filtros secos se pesaron en la
misma balanza analitica (denominado “ Peso 2"). Con la diferencia entre los pesos
1y 2 (denominado “Peso 3"), se obtuvo el peso del seston (mg L™) (ver Ecuacion

1) (Polat et al., 1998).

Ecuacion 1

Seston = [(Peso 2-Peso 1)-Blanco] *1,000
Volumen Filtrado

Donde:

Seston =mg L™

Obtencion de la clorofila “@”

Para determinar la concentracion de Clor-a total y fraccionada se filtraron tres
submuestras para cada profundidad. Para la obtencién de la concentracién total de
Clor-a se filtré una cantidad variable de muestra (60-100 mL para El Sol y 100-150
mL para La Luna) a través de filtros Whatman tipo GF/F de 13 mm de diametro (0.7
pm de apertura nominal de poro).

Para el célculo de las fracciones de Clor-a también se filtr6 una cantidad de
muestra variable (30-50 mL y 70-100 mL para El Sol y La Luna respectivamente) a
través de filtros Milipore® tipo TTTP de membrana (2 um de apertura de poro) para
la fraccion > 2 um y posteriormente a través de filtros Whatman tipo GF/F de 13 mm

de diametro (0.7 um de apertura nominal de poro) para la fraccion < 2 um. En lo
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sucesivo, la fraccion > 2 um se denominara fraccion grande (L) y la < 2 pm se
denominard fraccién chica (S).

Todos los filtros para el andlisis de Clor-a se almacenaron en seco dentro de
un frasco con silica-gel y se mantuvieron en frio y oscuridad hasta su posterior
analisis.

Para determinar la concentracion de Clor-a se adicionaron 5mL de acetona al
90% a la muestra como solvente de extraccion, debido a la eficiencia que se ha
observado en estudios previos (Arar y Collins, 1997). En forma adicional a la
acetona, se facilitd la extraccion de la clorofila con la ayuda de un macerador de
tejidos el cual rompe mecanicamente las células. Una vez terminado el proceso de
maceracion, se enjuagé el macerador con 5 mL mas de acetona al 90%. Las
muestras maceradas y con acetona se colocaron en tubos de centrifuga de 15 mL
previamente etiquetados y cubiertos con cinta de aislar negra, los cuales se
mantuvieron por 20 horas en refrigeracién a 4°C y en oscuridad para determinar la
extraccion.

Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 17 000 r.p.m. durante 15
minutos y previo al andlisis, se dejaron en reposo hasta alcanzar la temperatura
ambiente. Se decant6 el sobrenadante y se tomo la lectura de la fluorescencia de
éste Ultimo con ayuda de un fluorébmetro Turner Designs® modelo 10-AU,
previamente calibrado (Arar y Collins, 1997). Algunas muestras tuvieron que ser
diluidas con acetona para poder leerlas dentro del intervalo de deteccion bajo
(mayor sensibilidad). Las lecturas se transformaron a pg Clor-a L™ utilizando el
algoritmo de la Ecuacién 2, que se indica en el Método 445.0 de la Agencia de

Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América (Arar y Collins, 1997).

Ecuacioén 2
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Cs, u = Cke, u (Volumen extraido (L) (ED)
Volumen muestreado (L)

Donde:

Cs, u= concentracion de Clor-a (ug L™) en toda la muestra de agua,

Ce, u= concentracion de Clor-a (ug L™) no corregida en la solucién extraida y
analizada

Volumen extraido= volumen (L) de la extraccién preparado antes de ser diluida,
FD= factor de dilucién

Volumen muestreado= volumen (L) de toda la muestra de agua.

Identificacién de componentes del seston
Se realizaron observaciones de muestras -previamente fijadas con acetato de
Lugol- con un microscopio optico invertido marca LEICA® modelo DM IRB utilizando

la técnica de Utermohl a distintos aumentos (40x, 63x, 100x).

Andlisis de la informacion

Se realizaron gréficos de profundidad-tiempo de isopletas de temperatura y
oxigeno disuelto con la ayuda del programa Surfer version 8.0. La conductividad
eléctrica (Kzs), pH, seston y Clor-a se graficaron con el programa Microsoft Office
Excel 2003.

Para analizar si se presentaron diferencias significativas entre las
concentraciones de seston en las tres diferentes profundidades muestreadas (SUP,
MED y FON) asi como para las diferencias temporales, se hicieron andlisis de
varianza (ANOVA) con un intervalo de confianza del 95% mediante el paquete
estadistico SPSS version 1.3; posteriormente, para reconocer cuales eran diferentes
se realiz6 una prueba de Tukey. Para analizar la presencia/ausencia de diferencias

significativas en la concentracion de seston entre El Sol y La Luna y entre los
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muestreos, se realizaron pruebas de t de Student con un intervalo de confianza del
95% mediante el paquete estadistico SPSS version 13.

Con el fin de reconocer la posible relacién entre la concentracion de Clor-a y
la concentraciéon de seston (MTP), se llevd a cabo un andlisis de correlacion
mediante el paquete estadistico SPSS version 1.3.

Con la finalidad de reconocer la contribucién por talla (L y S) al total de la
biomasa fitoplancténica se graficaron los porcentajes obtenidos. De acuerdo a lo
encontrado en otros trabajos (i.e., Adame et al., 2008), la dominancia de una talla
sobre la otra se asigna con un valor superior al 60% y se considera que existe una
co-dominancia cuando la proporcién entre L y S se encuentra dentro del rango 40-
60%.

Al no encontrar de manera general diferencias significativas en el perfil
vertical en los lagos ni en la concentracion de seston ni en la de Clor-a, se
consideraron los valores de SUP, MED y FON como réplicas para llevar a cabo los

andlisis y gréficos.
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Resultados
Parametros ambientales

Con la informacién obtenida de las variables meteoroldgicas (precipitacion,
humedad relativa, radiacion y temperatura) de la estacién automatica “Nevado de
Toluca” proporcionadas por el Servicio Meteoroldégico Nacional, se realiz6 un
analisis de agrupacion (“cluster”) para reconocer estaciones climaticas. Se
definieron tres épocas: a) calida-lluviosa (junio a septiembre), fria-seca (diciembre a
abril) y de transicion. La transicion de la época fria-seca a calida-lluviosa se observo
en el mes de mayo y la de la época calida-lluviosa a la fria-seca en octubre y

noviembre.

Temperatura del agua

La temperatura promedio anual en El Sol fue de 8.57 £ 0.27°C registrandose
el valor maximo en octubre-06 con 10.87°C y el minimo en febrero con 3.80°C. La
variacion maxima entre la superficie y el fondo fue de 2.23°C en octubre-06 y la
minima en febrero con 0.28°C. Se observé que la temperatura presentd valores
bajos durante temporada de seca de frio (septiembre-06 a febrero) para
posteriormente mostrar un incremento paulatino hasta el final durante la temporada
calida de lluvias (Figs. 2 y 3a).

La temperatura promedio anual en La Luna fue de 8.54 + 0.32°C
registrandose el valor minimo en febrero con 4.33°C y el maximo en el mes octubre-
06 con 11.05°C. La variacién maxima entre la superficie y el fondo fue durante el

mes de octubre-06 con 2.66°C y la minima en abril con 0.10°C (Figs. 2 y 3b).
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pH

El Sol presenté un pH promedio anual cercano a la neutralidad (7.08 + 0.17)
pero con una amplia variacion entre el minimo en el mes de octubre-06 con 5.66 y el
maximo en julio con 9.24. La variacion maxima entre la superficie y el fondo fue en
julio con 2.51 y la minima de 0.06 en febrero. Durante la época célida-lluvias
(marzo-julio) se observo un aumento en el pH (Figs. 4y 5a).

La Luna presentd un pH promedio anual acido con 5.40 + 0.20 con el minimo
de 4.33 en octubre-06 y el maximo valor de7.30 en diciembre. La variacion maxima
entre la superficie y el fondo se observd de octubre-06 a diciembre con 0.97 y una
diferencia minima en septiembre-06 con 0.05. Se observoé un aumento en el pH en
los meses de octubre-06 a marzo, manteniéndose bajo el resto de los meses

muestreados (Figs. 4 y 5b).
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Oxigeno Disuelto

En El Sol la concentracion de oxigeno disuelto promedio fue de 7.19 + 0.39
mg L. Durante febrero se observo el valor maximo de 8.67 mg L™ y el minimo de
4.93 mg L?en junio. La variacién maxima entre superficie y fondo del lago fue de
2.43 mg L™ en junio y la minima de 0.17 mg L™"en marzo (Figs. 6 y 7a).

En La Luna el promedio de la concentracion de oxigeno disuelto fue de 7.01
+ 0.10 mg L™. El valor maximo fue en febrero con 8.86 mg L™ y el minimo en
octubre-07 con 6.06 mg L™. La variacién maxima entre la superficie y el fondo fue de
0.84 mg L™ durante el mes de octubre-07 y la variaciéon minima de 0.10 mg L™ en

julio (Figs. 6y 7b).
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y La Luna
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Conductividad eléctrica (Kzs)

El valor promedio de Kz en El Sol fue de 57.8 £ 0.3 uS cm™ presentandose el
valor maximo (66.1 uS cm™) en octubre-06 y en febrero el valor minimo (44.0 uS cm’
Y. Se observé una disminucién paulatina a partir de noviembre hasta llegar a marzo
y finalmente comenzé a aumentar hasta julio en donde volvié a disminuir hasta
octubre-07, con un aumento al final (Figs. 8 y 9a). El valor maximo de la diferencia
entre el fondo y la superficie se present6 en diciembre con 1.7 uS cm™y la diferencia
minima de 0.0 uS cm™durante febrero.

En La Luna el valor promedio de K fue de 5.0 + 0.2 uS cm™ con un maximo
de 10.7 uS cm™ en septiembre-06 y el minimo de 3.2 uS cm™ en octubre-07. Se
observé una disminucién paulatina desde el comienzo del muestreo, en septiembre-
06 y con un incremento en septiembre-07 (Figs. 8 y 9b). La diferencia maxima entre
el fondo y la superficie se observé en enero con 2.2 uS cm™y la diferencia minima
en febrero con 0.0 uS cm™.

En septiembre-06, a principios del muestreo, se observaron para ambos
lagos los valores mas elevados de conductividad (65.3 uS cm™ El Sol y 10.6 uS cm™
La Luna) para posteriormente disminuir (44.0 uS cm™ El Sol y 3.2 uS cm™ La Luna).
El Sol mantuvo sus valores elevados por el resto del muestreo excepto de enero-
marzo mientras que los valores en La Luna comenzaron a decrecer desde

septiembre-06 manteniéndose constante con valores inferiores a 5.0 uS cm™.
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Zona Eufoética (Zewy)
La zona eufética para El Sol fluctu6 entre los 8 y 12 m mientras que para La
Luna siempre fue de 10 m. Para La Luna y salvo de septiembre a diciembre del

2006 en El Sol, el total de la columna de agua es considerado como zona eufética.

Zona de Mezcla (Zwmix)

El Sol y La Luna se presentaron homogéneos en la vertical durante el periodo
de muestreo. Lo anterior se vio reflejado en la distribucion uniforme en temperatura,
pH, oxigeno disuelto y conductividad. De acuerdo con Lewis (1983) y su
clasificacion revisada de lagos basada en la mezcla, El Sol y La Luna se consideran

como lagos polimicticos calidos continuos.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)

El porcentaje promedio de la PAR que llega al fondo para El Sol fue de 1.8 £
0.25% con méaximo de 5.9% en abril y un minimo de 0.2% en septiembre-06. La
Luna presenté un promedio de 27 + 3% de la PAR que llega al fondo. Se presento el
maximo en marzo con 52% y el minimo de 7% en septiembre-07. Los valores
observados en La Luna fueron mayores en comparaciéon con los de EI Sol, sin
embargo practicamente puede considerarse que la zona eufética abarca la totalidad

de la columna de agua en ambos lagos.
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Seston

La concentracion de la masa total de seston en El Sol varié de 0.73 a 3.39
mg L™ con un promedio de 1.53 + 0.34 mg L™ En general no se encontraron
diferencias significativas (p > 0.05) en el perfil vertical. A lo largo del tiempo se
observé graficamente un incremento (septiembre-07) en la concentracién de seston
en El Sol (Fig. 10). Esto coincide con lo mencionado por Alcocer et al. (2004)
quienes reportan que los aumentos de biomasa fitoplancténica y por lo tanto la
materia particulada en la columna de agua, se encuentran asociados a la entrada de
nutrimentos presente en la época de lluvias. Sin embargo, a lo largo del afio no se
encontraron diferencias temporales significativas (p > 0.05).

La concentracién de la masa total de seston para el caso de La Luna vari6 de
0.25 a 1.53 mg L™ con un promedio de 0.65 + 0.15 mg L™. Al igual que para El Sol,
las diferencias en el perfil vertical no fueron estadisticamente significativas (p >
0.05). Tampoco se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en la dinamica
temporal del seston en La Luna. Sin embargo y al igual que en El Sol, graficamente
se aprecia un incremento en la concentracion de seston en septiembre-07 (Fig. 10).

Las concentraciones de seston en El Sol fueron significativamente (p < 0.05)

mayores que en La Luna a todo lo largo del periodo muestreado.
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Fig. 10. Variacion temporal de la masa total de seston (mg L™) promedio en los

lagos El Sol y La Luna.
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Identificacion de los componentes del seston

De acuerdo a lo observado al microscopio 6ptico invertido, para El Sol de
manera general se identific6 una dominancia en la presencia de restos de tejido
vegetal de origen autéctono y aldctono, materia organica agregada asi como algas
crisoficeas (Dinobryon sp.), tanto con contenido celular como quistes, tecas de
dinoflagelados (Perinidium sp.) tanto vacias como con contenido celular, cloroficeas
(Elakatothrix sp.), diatomeas, clorococales, cianobacterias, bacterias, ciliados
oligotricos y flagelados (Anexo 1) (Vilaclara com. pers.). En los meses donde se
encontraron las concentraciones mas elevadas de seston se observé un predominio
de frastulas vacias de diatomeas, asi como diatomeas con contenido celular.

En La Luna se identificaron restos de tejido vegetal, agregados de materia
organica asi como cloroficeas (Mougeotia sp.), tecas vacias y con contenido celular
de dinoflagelados (Perinidium sp.), cianobacterias, ciliados y restos de polen (Anexo
II). En los meses con valores elevados de seston se observaron materia orgéanica
agregada asi como restos de polen y restos de plantas terrestres (Vilaclara com.

pers.).
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Clorofila “a”
Clorofila “a” total

En El Sol la concentracion de Clor-a varié de 0.54 a 4.13 pg L™ con un
promedio de 1.58 + 0.45 pg L. No se encontraron diferencias significativas (p >
0.05) en la vertical; sin embargo, graficamente se observd una mayor concentracion
de Clor-a cerca del fondo. De igual forma, en la dinamica temporal no se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05), no obstante graficamente se
observé un pico de Clor-a en mayo (Fig. 11).

La concentracion de Clor-a total en La Luna vari6 de 0.07 a 1.02 pg L™ con
un promedio de 0.37 + 0.19 pg L™. Al igual que en El Sol, no se presentaron
diferencias significativas (p > 0.05) ni en la vertical ni en el tiempo. Pese a ello,

graficamente hay un pico de Clor-a durante el mes de abril.
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Fig. 11. Variacion temporal de la concentracién de Clorofila “a” promedio (ug L™) en

los lagos El Sol y La Luna.
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Fracciones de talla de la clorofila “ a”

En El Sol la concentracion de Clor-a de la fraccidén L en la columna de agua
varié de 0.03 a 0.94 pg L™ con un promedio de 0.36 + 0.06 ug L™. Para La Luna la
concentracion de Clor-a de la fraccion L en la columna de agua varié de 0.02 a 0.48
ug L™ con un promedio de 0.14 + 0.06 pg L. De manera general no se encontraron
diferencias significativas (p > 0.05) ni en la vertical ni a lo largo del tiempo para
ambos lagos.

En El Sol la concentracién de Clor-a de la fraccion S en la columna de agua
varié de 0.03 a 2.26 pg L™ con un promedio de 0.26 + 0.22 ug L™. En La Luna la
concentracion de Clor-a de la fraccion S en la columna de agua vari6 de 0.01 a 0.36
ug L™ con un promedio de 0.05 + 0.02 pg L™. Al igual que para la fraccién grande,
no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) ni en la vertical ni a lo largo

del tiempo para ambos lagos.
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Relacion L: S

En El Sol la fraccion L en domin6 en el 50% del tiempo. La talla S domino un
30% del tiempo, mientras que el restante 20% se presentd una co-dominancia (Fig.
12a).

En La Luna la fraccion de talla de fitoplancton dominante fue la L (60%). La
fraccion S domin6 un 30% del tiempo, mientras que el restante 10% se present6 una

co-dominancia (Fig. 12b).
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Fig. 12. Porcentaje aportado por las dos fracciones de talla de biomasa
fitoplancténica (L > 2 um, S < 2 um) en los lagos a) El Sol y b) La Luna. (La

zona entre el 40 y el 60% indica co-dominancia).
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Relacion Seston: Clor-a

En El Sol, no se presentd una correlacién significativa (p > 0.05) entre el
seston y la Clor-a total. Graficamente se observé que cuando se presentaban los
valores mas elevados de seston, dominé la fraccibn S mientras que para las
concentraciones de seston mas bajas, dominé la fraccion L. Para La Luna, el seston

y la Clor-a total no presentaron una correlacion significativa (p > 0.05).



Discusion

Debido a las pocas investigaciones que sobre seston existen para lagos de
alta montafia, fue necesario el hacer comparaciones con lagos de origenes y
ubicacion altitudinal diferente. Sin embargo, en todos los casos, se tuvo cuidado de
considerar solo aquellos lagos con un nivel trofico similar (i.e., de ultraoligotréfico a
oligotrdfico).

Para El Sol y La Luna, las concentraciones de seston encontradas, son
similares a las encontradas en otros lagos templados de niveles tréficos parecidos
(Tabla 2).

Los lagos polimicticos célidos tienen procesos de mezcla frecuentes tal y
como lo revelaron las variables fisicoquimicas asi como de la masa total de seston y
la Clor-a cuya distribucion vertical fue homogénea. Este comportamiento se ha
encontrado en diversos lagos someros (Bloesch, 1994 y Evans, 1994 en: Callieri,
1997), en los cuales se observa una concentracién de seston homogénea en la
columna de agua como resultado de una resuspension del fondo, jugando asi un
papel importante en la disponibilidad de nutrimentos. En apoyo de lo anterior, las
observaciones al microscopio mostraron la dominancia de diatomeas pennales y sus
frastulas, las cuales se encuentran asociadas al sustrato.

La diferencias significativas de concentracion de seston entre El Sol y La
Luna pueden ser explicada con base en la diferencia de biomasa fitoplanctonica
(Clor-a). Alcocer et al. (2004) mencionan que la precipitacion pluvial acarrea
nutrimentos de la atmosfera asi como de la cuenca de captacion por escorrentia
para depositarlos en el lago. EI mayor tamafio de la subcuenca de captacion de El
Sol seguramente favorece valores de biomasa fitoplancténica mas elevados.

Las concentraciones de Clor-a para El Sol (0.63-2.38 ug L™) y La Luna (0.15-

0.91 pg L™) muestran un mayor parecido con lagos de alta montafia de latitudes
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templadas, que con los tropicales (Tabla 3). Por ejemplo, ambos lagos poseen
concentraciones considerablemente mas bajas con respecto a las reportadas en los
lagos tropicales Guatavita (6.57 pug L™, Zapata-Anzola et al., 2006) y San Pablo
(16.5-2 pg L™, Gunkel y Casallas, 2002). Por otro lado, presentan similitud en los
valores de concentracion de Clor-a con lagos templados de alta montafia como La
Caldera (0.2 ug L") y Las Yeguas (2.2 pg L) (Morales-Baquerol et al., 1992).

El aumento en la concentracion de Clor-a observado graficamente (mayo
para El Sol y abril para La Luna) coincide con lo reportado previamente por Alcocer
et al. (2004) quienes mencionan que el principal aporte de nutrimentos en estos
lagos ocurre una vez al afio, durante la época de lluvias, dependiendo de esto el
crecimiento del fitoplancton. Por lo anterior, la hipétesis 1 donde se espera que la
biomasa fitoplanctonica sea homogénea en la vertical y esté asociada
temporalmente a pulsos de nutrimentos, es aceptada para El Sol y La Luna.

Se ha encontrado que en ambientes templados oligotréficos existe una
dominancia por parte del picofitoplancton (S, < 2 um) (i.e., Bell y Kalff, 2001). El
picofitoplancton puede contribuir con mas del 50% de la biomasa fitoplancténica
total en lagos ultraoligotréficos (Frennette et al., 1994; StraSkrabova et al., 1999; Bell
y Kalff, 2001).Lo anterior es una consecuencia de las diferentes necesidades
fisiolégicas, un menor requerimiento de nutrimentos y su asimilacion mas eficiente,
pudiendo utilizar las reservas de nitrdgeno enddgeno (ficobiliproteinas) como fuente
de nitrégeno y competir asi con las algas de tamafio grande (nano vy
microfitoplancton) por la fuente de fésforo (Bertoni et al., 1998).

El bajo contenido de carbono que poseen el picofitoplancton genera tiempos
de renovacion mas cortos y a ser metabdllicamente mas activo que las algas

grandes, por lo que la contribuciobn relativamente menor en la biomasa
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fitoplancténica del picofitoplancton se refleja en mayor medida en la productividad
primaria total (Wetzel, 1981).

En este estudio la talla L predomin6 la mayor parte del tiempo en ambos
lagos, lo cual fue contrario a lo esperado. Sin embargo, esta observacion concuerda
con lo reportado para Alchichica, otro lago tropical oligotréfico (Sanchez 2000;
Adame et al., 2008). Adame et al. (2008) reportan que esta dominancia por parte del
picofitoplancton sugiere que la ruta mas importante que sigue el carbono en forma
de biomasa fitoplancténica es la sedimentacion.

Ardiles (2007) reporta una clara dominancia del la talla L para El Sol y una
dominancia/co-dominancia en La Luna. Asimismo, menciona que la dominancia del
picofitoplancton se asocié a un pH mas &cido. La diferencia en la predominancia de
tallas entre ambos lagos se atribuy6é a la presencia de zooplancton herbivoro de
diferentes tallas. El zooplancton dominante en La Luna es mayor (cladéceros) que
en El Sol (rotiferos y copépodos), lo que ejerce una presién diferencial de herbivoria
en las fracciones de biomasa fitoplanctonica. Lo anterior podria explicar la
predominancia de la fraccién L en El Sol, mientras que para La Luna puede deberse
a la baja densidad de zooplancton existente, asi como a su presencia esporadica.

Con base en la discusién anterior, la Hip6tesis 2, en donde se esperaba que
la fraccion S fuera la dominante como ha sido encontrado en lagos de condicion
trofica similar, se rechaza para ambos lagos.

Como se menciond anteriormente, el seston y la Clor-a no mostraron una
correlacién significativa (p > 0.05), situacién contraria a lo esperado, ya que en otros
lagos se presenta una mayor concentracion de seston durante la temporada mas
productiva y una menor concentracion de seston en la temporada de aguas claras

(i.e. Wetzel et al., 1972; Callieri, 1997; Jellison y Melack, 2001).

47



La presencia abundante de material detritico y vegetal de origen terrestre asi
como de frdstulas —vacias- de diatomeas es muy probable que explique esta falta de
correlacion entre el seston y la Clor-a. Aunado a lo anterior, la presencia de materia
organica agregada y polen observados en el microscopio pueden contribuir al
seston de manera similar a las diatomeas.

Por otra parte, Hessen et al. (2003) sugieren que el fitoplancton puede
contribuir con menos del 40% de la materia organica en términos de carbono
organico particulado, mientras que el mayor porcentaje (>50%) puede ser tripton
autoctono. Lo anterior también es reportado por Alcocer et al. (2007) en Alchichica
donde ademas sugieren que la falta de correlacién probablemente se deba a la
existencia de una fuente de detrito aléctona por lo que el fitoplancton no es la fuente
principal de carbono orgénico particulado para el lago.

Por lo arriba mencionado, se rechaza la Hipétesis 3 para ambos lagos ya que

la dindmica del seston no es similar a la de la biomasa fitoplancténica.
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Lago y Referencia
Titicaca. Vincent et al (1984)

San Pablo. Gunkel y Casallas (2002)

Lago Zirahuen. Chacon y Rosas
(1998)

Guatavita. Zapata-Anzola et al
(20086)

Tangafica. Hecky y Kling (1981)

Alchichica. Adame et al (2008)
El Sol (este estudio)
La Luna (este estudio)

La Caldera. Morales-Baquerol et al

(1992)

Las Yeguas. Morales-Baquerol et al
(1992)

Dos lagos Nepaleses. Bertoni et al

(1998)

Bighorn. Parker y Schindler, (2006)

Lagos Jori (Il y VII). Hinder et al
(1999)

Lagos en Noruega. Hessen et al
(2003)

Inferior. Simona et al (1999)

Nizne Terianske Pleso. Fott et a/
(1999)

Tropical

(Peru-Bolivia)

Tropical
(Ecuador)
Tropical
(México)
Tropical
(Colombia)
Tropical
(Africa)
Tropical
(México)
Tropical
(México)
Tropical
(México)
Templado
(Espafia)
Templado
(Espafia)
Tropical
(Nepal)
Templado
(Canada)
Templado
(Suiza)
Templado
(Noruega)
Templado
(Suiza)
Templado

(Eslovaquia)

Regién y pais Clor-a (ug L)

2.3-3.90

2.0-16.50

377

6.57

0.85

42

0.63-2.38

0.15-0.91

0.2

2:2

0.3-0.4

4.89

0.4-5

<5.0

1.5-6.7

0.1-5.9

alta montanfa.
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Conclusiones

La concentracién de la masa total de seston en los lagos El Sol y La Luna
resulté similar a lo reportado para otros lagos templados de alta montafia con nivel
trofico similar. De manera general no se encontraron diferencias significativas (p >
0.05) en la concentracion de seston en la columna de agua, resultando una
distribucion de seston homogénea muy probablemente como consecuencia de su
régimen de mezcla polimictico calido.

Asimismo, no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en la
concentracion de la masa total de seston a lo largo del tiempo en ninguno de los dos
lagos. Los valores mayores de seston coincidieron con la presencia de una mayor
cantidad de frastulas vacias de diatomeas.

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en la concentracion de la
masa total de seston entre El Sol y La Luna siendo mayor en El Sol, probablemente
como consecuencia de la diferencia en biomasa fitoplancténica (Clor-a) entre ambos
lagos (siendo mayor para El Sol).

La concentraciéon de Clor-a fue baja, tipica de ambientes oligotréficos, y
similar a la de los lagos de alta montafia templados mas que a la de los tropicales.
La concentracion de Clor-a en La Luna fue significativamente menor (p < 0.05) que
en El Sol. De acuerdo con lo reportado (Alcocer et al., 2004), puede ser una
consecuencia de los valores menores de pH que presenta La Luna los cuales limitan
el desarrollo fitoplancténico.

Al igual que para el seston, la distribucion de la Clor-a fue homogénea a lo
largo de la columna de agua y a lo largo del tiempo y no se encontraron diferencias
significativas (p > 0.05) para ninguno de los dos lagos. Los aumentos de Clor-a
observados graficamente coincidieron con la temporada de lluvias vy

presumiblemente con los pulsos de nutrimentos asociados.
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Contrario a lo que se esperaba y de manera general, la fraccién de biomasa
fitoplanctonica dominante para ambos lagos fue la de talla L (>2 um). Es muy
probable que esto sea una consecuencia de la presién de herbivoria diferencial
ejercida por parte del zooplancton. Para el caso de El Sol, el zooplancton dominante
es de talla menor y constituido por rotiferos y copépodos de pequefio tamafio. En La
Luna, la talla del zooplancton es mayor (cladoceros) por lo que podria consumir la
talla grande de fitoplancton, sin embargo, la dominancia de la fraccion grande puede
deberse a la baja densidad de zooplancton existente, asi como a su presencia
esporadica.

Al igual que en estudios realizados en lagos con nivel trofico similar, no se encontré
ninguna correlacion significativa (p > 0.05) entre la Clor-a y el seston,
probablemente debido al bajo porcentaje aportado por la Clor-a como fitoplancton
en comparacién con el resto del seston como fue observado bajo el microscopio, en
donde el principal aporte al seston fue el detritus, especificamente la constante
presencia de fristulas de diatomeas, las cuales al poseer pared celular de silice

aportan peso al seston total, pero sin aportar clorofila.
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Anexo |. Componentes del seston del lago El Sol. Muestras procedentes de un

periodo de elevada (a-f, Septiembre-07) o baja (g y h, Octubre-06)
concentracion de seston. (a y b = frastulas vacias de diatomeas y
cianobacterias, ¢ = frlstulas vacias de diatomeas, restos de tecas de
dinoflagelados (Perinidium), cianobacterias y agregados de materia organica,
d = tecas de dinoflagelados (Perinidium) con contenido celular, ciliados y
cianobacterias, e y f = restos vegetales y cianobacterias, g = materia vegetal
agregada y crisoficeas (Dinobryon), h = tecas de dinoflagelados (Perinidium)

con contenido celular asi como cianobaterias).



Anexo Il. Componentes del seston del lago La Luna. (a = cloroficea (Mougeotia), b

= restos vegetales y bacterias, ¢ = cianobacterias y ciliados, d = restos de una teca
de dinoflagelados, cianobacterias y cloroficeas, e = filamento de alga, una teca llena
de dinoflagelado (Perinidium) y bacterias, f = materia organica agregada y

cianobacterias).
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