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Abarca con tu mirada todos los caminos para que puedas elegir el tuyo; pero no lo
escojas entre los que parecen faciles y floridos, porque no llevan lejos. Eligelos
entre los que se confunden con el infinito, entre aquellos que tu ojo no alcanza a
verles el fin. Y cuando lo hayas elegido, transita por él con alegria, con decisién,
con fe. La alegria te llenara de gozo; la decision te dara todo el valor que es
necesario para las luchas que te aguardan; la fe te hara invencible. Piensa antes de
elegir que camino te conviene seguir si deseas ir lejos. Quienes solo trabajan para
hoy, nada mas viven; pero, los que trabajan para hoy y mafana, viven y progresan;
pero, los que trabajan para hoy, mafiana y siempre, elevan y magnifican su vida.
En las medidas de nuestra fuerza, trabajemos para lograr un buen fin. Cada dia
hagamos parte de la obra, si nos es posible acabarla, pero es necesario que
renovemos esperanzas y fe, porque en el camino de nuestras ilusiones hay siempre
obstaculos, dificultades, lagrimas, desengafios y hasta fracasos. No te importe
fracasar una y otra vez; los més grandes entre los hombres fracasaron muchas
veces. Levantate cuando tropieces; levantate cuando caigas; levantate siempre,
porque quizas un poco mas alla de donde caiste, alguien te espera para repetirte,

en nombre de la vida y la esperanza, las palabras del poeta: o

“Lentamente pero siempre se realizan los suefios”

Anonimo
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Resumen

Los lagos ubicados en el Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) estan siendo
afectados, principalmente, por el vertimiento de aguas residuales y desechos agricolas,
ganaderos y domeésticos, asi como por el cambio de uso de suelo, teniendo como
consecuencia una afectacion en algunos de los cuerpos acuéticos, que se ha expresado como
un cambio en el color del agua, olores desagradables, formacién de natas en la superficie y
mortandad de peces, entre otros. El reconocer el estado actual de los lagos, aun no
impactados, permitird contar con una linea base de referencia para estudios posteriores, asi
como medios de reconocer los cambios acaecidos en los lagos impactados. La presente
investigacion contribuye con la caracterizacion del estado tréfico y algunas caracteristicas
limnoldgicas de nueve lagos considerados a priori, como pristinos en dos periodos
limnoldgicos contrastantes: estratificacion (mayo de 2014, primavera) y mezcla (febrero de
2015, invierno) empleando para ello la concentracion de clorofila-a (clor-a) como indicador
de la concentracion de la biomasa fitoplanctonica. La determinacién de clor-a se hizo
mediante extraccion con acetona y fluorometria siguiendo el método 445.0 de la EPA y
midiendo el sobrenadante en un fluorometro Turner Designs 10-AU. Se encontrd que las
concentraciones de clor-a en los lagos varian entre 0.14 y 4.57 pug L%; estas concentraciones
son similares con lo reportado en otros lagos oligotroficos y ultra oligotroficos y coincide
con lo reportado para otros lagos tropicales, por lo que su coloracién azul se corresponde con
su estado trofico. La distribucién y concentracion de clor-a en aquellos lagos que se
encontraron térmicamente estratificados, estd relacionada con la dinamica estacional
(mezcla-estratificacion); durante la estratificacion de primavera se forma un maximo
profundo de clorofila, en algunos lagos se encontrd asociado a cambios de densidad por un
incremento en la conductividad, mientras en los otros lagos se encontr6 asociado a la
termoclina. Salvo Dos Lagos que permanecio estratificado por temperatura, los demas lagos
circularon en febrero y la clor-a se encontré homogéneamente distribuida a lo largo de la
columna de agua. Dos Lagos presentd un perfil térmico clinogrado y los valores de
conductividad permitieron diferenciar dos estratos: monimolimnion y mixolimnion, lo que
permite calificarlo como un lago meromictico. La presencia de DCM en ocho de los nueve
lagos oligotroficos durante el periodo de estratificacion primavera confirma el estado
oligotrofico de éstos. El lago que no presentd DCM fue Yalalush y se debi6 a que se encontro6
circulando en ambos muestreos. EI DCM se encontré ubicado entre la base del metalimnion
y el tope del hipolimnion, en el limite de la ZEU 0.1% PAR; lo anterior ha sido reportado
para otros lagos oligotréficos. Los resultados encontrados permiten asegurar que la condicion
pristina de los lagos del PNLM es de la ultra oligotrofia a la oligotrofia.
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Abstract

The lakes located in the "Lagunas de Montebello" National Park (PNLM) are being affected,
mainly, by the dumping of wastewater and agricultural, livestock and domestic waste, as well
as by the change of land use, resulting in an affectation in some of the aquatic bodies, which
has been expressed as a change in water color, unpleasant odors, formation of cream on the
surface and mortality of fish, etc. Recognition of the current status of lakes, not yet impacted,
will provide a base line for further studies, as well as ways to recognize changes in impacted
lakes. The present research contributes to the characterization of the trophic state and some
limnological characteristics of nine lakes considered a priori, as pristine in two contrasting
limnological periods: stratification (May 2014, spring) and mixing (February 2015, winter)
using concentration of chlorophyll-a (chlor-a) as an indicator of the concentration of
phytoplankton biomass. The determination of chlor-a was made by extraction with acetone
and fluorometry following the EPA method 445.0 and measuring the supernatant in a Turner
Designs 10-AU fluorometer. It was found that the concentrations of chlor-a in the lakes vary
between 0.14 and 4.57 pg L-1; these concentrations are similar to those reported in other
oligotrophic and ultra oligotrophic lakes and coincides with that reported for other tropical
lakes, so that their blue color corresponds to their trophic state. The distribution and
concentration of chlor-a in those lakes that were found to be thermally stratified, is related to
the seasonal dynamics (mixture-stratification); during the spring stratification a deep
maximum of chlorophyll was formed, in some lakes it was found to be associated to density
changes by an increase in conductivity, while in the other lakes it was found associated to
the thermocline. Except for Two Lakes that remained stratified by temperature, the other
lakes circulated in February and chlor-a was found homogeneously distributed along the
water column. Two Lakes presented a clinograd thermal profile and the conductivity values
allowed to differentiate two strata: monimolimnion and mixolimnion, which allows to qualify
it as a meromictic lake. The presence of DCM in eight of the nine oligotrophic lakes during
the spring stratification period confirms their oligotrophic state. The lake that did not present
DCM was Yalalush and was because it was found circulating in both samples. The DCM was
located between the base of the metalimnion and the top of the hipolimnion, in the limit of
the Zeu 0.1% PAR; this has been reported for other oligotrophic lakes. The results found
allow to assure that the pristine condition of the lakes of the PNLM is from ultra-oligotrophy
to oligotrophy.
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Introduccion

Los estudios que se realizan para evaluar el estado de salud ambiental de un sistema acuético
consideran diferentes variables quimicas, fisicas y bioldgicas. Entre las de caracter bioldgico
se encuentran las relacionadas con los productores primarios, tal como el fitoplancton, el cual
juega un papel importante como base de las tramas troficas, asi como en las concentraciones
de nutrientes y en el flujo de energia de los ecosistemas acuéticos (Gregor y Marsalek, 2004).

El fitoplancton es una comunidad de organismos microscépicos fotosintetizadores que viven
suspendidos en la zona fotica de la columna de agua; de acuerdo con Reynolds (1996), el
tamafio de los organismos que componen el fitoplancton varia de 0.2 a 2,000 um. Existen
diferentes factores que forman parte de la dinamica lacustre y que afectan al fitoplancton.
Entre los factores que Reynolds (2006) menciona como los més importantes que regulan la
produccion y la biomasa fitoplanctonica se encuentran la luz y la temperatura.

La luz es uno de los recursos principales para el fitoplancton, respondiendo ante sus
fluctuaciones (Litchman, 2000). En la naturaleza se han observado comportamientos
ciclicos, a escala diaria o estacional y afectan el desarrollo de la competencia entre grupos de
fitoplancton con caracteristicas diferentes (Dupuis y Hann, 2009). Una vez que la luz penetra
en el agua, es refractada, dispersada, transmitida o absorbida y sélo cerca de la mitad del
amplio espectro de la luz que se transmite bajo el agua puede utilizarse para realizar
fotosintesis. Esta fraccion til para la fotosintesis se conoce con el término de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, por sus iniciales en inglés) y abarca un espectro que va
aproximadamente de los 400 a los 700 nm. Con base en la PAR se define la zona euf6tica
(ZEU) como aquella zona que se encuentra desde la superficie del cuerpo de agua hasta la
profundidad en la cual la PAR es aproximadamente el 1% de la que hay en la superficie
(Horne y Goldman, 1994).

En la columna de agua se reconocen tres zonas importantes con relacion a la PAR: una zona
de fotoinhibicién, una profundidad con alta produccién y un declive progresivo de este
maximo de produccidn hacia el fondo, debido a la limitacion de la luz (Payne, 1986; Barnes
y Mann, 1991). En ambientes oligotroficos y tropicales, los productores primarios pueden
alcanzar su concentracion maxima a profundidades considerables (Margalef, 1983). Esta
profundidad con alta produccién se denomina “maximo profundo de clorofila” (DCM, por
sus siglas en inglés) que esta fuertemente relacionado con la profundidad a la que se
encuentra en la vertical el gradiente de mayor concentracion de nutrientes inorganicos
disueltos (nutriclina) (Cullen, 1982).

Otra de las variables fisicas de mayor relevancia en un cuerpo acuético es la temperatura, ya
que afecta a diversos procesos, como la tasa de evaporacion, la concentracion de oxigeno y
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los procesos biogeoquimicos. Ademas, influye sobre la sucesion de las comunidades
planctonicas (Lewis, 1987). La temperatura genera el establecimiento de una estratificacion
térmica en donde la zona que esta en contacto con la atmdsfera y que frecuentemente es
turbulenta, se conoce como epilimnion; la zona profunda, el hipolimnion, casi no es
turbulento y se encuentra separado del contacto con la atmoésfera; finalmente, la zona de
transicion entre el epilimnion y el hipolimnion, es el metalimnion, el cual se caracteriza por
la presencia de un gradiente de temperatura al que se llama termoclina. La formacion del
metalimnion y las restricciones que esta capa impone para la mezcla de nutrientes y de gases
entre el epi y el hipolimnion, hacen de la estratificacion el evento fisico mas importante para
la biota, por lo tanto, para el fitoplancton (Kalff, 2002).

La incidencia de la estabilidad generada durante la estratificacion térmica sobre los
organismos planctdnicos ha sido descrita en varios trabajos (p. ej. Reynolds, 1992; Miracle
et al., 1998) y, en ultimo término, implica una estrecha vinculacién entre las relaciones
tréficas y los factores ambientales. Los lagos de profundidades relativas mayores a 7 m
muestran marcados gradientes verticales de temperatura, con un notable méaximo
metalimnético de oxigeno, resultante de la fotosintesis algal, generandose en el hipolimnion
una oxiclina, en cuya parte inferior se mantienen también altas densidades fitoplancténicas
(Camacho et al., 2009, Morata et al., 2003).

De acuerdo con los factores que tienen influencia sobre el crecimiento fitoplancténico se
produce un espectro vertical de microhabitats, cada uno de los cuales ofrece condiciones
Unicas de crecimiento para el mismo (Reynolds, 1984), lo que ha permitido mantener una
distribucion diferencial de fitoplancton. En contraste, la mezcla distribuye al fitoplancton a
lo largo de la columna de agua y acarrea nutrientes desde grandes profundidades, fertilizando
las aguas sub-superficiales y superficiales, y lo que genera importantes florecimientos de
fitoplancton (Lee y Williams, 2000). Los maximos de biomasa fitoplanctonica que pueden
aparecer durante la estratificacién no se encuentran en la capa de mezcla debido a que la
turbulencia generada por la mezcla del agua evita la acumulacién de fototrofos en cierta
profundidad (Reynolds, 1994).

Para estimar la biomasa de las comunidades fitoplanctonicas se utilizan diversos métodos,
uno de los cuales es a través de la concentracion de la clorofila-a (clor-a). La medicion de
este pigmento se considera, asimismo, un buen indicador para determinar el estado tréfico de
un ecosistema (Gregor y Marsalek, 2004).
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Antecedentes

Debido a la afectacion en algunos de los lagos del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”
(PNLM) que se ha expresado como un cambio en el color del agua, olores desagradables,
formacion de natas en la superficie y mortandad de peces, entre otros, la Comisién Nacional
de Areas Naturales realizo6 el “Estudio para monitorear los parametros de calidad de agua de
las lagunas de Montebello comunicadas con el sistema lagunar Tepancoapan” en 2011 que
determind parametros fisico-quimicos del agua, para verificar si la calidad del recurso
cumplia con las condiciones para los usos requeridos. Mediante los resultados obtenidos se
pudo observar que el oxigeno disuelto debe encontrarse entre 6 y 12 unidades y contar con
un rango de 10 y 5.5 unidades de pH, de acuerdo con la NOM-001-ECOL-1996 que establece
los limites permisibles para la vida acuética.

En ese mismo afio, 2011, la Comision Nacional del Agua en conjunto con el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia a través de “Estudio hidrologico y de Calidad del Agua
del sistema Lagunar de Montebello, en el estado de Chiapas” estudi6 el patron hidrologico
superficial y subterrdneo, junto con una caracterizacion fisica, quimica, bioldgica y
toxicoldgica, para conocer las causas del cambio en la calidad del agua en las lagunas Vuelta
de Agua, Montebello, Tziscao y Bosque Azul. En el caso de Montebello, Tziscao y Bosque
Azul, se encontro que el pH oscilaba entre 6 y 9 unidades, la temperatura en un rango que va
de 22 a 33 °C y la conductividad presentaba valores maximos de 5.0 uS/cm, en cumplimiento
con la NMX-AA-115-SCFI-2000. La laguna Vuelta del Agua present6 valores mas altos en
todas las variables y no conservo su color natural, asi como la presencia de materia inorganica
suspendida.

Almeida (2014) compar6 la estructura de la comunidad de fitoplancton con base en la
composicion funcional y taxonémica de 17 lagos de Montebello durante una temporada seca
calida. Los resultados permitieron clasificar a 4 grupos de lagos, de acuerdo con la cantidad
de biomasa fitoplanctonica y a las especies dominantes. Se concluyé que, para el periodo de
estudio, los lagos presentaron heterogeneidad espacial, taxonémica y funcional
fitoplanctonica, a pesar de la cercania entre ellos y, con base a esto, se observa que estan
siendo negativamente influenciados por las actividades antropogénicas de las zonas
circundantes, aunque de manera diferencial, ya que algunos se encuentran mas alterados que
otros.

Recientemente se realiz6 un estudio que midié la concentracién y variacion temporal en el
perfil vertical del seston y el carbono organico particulado (COP), asi como la trasparencia
de la columna de agua de nueve lagos con distintos grados de impacto (Vargas, 2016). Los
resultados muestran que los perfiles verticales de seston y COP difieren entre los lagos
pristinos e impactados, siendo los impactados los que presentan la concentracion maxima de
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seston y COP en o cerca de la superficie, a diferencia de los pristinos que muestran la
concentracion maxima a media agua.

Finalmente, Hernandez (2016) realiz6 un estudio comparativo en nueve lagos distintos a los
incluidos en la presente investigacion del PNLM incluyendo lagos tanto impactados como
pristinos con el fin de llevar a cabo una evaluacion de su estado trofico, a partir de la
concentracion de clor-a como proxi de la biomasa fitoplanctonica. Los lagos presentaron una
amplia variacién de clor-a donde los valores mas altos estuvieron presentes en periodo de
mezcla (invierno) asi como la presencia de maximos profundos de clorofila en lagos pristinos
y maximos superficiales o sub-superficiales en lagos impactados durante la estratificacion
(primavera). De acuerdo con los criterios de la Organizacion y Cooperacion para el
Desarrollo Econdémico (OCDE) los lagos se clasificaron desde ultra oligotréficos hasta
hipereutrofico.
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Justificacion e Hipotesis
Justificacion

Los lagos de Montebello estan siendo afectados principalmente por desechos de
asentamientos humanos y por el cambio de uso de suelo alrededor de éstos (CONANP, 2007),
teniendo como consecuencia un cambio en el color del agua, malos olores, formacién de
natas y mortandad de peces, lo cual ha generado una disminucidn en el atractivo turistico y,
por ende, una disminucion en la economia regional.

El PNLM representa una zona fundamental como parte de un complejo sistema ecologico,
cultural y econémico. Sin embargo, existe un nimero reducido de trabajos que de forma
integrada muestre las caracteristicas limnoldgicas de los diferentes cuerpos acuaticos. La
presente investigacion proporciona una linea base sobre la concentracion y distribucion
vertical de la biomasa fitoplanctdnica, expresada a través de la concentracion de la clor-a de
los lagos no impactados que se consideran como pristinos, esto es, que reflejan las
condiciones de los cuerpos acuaticos, previa a la afectacion antropogénica.

Hipotesis

Los lagos seleccionados que han sido considerado a priori como limpios 0 no impactados,
reflejaran su condicién pristina a través de bajas concentraciones de clor-a, asi como en
aquellos suficientemente profundos para estratificarse, presentaran el desarrollo de un
méaximo profundo de clorofila, rasgo caracteristico de ambientes acuaticos oligotréficos.
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Objetivos

Objetivo general

Medir la concentracion y reconocer la distribucion en el perfil vertical de la biomasa
fitoplanctdnica en nueve lagos oligotroficos del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”,
empleando para ello la concentracion de clor-a como indicador de la concentracion de
biomasa fitoplanctonica.

Objetivos particulares

3 Medir los perfiles de temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad, en cada uno
de los lagos.

Determinar la concentracion y distribucion vertical de la clor-a en la columna de agua
de los lagos en estudio, en dos periodos limnolégicos contrastantes: estratificacion
(mayo de 2014, primavera) y mezcla (febrero de 2015, invierno).

Determinar con base en la concentracion de clor-a el estado trofico de los lagos.
Relacionar la concentracion y distribucion de la clor-a con las variables ambientales
medidas.

B
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Area de estudio

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” se localiza en la region sureste del Estado de
Chiapas, en la provincia fisiografica de Altos de Chiapas, a una altitud promedio de 1,500 m
s.n.m., que es también conocido como el Macizo Central de Chiapas, sus coordenadas
geograficas son 16.07° y 16.17° N y 91.62° y 91.79° O (CONANP, 2007) (Fig. 1).
Hidrologicamente, la cuenca endorreica es parte, de la Regién Hidroldégica 30GI subcuenca
del rio Comitén, y se alimenta superficialmente por el Grande Rio (INEGI, 1988). Los datos
de la estacion meteorologica en Tziscao (16.1° N, 91.63° W; 1475 m s.n.m.), indican que la
media anual de la temperatura es de 17.3 °C, la precipitacion anual media es 2, 279 mmy la
evaporacion media anual es de 948 mm.
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B) San José Tziscao Yalalush

Fig. 1 Ubicacion geografica del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas. A) Se muestra la
ubicacién de los lagos seleccionados para este estudio. (Editado de Alcocer et al., 2016). B) Se muestran
fotografias de los lagos muestreados en primavera (2015).

El clima de la region es Cb(m)(f)ig que representa un primavera fresco, hUmedo y con un
régimen tipico de la precipitacion estival. Mas del 10.2% de la precipitacion anual cae
durante el invierno (Garcia, 1988). La mayor parte de los suelos del PNLM se ha desarrollado
de las calizas o de sedimentos fluviales y lacustres. Se han identificado los siguientes tipos
de suelos: litosoles, rendzinas, vertisoles, acrisoles, fluvisoles y gleysoles (Vésquez y
Méndez, 1994; INEGI, 2000). En cuanto a la litologia, toda el area esta cubierta por una roca
caliza del Cretacico Inferior que se asocia con la formacién de un complejo de origen karstico
(Hutchinson, 1957) con dolinas, uvalas y poljes. La vegetacion predominante del PNLM es
bosque de clima templado (SEMARNAT, 2002).

La presencia de superficies inundables, sobre todo en la porcion noroccidental del Parque,
determina oscilaciones substanciales del medio lacustre-palustre entre las estaciones lo que
divide el complejo lacustre en siete sistemas, destacando los sistemas Tepancoapan y
Candelaria. El Sistema Tepancoapan tiene aproximadamente 13 km de longitud; esta
considerado como un cuerpo de agua continuo que redne a los lagos San Lorenzo, Bosque
Azul, Peninsular, La Encantada, Bartolo, Pefiasquito y San José. Este sistema se alimenta,
ademas del aporte de aguas subterraneas, de las descargas del Rio Grande de Comitan en el
lago Chinkultick hasta llegar a la Encantada. Los lagos se comunican por la inundacion de
sus areas colindantes durante la época de lluvia. El desaglie parcial del sistema se realiza a
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través de un arroyo que se alimenta de las aguas de San Lorenzo y Bosque Azul, a través de
un sumidero en el sitio denominado “El Arco”. El Sistema Candelaria, de aproximadamente
7 km de longitud, viaja desde Tziscao hasta Esmeralda y se compone principalmente de los
lagos Tziscao, Pojoj, Montebello y Cinco Lagos. Las conexiones de este sistema son menos
claras ya que son subterraneas (Galicia, 2012).

El rio Grande constituye el rio principal de la subcuenca que abarca el PNLM. Las aguas
negras de la ciudad de Comitdn de Dominguez desembocan en éste y conforma una seria
amenaza de contaminacion al sistema hidroldgico de Montebello. No obstante, existe
inconsistencia en la informacion sobre el sitio en que el rio Grande vierte el contenido de sus
aguas, recordemos que la comunicacion entre los lagos no solo es superficial sino también
subterranea.
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Metodologia

a) Trabajo de campo

Se seleccionaron 9 lagos considerados a priori como no contaminados (limpios) con base en
su coloracion azul: Agua Tinta, Cinco lagos, Dos lagos, Kichail, Montebello, Pojoj, San José,
Tziscao y Yalalush (Tabla 1). Se muestrearon en dos periodos contrastantes del ciclo
hidrodinamico: mayo de 2014 (primavera) y febrero de 2015 (invierno).

Tabla 1. Ubicacion geografica, profundidad maxima (Zméax) y profundidad media (Zmed) de los lagos de
estudio (Tomado de Alcocer et al., 2016).

Lago Lat. N Long. O Zméx (m) | Zmed (m)
Agua Tinta | 16°06'25.5" | 91°41'19.8" 24 14.7
Cinco lagos | 16°06'39.7" | 91°40'35.0" 162 425
Dos lagos 16°05'37.6" | 91°38'22.0" 42 25.2
Kichail 16°05'45.6" | 91°39'35.6" 22 95
Montebello | 16°06'32.0" | 91°40'57.5" 45 12.3
Pojoj 16°06'22.2" | 91°40'03.3" 198 35.2
San José 16°06'34.0" | 91°44'29.2" 30 10.3
Tziscao 16°04'59.0" | 91°40'46.8" 86 28.9
Yalalush 16°05'30.3" | 91°38'47.8" 23 9.9

En cada lago se midieron perfiles verticales de toda la columna de agua, estos fueron
temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH y conductividad eléctrica (Kz2s). Se utilizé una sonda
multiparamétrica de calidad de agua marca Hydrolab modelo Datasonde 4 (DS4) unida a una
caja controladora modelo Surveyor 4 (SVR4). Para los perfiles PAR se utilizé un perfilador
de fluorescencia natural marca Biospherical Instruments, modelo PNF-300 con la que se
calculd la profundidad de zona eufética (Zeu). En el caso de Pojoj 2015 (invierno) solo se
trabajé con un perfil de PAR por un fallo en el cable serial.

Para evaluar la concentracion de la clor-a se tomaron muestras de agua utilizando una botella
muestreadora UWITEC de 5 L de capacidad (Fig. 2). Durante ambos muestreos las
profundidades se seleccionaron como aquellas que mejor representan la heterogeneidad de
la columna de agua (por ejemplo, termoclina, oxiclina) a tres profundidades en San José y
Yalalush, cuatro en Agua Tinta y cinco profundidades en el resto de los lagos. El filtrado de
las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de campo con una bomba de vacio, a una presion
de aproximadamente 0.3 atm. Se siguio el método 445.0 de la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente (en ingles, Environmental Protection Agency; mas conocida por las siglas
EPA) (Arar y Collins, 1997). El filtrado se hizo a través de filtros de fibra de vidrio (GF/F)
marca Whatman, con apertura de poro nominal de 0.7 um. Los filtros se etiquetaron y
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trasportaron al laboratorio de la FESI (Facultad de Estudios Superiores lIztacala) en frascos
oscuros y en refrigeracion para su analisis posterior.

Fig. 2 Equipos utilizados para la obtencién de muestras de agua y el registro in situ de variables ambientales.
A) Botella muestreadora UWITEC, B) Sonda multiparamétrica de calidad de agua Hydrolab DS4, C) Perfilador
de Fluorescencia Natural Biospherical PNF-300.

b)  Trabajo de laboratorio

Para extraer los pigmentos se trituraron los filtros utilizando un macerador de filtros con
punta de teflén adicionando 10 ml de acetona al 90%. Posteriormente se mantuvieron en
oscuridad y refrigeracion durante 20 horas para la extraccion del pigmento. Transcurrido el
tiempo, las muestras se centrifugaron a 3,000 rpm durante 15 minutos y se midio la
fluorescencia del sobrenadante en un fluorometro Turner Designs 10-AU.

c) Método estadistico

Las lecturas del fluorometro se convirtieron a pg clor-a L utilizando el algoritmo de la
ecuacidn que se presenta a continuacion. Esta ecuacion es utilizada para la marca y modelo
del fluorémetro empleado en esta investigacion (Arar y Collins, 1997).

(Ce,u)(Ve)(FD)

Cs,u= v

(Ec.)

Donde:

Cs, u = concentracion de clor-a (ng L) en toda la muestra de agua.
Ce, u = concentracion de clor-a (ug L) no corregida.

Ve = Volumen (L) de la extraccion antes de ser diluida.
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FD = factor de dilucion.
Vm = volumen (L) de toda la muestra de agua.

La zona eufdtica (Zeu) se calculd con base en los registros de PAR; generalmente se
considera que el limite inferior de la zona euf6tica es la profundidad a la que llega el 1% de
la PAR superficial, radiacién estimada como minima para que el fitoplancton realice
fotosintesis (Arocena y Conde, 1999). Sin embargo, durante el presente estudio, el DCM
frecuentemente se localiz6 por debajo del 1% y por arriba del 0.1% de la PAR superficial, lo
cual ha sido reportado con anterioridad para lagos mexicanos como Alchichica, Puebla
(Gonzalez, 2013) y los lagos Morency en Canada y Rond en Nueva York (Pinel-Alloul et
al., 2008); de acuerdo con lo anterior, la Zey calculada en esta investigacion se hizo bajo el
criterio del 0.1% del SPAR.

Para cada perfil, se integré por unidad de area (mg/m?) la concentracion de clor-a en la
vertical por medio de los valores de clor-a de las profundidades muestreadas. Las
integraciones en la vertical se realizaron hasta una profundidad marcada por la Zey 0.1%.

Respecto a la presencia del DCM existen diferentes aproximaciones para definir sus limites
(i.e., donde inicia y termina). Algunos trabajos consideran la porcion del perfil mayor a la
media de la concentracion de clor-a de todo el perfil (p.ej. Cullen y Eppley, 1981). Otros
investigadores (p.ej. Signoret et al., 1998) consideran al DCM como aquel segmento del
perfil que iguala o supera el valor de la media méas una desviacion estandar. Otros mas lo
consideran como la porcion del perfil cuya concentracién de clor-a es igual o mayor a la
media mas dos veces la desviacion estandar de la concentracion de clor-a en todo el perfil
(Signoret et al., 2006). Sin embargo, ninguno de estos autores explica el razonamiento detrés
de la seleccion del método empleado para delimitar el DCM.

De acuerdo con lo anterior, el concepto utilizado, mas no mencionado comdnmente (p.ej.,
Camacho, 2006) en los estudios, para definir un DCM para el caso de los lagos del PNLM es
un criterio grafico, el cual considera al DCM como la porcion comprendida entre los puntos
(puntos de inflexion de la curva) donde la pendiente de la gréafica de concentracion de clor-a
tiene su mayor cambio.

Ademas, para delimitar el DCM se graficé junto al metalimnion y la Zgy con el objetivo de
conocer su presencia respecto a estos parametros.

Posteriormente se obtuvieron los promedios y desviaciones estandar de los datos obtenidos
de clor-a, temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad y turbidez. Para definir una
termoclina se tomo6 como el intervalo de profundidad en el que el gradiente de temperatura
por metro es igual o mayor que 0.3 °C m™. En lagos ecuatoriales y tropicales se presentan
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pequefias diferencias verticales de temperatura en comparacion a lagos templados, sin
embargo Alvarez-Cobelas (1992) propone que un gradiente térmico de 0.3 °C es suficiente
para el desarrollo de una estructura térmica estable.

Para determinar si existe una diferencia entre las concentraciones de clor-a en cada periodo
de muestreo, se realiz6 un anélisis de varianza de un factor (ANOVA) y una prueba Post hoc
de Tukey para comparar las concentraciones de clor-a de los lagos en cada periodo de
muestreo, utilizando el programa SPSS Stadistics, IBM ®, version 21.
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Resultados

a) Parametros fisico-quimicos

Los valores de temperatura de los dos periodos muestreados se presentan en la Tabla 2.
Durante el primavera todos los lagos se encontraron térmicamente estratificados, excepto
Yalalush que estaba circulando (Fig. 3), presentandose una disminucion de la temperatura
segun aumenta la profundidad. La mayor diferencia de temperatura entre la superficie y el
fondo (6.30 °C) se encontrd en Kichail (Zmax=22 m) mientras la menor diferencia se encontro
en Yalalush (0.70 °C), esta diferencia de temperatura explicaria la mezcla en Yalalush dado
que una mayor diferencia entre la superficie y el fondo originan capas con diferentes
densidades que constituyen en si mismas una barrera fisica a la mezcla (Cole, 1983).

Tabla 2. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), promedios (Prom.) y desviacién estandar (d.e.) de
temperatura (°C) durante primavera e invierno en los lagos de estudio.

T(°C)

Lago Zmix Primavera Invierno

(m) | Min. Max. Prom. de. | Min. Max. Prom. d.e.
Agua Tinta 24 20.1 24.0 22.5 16 | 18.7 19.9 19.0 0.4
Cinco Lagos 162 18.3 22.3 19.7 14 | 18.3 18.6 18.3 0.1

Dos Lagos 42 18.5 21.9 19.3 25 | 181 19.1 18.5 0.3
Kichail 22 18.2 245 20.7 23 | 174 194 17.8 0.6
Montebello 45 17.7 22.6 20.2 22 | 17.0 17.4 17.1 0.1
Pojoj 198 17.9 22.5 20.0 1.7 | 187 194 18.8 0.1
San José 30 18.4 23.6 21.6 18 | 17.1 18.8 17.6 0.6
Tziscao 86 17.9 22.5 19.9 19 | 175 18.2 17.6 0.1
Yalalush 23 20.4 21.1 20.7 03 | 17.3 18.4 17.8 0.4

En el presente trabajo la termoclina que presentd el mayor gradiente de temperatura se
encontr6 en Montebello (1.36 °C de 18-19 m) mientras que el gradiente mas reducido fue de
0.4 °C de 23-24 m en Cinco Lagos y en Pojoj de 26-28 m. El techo de la termoclina mas
superficial se localiz6 a los 2 m (San Jos€) (Fig. 4) y el més profundo a los 25 m (Pojoj) (Fig.
5). El metalimnion con mayor espesor fue de 17 m en Cinco Lagos (Fig. 5) y el méas angosto
fue en Agua Tinta (Fig. 3) y Dos Lagos (Fig. 4) con 4 y 3 m, respectivamente.

En el invierno los lagos presentaron temperaturas homogeéneas en toda columna de agua a
excepcion de Dos Lagos que se encontrd estratificado (Fig. 6, 7y 8).
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Fig. 3 Perfiles de temperatura, OD y conductividad de tres lagos con menor profundidad (Agua Tinta, Kichail
y Yalalush) en el muestreo del 2014 (primavera). Las dos lineas punteadas representan el techo y piso de la
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dos lineas punteadas representan el techo y piso de la termoclina.
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Fig. 5 Perfiles de temperatura, OD y conductividad de tres lagos profundos (Cinco Lagos, Pojoj y Tziscao) en

primavera. Las dos lineas punteadas representan el techo y piso de la termoclina.

Tabla 3. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), promedios (Prom.) y desviacion estandar (d.e.) de Oxigeno
disuelto (mg L1) durante primavera e invierno en los lagos de estudio.

Lago
Agua Tinta
Cinco Lagos
Dos Lagos
Kichail
Montebello
Pojoj
San José
Tziscao
Yalalush

Min.
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.40

OD (mg LY
Primavera
Max. Prom. d.e. | Min.
794 565 2.88| 6.33
8.88 505 3.21| 6.04
741 166 249 0.05
7.78 533 3.27 | 6.67
6.20 3.13 290 | 6.97
891 466 3.46| 6.00
746 411 320 541
8.05 496 3.03| 7.19
6.63 570 0.72]| 6.70

Invierno
Max. Prom. d.e.
6.84 6.65 0.18
6.53 6.09 0.08
718 2.65 2.68
732 695 0.17
753 735 0.16
6.50 6.41 0.06
751 6,55 0.73
751 7.27 0.05
7.14 6.98 0.17

En cuanto a la concentracion de OD los valores se muestran en la Tabla 3. En primavera el
OD mostro6 un perfil clinogrado (con una disminucién brusca en el metalimnion —oxiclina-)
y con hipolimnion anoxico en el fondo en la mayoria de los lagos, excepto Yalalush (Fig. 3)
que presentd 4.40 mg L™t de OD en el fondo por encontrarse circulando. En Tziscao (Fig. 5)
hay la presencia de dos pequefios maximos de OD. En el caso de Cinco Lagos y Pojoj (Fig.
5) el perfil fue heterogrado (con un méximo profundo de OD ubicado en el metalimnion y
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con hipolimnion anoxico), en el caso de Cinco Lagos, el maximo de OD coincide con una
clina de conductividad (Fig. 5).

Durante el invierno el OD mostré perfiles homogéneos en la mayoria de los lagos (Fig. 6, 7
y 8). En los casos de Dos lagos permanecio estratificado térmicamente y con un hipolimnion
anoxico (Fig. 7), mientras que San José se encuentra estratificado térmicamente pero con un

perfil homogéneo de OD. Las concentraciones de OD en la columna de agua variaron de 0.5
mg L en Dos Lagos a 7.53 mg L™ en Montebello.

Agua Tinta Kichail Yalalush
Conductividad (uS/cm) Conductividad (uS/cm) Conductividad (uS/cm)
150 650 1150 150 650 1150 150 650 1150
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
17 18 19 20 17 18 19 20 17 18 19 20
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Oxigeno disuelto (mg/1)

Fig. 6 Perfiles de temperatura, OD y conductividad de tres lagos con menor profundidad (Agua Tinta, Kichail
y Yalalush) en el muestreo del 2015 (invierno).

29



Dos Lagos

Conductividad (nS/cm)
150 650 1150
Temperatura (°C)
17 18 19 20
0
5
10
15
E
=]
<20
ks
z
£a5
30
35
40
0 10

Oxigeno disuelto (mg/l)

150

Montebello

Conductividad (nS/cm)
650 1150

Temperatura (°C)

20

Profundidad (m)
) [ ] [;*] — —_
=) tn > o >

o8]
n

40

45

.

T T

7 9
Oxigeno disuelto (mg/l)

Fig. 7 Perfiles de temperatura, OD y conductividad de Dos Lagos, Montebello y San José en invierno.
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Fig. 8 Perfiles de temperatura, OD y conductividad de tres lagos profundos (Cinco Lagos, Pojoj y Tziscao)

durante el invierno.
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En primavera los valores minimos de pH fueron de 6.93 en Dos Lagos y 6.97 en Cinco Lagos
y los valores maximos de 8.36 en Pojoj. En invierno los valores de pH oscilaron entre 7.24
(Dos Lagos) y 8.47 (San José), respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), promedios (Prom.) y desviacién estandar (d.e.) de pH
durante primavera e invierno en los lagos de estudio.

Lago pH

Primavera Invierno
Min. Max. Prom. d.e. | Min. Max. Prom. d.e.
Agua Tinta 726 827 775 0.29] 824 835 834 0.03
Cinco Lagos | 6.97 825 7.72 044|831 834 832 001
Dos Lagos 693 783 7.11 025) 724 809 7.53 0.26

Kichail 714 816 7.76 040 811 8.22 8.15 0.02
Montebello 7.04 812 758 047|826 837 834 0.03
Pojoj 702 836 778 049 833 846 841 0.03
San Jose 727 810 766 035|831 847 838 0.06
Tziscao 720 823 775 040|831 833 832 001
Yalalush 7.44 7.72 760 0.09| 806 830 823 0.08

Los valores de conductividad eléctrica minima y maxima en ambos periodos de muestreo se
registraron en Montebello y Dos Lagos, respectivamente. Durante primavera variaron entre
160 pS/cm y 1,429 uS/cm, mientras que en invierno los valores se encontraron entre 179
puS/cmy 1,545 uS/cm (Tabla 5).

Tabla 5. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), promedios (Prom.) y desviacién estandar (d.e.) de
conductividad eléctrica (Kzs, pS/cm) durante primavera e invierno en los lagos de estudio.

Conductividad (uS/cm)

Lago Primavera Invierno

Min. Méx. Prom. de. | Min. Max. Prom. d.e.
Agua Tinta 325 373 344 21 | 379 380 379 0
CincoLagos | 192 246 204 15 | 212 213 212 0
Dos Lagos 351 1,429 869 282 | 397 1545 858 322

Kichail 263 288 269 7 284 285 284 0
Montebello 160 170 165 5 179 190 189 2
Pojoj 193 323 227 48 | 212 215 212 1
San José 320 360 338 16 | 367 371 368 1
Tziscao 238 250 243 3 257 257 257 0
Yalalush 269 274 272 2 | 303 305 303 1

En primavera los valores de conductividad se encuentran distribuidos de forma relativamente
homogénea (Fig. 3, 4 y 5) excepto en Cinco Lagos y Pojoj (Fig. 5) donde la porcion superior
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presenta valores bajos en comparacion a la porcién profunda, mientras que en invierno todos
los lagos presentaron perfiles homogéneos (Fig. 6, 7 y 8) lo que sugiere que estaban
circulando. En el caso de Dos Lagos los valores de conductividad muestran un incremento
hacia los 6 m de profundidad durante la primavera (Fig. 4) mientras que en invierno esta
diferencia se encuentra a los 12 m (Fig. 7) permitiendo diferenciar dos estratos: uno menos
denso con valores en torno a los < 600 pS/cm y otro inferior de conductividad y, por tanto,
de salinidad mucho mas elevada, que llega a ser hasta de 1545 puS/cm en las proximidades
del fondo. Esta diferencia presente en ambos periodos de muestreo permite calificarla como
meromictica, es decir, hay existencia de un monimolimnion (capa profunda de aguas mas
saladas) separada por una quimioclina de la capa suprayacente conocida como mixolimnion
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2001).

b) Zona eufética (Zeu)

La Zeu se calculo hasta el 0.1% PAR y ésta vario ampliamente (Tabla 6). En el primavera la
profundidad de Zey fluctuo entre los 13.3 m en Yalalush y los 73.3 m en Pojoj. Durante el
invierno la profundidad de la Zey se registro entre los 12.1 en San José y 57.3 m en Pojoj.

En el caso de Pojoj, San José y Tziscao la profundidad de la Zey fue mayor durante primavera,
disminuyendo durante el invierno. Por el contrario, en Cinco Lagos y Montebello la Zgy
aumentd en profundidad durante el invierno con respecto a primavera. En los casos de Agua
Tinta, Dos Lagos, Kichail y Yalalush la Zey fue similar en ambos periodos de muestreo.

Tabla 6. Valores promedios (Prom.) y desviacion estandar (d.e.) de Zgy (M) durante primavera e invierno en
los lagos de estudio.

Zeu (m)

Lago Primavera Invierno
Prom. d.e. | Prom. d.e.
Agua Tinta 21.8 03| 215 0.1
CincoLagos | 36.1 05| 477 09

Dos lagos 2717 04 | 276 0.2
Kichail 193 04| 198 0.2
Montebello 183 0.7 | 387 0.7
Pojoj 733 04 | 57.3 --

San José 202 02| 121 03
Tziscao 428 44| 368 04

Yalalush 133 01| 137 13




t:]//(\l}/(l /} %}/{‘/1}4‘(( C)(’//{(I {'/77’/;{/1(’(/

c) Clor-a

Las concentraciones de clor-a en primavera variaron entre 0.15 pg L' (San José y Yalalush)
y 4.57 ng L't (Dos lagos). En invierno los valores de clor-a oscilaron entre 0.14 pg L*
(Yalalush) y 2.34 pg L (Dos Lagos) (Tabla 7).

Las concentraciones minimas y maximas de clor-a integrada tanto en primavera como en
invierno se registraron para Yalalush y Pojoj, respectivamente. Durante el primavera (2014)
variaron entre 3.69 mg m2 y 39.27 mg m, mientras que en invierno (2015) los valores
fluctuaron entre 6.48 mg m2y 24.81 mg m(Tabla 8).

Tabla 7. Valores minimos (Min.) maximos (Mé&x.), promedios (Prom.) y desviacion estandar (d.e.) de las
concentraciones de clor-a (ug L) durante primavera e invierno en los lagos de estudio.
Clor-a (ug L?)
Primavera Invierno
Min. Maéax. Prom. d.e. | Min. Méax. Prom. d.e.
Agua Tinta 0.18 074 037 0.17] 058 1.02 0.76 0.14
Cinco Lagos | 0.19 232 059 0.71] 0.18 0.40 0.30 0.07
Dos Lagos 0.23 457 149 133|026 234 089 0.75

Lago

Kichail 068 235 132 046|044 091 075 0.16
Montebello 039 082 057 015|031 053 040 0.06
Pojoj 017 236 067 082|031 057 044 0.08
San Jose 015 121 049 033|034 082 059 0.16
Tziscao 023 109 050 027|030 070 057 010
Yalalush 015 033 026 006 | 014 031 022 0.06

Tabla 8. Valores promedios (Prom.) y desviacion estandar (d.e.) de clor-a integrada (mg m) durante primavera
e invierno en los lagos de estudio.

Clor-a integrada (mg m?)
Primavera Invierno
Lago Z(rrrT‘gx Zeu  Clor-aintegrada | Zey  Clor-a integrada
Agua Tinta 24 21.81 7.48 21.51 12.58
Cinco Lagos 162 36.10 14.57 47.70 14.56
Dos lagos 42 27.66 37.38 27.63 17.50
Kichail 22 19.30 27.80 19.83 16.10
Montebello 45 18.33 9.64 38.68 16.48
Pojoj 198 | 73.29 39.27 57.34 24.81
San José 30 20.24 11.09 12.10 1.57
Tziscao 86 42.80 26.90 36.70 21.50
Yalalush 23 13.32 3.69 13.66 6.48
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Con respecto a la clor-a integrada, en Agua Tinta, Montebello y Yalalush la concentracion
fue mayor durante el invierno, en cambio en Dos Lagos, Kichail, Pojoj, San Josée y Tziscao
la concentracién fue mayor durante la primavera. Cinco Lagos mantuvo una concentracion
similar en ambas estaciones de muestreo (Fig. 9)
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Agua Tinta Cinco Lagos Dos Lagos Kichail Montebello Pojoj San José Tziscao Yalalush

Fig. 9 Variacion de la clor-a integrada (mg m) en la columna de agua de los lagos muestreados en ambos
periodos de estudio. El color amarillo representa la primavera y verde el invierno.

De acuerdo con la clasificacion tréfica propuesta por la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdémico (OCDE, 1982) (Tabla 9), los lagos son clasificados como ultra
oligotroficos en ambos periodos de muestreo.

Tabla 9. Estado tréfico propuesto por la OCDE basados en la concentracion de clor-a (ug L™).

Concentracion
Estado trofico de clor-a (ug L)
Ultra oligotrofico <25
Oligotrdéfico 2.5-8.0
Mesotrofico 8.0-25
Eutrdéfico 25-75
Hipereutrofico >75

Se encontré la presencia de DCMs en todos los lagos salvo en Yalalush. La figura 10 muestra
todos los perfiles de clor-a de los lagos en primavera y donde se aprecia de forma gréafica la
presencia de DCM.
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La posicion del DCM en la columna de agua correspondio a la base del metalimnion en el
caso de Kichail y Tziscao, en la parte media del mismo para San José, mientras que en Agua
Tinta, Cinco Lagos, Dos Lagos, Montebello y Pojoj se encuentra en el techo del hipolimnion
(Fig. 10).

Concentracion de clor-a
(ng/L)

2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

10 -—

20
% 40

50 —

60 —

70 =s—Agua Tinta ==P0joj =e=San José Tziscao

=—Kichail Dos Lagos =—Cinco Lagos =—Montebello

Fig. 10 Distribucion vertical de la clor-a (ug L) de los lagos en primavera. Las flechas indican los DCM.

La concentracién de clor-a aportada por los DCM con respecto a la clor-a integrada del total
de la columna de agua vari6 en cada lago: en Agua Tinta 70.6%, Cinco Lagos 82.3%, Dos
Lagos 73.5%, Kichail 61.1%, Montebello 80.1% Pojoj 72.7%, San José 69.1% y Tziscao
67.0% (Fig. 11).
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Fig. 11 Contribucion de la concentracion de clor-a en el DCM (verde oscuro) en relacion a la concentracion de
clor-a total de la columna en los lagos Agua Tinta, Cinco Lagos, Dos Lagos, Kichail, Montebello, Pojoj, San
José y Tziscao.

Hay diferencia significativa (ANOVA p=0.000) entre las concentraciones de clor-a para
ambos periodos. Para el periodo de primavera, la prueba de comparaciones multiples de
Tukey encontro diferencias significativas entre los lagos Kichail y Dos lagos con respecto a
los demaés lagos. Mientras que los lagos con menor variabilidad son Agua Tinta, Cinco Lagos,
Montebello, Pojoj, San José y Tziscao. Por otro lado, la prueba de comparaciones multiples
para el periodo de invierno no mostré diferencias significativas entre Agua Tinta y Kichail,
entre Cinco Lagos y Yalalush, entre Pojoj y Montebello y entre Tziscao y San Jose.
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Discusion

De acuerdo con Wetzel (2011), durante la estratificacion (primavera) se produce una
limitacion del crecimiento fitoplanctonico como respuesta a la disminucion de los nutrientes
en la zona fdtica, propiciando condiciones de oligotrofia. Durante la mezcla (invierno), en
contraparte, los nutrientes disueltos en la zona profunda del lago se difunden hacia las zonas
superficiales, lo que incrementa su concentracion a lo largo de la columna de agua
favoreciendo el crecimiento fitoplanctonico. Esto se ve reflejado en los lagos Agua Tinta,
San José y Tziscao donde se aprecia una mayor concentracion de clor-a durante el invierno
en comparacion a la primavera.

A pesar de lo anterior, los lagos Cinco Lagos, Dos Lagos, Kichail, Montebello, Pojoj y
Yalalush presentaron un comportamiento diferente, es decir los valores promedio obtenidos
de clor-a (ug L1) durante la primavera fueron menores comparados con los del invierno; esto
es parecido a lo encontrado en el lago Valencia, Venezuela, donde la mayor biomasa del afio
ocurrio durante la primera mitad de la temporada de estratificacion; Lewis (1986) explica
que durante el inicio de este periodo la estabilidad de la columna de agua es muy baja y la
mezcla puede ocurrir en cualquier dia cuando la fuerza del viento es sustancial (atelomixis)
sacando de la zona af6tica agua rica en nutrientes, lo que aumenta las concentraciones
inorganicas de nitrogeno en la superficie y alivia el agotamiento severo que se ha producido
durante la temporada de crecimiento.

La diferencia de comportamiento puede deberse a diversos factores que influyen en la
estacionalidad del fitoplancton, sin embargo para reconocer estos factores seria necesario
realizar mas estudios que permitieran conocer la distribucién del fitoplancton en la columna
de agua y los factores que la determinan.

Debido a las bajas concentraciones de clor-a, 0.70 + 0.42 pg L™ en primavera y 0.55 + 0.23
ug L™t en invierno y a lo propuesto por la OCDE, los lagos del PNLM fueron clasificados
como ultra oligotroficos. Los valores encontrados son similares a lo reportado en los lagos
de Stanley y Yellow Belly, Idaho, EU (Sawatzky et al., 2006), en el cenote El Padre y
Minicenote en Yucatan (Cervantes et al. 2009) y en el Cenote Azul en Quintana Roo
(Cervantes et al. 2015) (Tabla 10). La presencia de sistemas karsticos oligotréficos en
México permite tener referencias antes de la presencia de perturbaciones que alteren al
ecosistema esto permite recalcar la importancia de realizar mas estudios en los lagos del
PNLM.

Respecto a la concentracion de clor-a integrada, los valores variaron menos de un orden de
magnitud, por ejemplo, Montebello de 9.64 a 16.48 mg m? y Agua Tinta de 7.48 a 12.58
mg m2; lo anterior es similar a lo encontrado en el Lago Lanao, Filipinas (Lewis, 1978).
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Tabla 10. Concentraciones de clor-a (ug L) y parametros fisico-quimicos reportados para otros lagos. (Z =
profundidad maxima (m), Oligo = oligotrofico, Meso = mesotréfico).

Lago Ubicacién Z Clor-a Estado tréfico Autor
Cenote El Cervantes-
Yucatan, México 15 1.14+092 Oligo Martinez et
Padre
al., 2009
Cenote Cervantes-
= Yucatan, México 47 0.20+0.14 Oligo Martinez et
Minicenote
al., 2009
Cervantes-
Cenote Azul  Quintana Roo, México ~ 65  0.005— 1.79 Oligo Martinez y
Gutiérrez-
Aguirre, 2015
Lago de - ~ . Camps et al.,
Montcortés Lérida, Espafia 30 0.4-19.7 Oligo-meso 1976
) Rakocevic y
Lago Skadar Albania 5 5.9 Meso Hollert, 2005
. Sawatzky et
Lago Stanley Idaho, EU 26 0.8 Ultra oligo al., 2006
Lago Yellow . Sawatzky et
Belly Idaho, EU 26 2.5 Ultra oligo al., 2006
Laguna del Las Torcas de Cafada, . Morata et al.,
Tejo Espafia 28 2.12 Oligo-meso 1998

Ademas de las bajas concentraciones de clor-a, ocho de los nueve lagos —solo Yalalush se
encontrd circulando en ambos muestreos- presentaron la formacion de un DCM. Camacho
(2006) hizo una recopilacién de las explicaciones para la formacién de DCM como son el
crecimiento in situ de fototrofos (Fahnenstiel y Glime, 1983, Gasol et al., 1992, Miracle et
al., 1992), favorecido por la mayor disponibilidad de nutrientes en la parte inferior del
metalimnion y el hipolimnion superior o el aumento de la poblacién de algas epilimnéticas
que se puede restringir por la depredacion (Massana et al., 1996), mientras que una presién
menor en el hipolimnion permitiria la acumulacion de algas a estas profundidades (Camacho,
2006). Otra explicacién menciona que el DCM no es un florecimiento in situ, sino que se
forma por el hundimiento del fitoplancton epilimnético (Cullen, 1982), que posteriormente
se acumulan progresivamente a una profundidad donde la densidad celular es igual a la
densidad del agua (Camacho, 2006). Otra explica que la formacion de DCM puede darse por
la asociacion simbiotica de protistas con algas, este ultimo proporciona productos para la
fotosintesis, mientras que el protista puede proporcionar nutrientes inorganicos y movimiento
(Camacho, 2006), los protistas (principalmente ciliados) suelen ser muy abundantes en la
interfase dxica-andxica de los lagos estratificados (Finlay et al., 1991, Esteban et al., 1993,
Massana y Pedros-Alid, 1994). Una explicacidbn mas consiste en la fotoaclimacion del
fitoplancton que vive en capas profundas (Cullen, 1982), mediante el cual aumenta el
contenido de clorofila (Falkowski y Raven, 1997) o el contenido especifico de ficoeritrina
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por célula (Gervais et al., 1997, Camacho et al., 2003) que permitiria el aprovechamiento
optimo de la escasa luz que alcanza dichas profundidades

En el caso de los lagos Agua Tinta, Kichail, Pojoj, San José y Tziscao la formacion de DCMs
podria deberse a la acumulacion de fitoplancton a una profundidad donde la densidad celular
y la del agua se equilibran o, al menos, donde aumenta la densidad del agua, hasta que se
produzcan cambios, usualmente asociados a la mezcla vertical y que eviten esta acumulacion
de fitoplancton. Esta ha sido la principal explicacién para la formacion de DCM por
fitoplancton no movil, como las diatomeas. Dado que estas algas carecen de regulacion de
flotabilidad activa y otros mecanismos para el movimiento activo, no pueden regular
activamente su posicion en la columna de agua.

Esta explicacion se respalda por lo encontrado por Almeida (2014) que realiz6 un estudio
durante el periodo de estratificacion (primavera) y determind que la composicién de la
biomasa de los lagos Pojoj, San José y Tziscao se encuentra formada principalmente por
Cyanoprokaryota, Dinophyceae, Bacillariophyceae y Charophyta siendo las diatomeas el
phyla dominante tanto de la capa de mezcla como en el fondo del lago. Esto apoya la hipotesis
de que la formacién del DCM en algunos lagos este a cargo de diatomeas tal y como se
encontré en Alchichica (Gonzalez, 2013). Vargas (2016) encontré durante este periodo en
los lagos pristinos concentraciones que van de 0.19 a 0.86 mg/L de COP que se encuentran
a mayores profundidades y que muestra la fraccion orgénica presente en esta profundidad y
que muy bien podria formar parte del DCM.

En el caso de Cinco Lagos, Dos Lagos y Montebello los DCMs se encontraron por debajo
del limite de la zona eufdtica, en el caso de Dos Lagos asociada a una clina de conductividad
que junto a Montebello se encuentran dentro de la zona andxica. En el caso de Montebello el
méaximo profundo de clorofila no forma un pico agudo dentro de la columna de agua sino
mas bien un intervalo y que va de 20 a 30 m de profundidad, ademas que se encuentra dentro
de la zona oxico-anoxica, en este caso tal vez el término “capa profunda de clorofila” (DCL)
parece mas apropiado (Pilati y Wurstbaugh, 2003).

Por otro lado, en Dos Lagos el maximo profundo se podria deber a sedimentacion pasiva y
retencion por diferencias de densidad en el agua y a una mayor resistencia a la degradacion
de los individuos sedimentados; un ejemplo de esto son las diatomeas donde la composicion
de silice de los frustulos y la pared celular altamente resistente compuesta por biopolimeros
alifaticos no hidrolizables (Blokker et al., 1998) permiten su preservacion en las aguas
profundas y en los sedimentos. Para conocer de forma precisa el origen de los maximos
profundos se necesita reconocer la composicion del fitoplancton. Algo similar a Dos Lagos
se ha encontrado en la laguna Chica de Archidona, Malaga, Espafia, un cuerpo acuatico
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meromictico donde esta diferencia de densidad se encuentra asociado a la conductividad
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2001).

Aunque para el caso de Cinco Lagos este DCM se encuentra por debajo de la Zgy 0.1% y
podria deber su aparicién a un cambio de densidad pero donde la disponibilidad de luz es
todavia suficiente (Camacho y Vicente, 1998). En los lagos Ciso (Gasol et al., 1991, 1992)
y Arreo (Chicote, 2004) las especies de fitoplancton que forman el DCM son Cryptomonas,
algas que pueden permanecer en la oscuridad durante periodos prolongados al consumir
granulos de almidén (Morgan y Kalff, 1975; Gervais, 1997), pero que migran a zonas oxicas
donde evitan la inhibicién del sulfuro a la fotosintesis. Esto y muchas otras explicaciones o
un conjunto de ellas pueden contribuir a la formacion de DCM de los lagos de Montebello
tal y como se ha reportado para muchos lagos espafioles donde las caracteristicas particulares
de cada lago (estado de nutrientes, morfometria y patrones de mezcla, etc.) determinan la
formacion y mantenimiento de DCM (Camacho, 2006).

Durante el periodo de estratificacion se tiene la presencia de un DCM, es decir el fitoplancton
se encuentra en el metalimnion o el techo del hipolimnion que coincide con el limite de la
Zeu y que permite que la luz penetre a altas profundidades en la columna de agua, por lo que
no existe una correlacion entre Zey y la concentracion de clor-a (Fig. 12).

Sin embargo, durante el periodo de mezcla estos maximos no ocurren y la clor-a se encuentra
distribuida en la columna de agua por lo que la profundidad de la Zeu en los lagos de estudio
muestra una relacion inversa a la concentracion de clor-a (menor profundidad de Zey a mayor
concentracion de clor-a) (Fig. 13).

Esta relacion no significativa entre Zey y la concentracion de clor-a puede deberse a los
aportes de material aloctono como arcillas y limos (turbidez terrigena) (Umana-Villalobos,
2008) que incrementa la atenuacion de la luz, disminuyendo la profundidad de la zona fética
y por lo tanto limita la eficiencia fotosintética (Hernandez y Garcia, 2007) por lo tanto las
variaciones en la transparencia y en la turbidez no se deben Gnicamente a los cambios en la
densidad del fitoplancton (turbidez biogénica).

Vargas (2016) encontré que las concentraciones de seston en Agua Tinta, Montebello y
Yalalush son mayores en estratificacion (primavera) en comparacion al periodo de mezcla
(invierno) lo que probablemente indique que la Zey tiene una mayor influencia por la turbidez
terrigena y no producto de la produccion primaria fitoplancténica. Por otro lado, también
reportd que para los lagos de Pojoj, San José y Tziscao esta concentracion disminuye durante
la primavera. Comparando la menor transparencia presente en la columna de agua esta
coincide con mayores valores de seston y clor-a en los lagos de Montebello, Pojoj, San José
y Tziscao, en el caso de Agua Tinta y Yalalush donde la profundidad de la Zey fue similar
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en ambos periodos de muestreo pero en el periodo donde los valores de seston son altos de
igual forma los de clor-a, por lo anterior se puede decir que existe una relacién entre la
cantidad de seston y clor-a y que esta afecta la penetracion de la luz.
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Figura 12. Relacidn de la profundidad de la zona eufética (Zeu) y la concentracién de clor-a durante
la primavera en los lagos del PNLM.
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Figura 13. Relacion de la profundidad de la zona eufética (Zeu) y la concentracién de clor-a durante
el invierno en los lagos del PNLM.
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Esta relacion no significativa entre Zey y la concentracion de clor-a puede deberse a los
aportes de material aloctono como arcillas y limos (turbidez terrigena) (Umana-Villalobos,
2008) que incrementa la atenuacion de la luz, disminuyendo la profundidad de la zona fética
y por lo tanto limita la eficiencia fotosintética (Hernandez y Garcia, 2007) por lo tanto las
variaciones en la transparencia y en la turbidez no se deben Gnicamente a los cambios en la
densidad del fitoplancton (turbidez biogénica).

Vargas (2016) encontrd que las concentraciones de seston en Agua Tinta, Montebello y
Yalalush son mayores en estratificacion (primavera) en comparacion al periodo de mezcla
(invierno) lo que probablemente indique que la Zey tiene una mayor influencia por la turbidez
terrigena y no producto de la produccion primaria fitoplancténica. Por otro lado, también
reportd que para los lagos de Pojoj, San José y Tziscao esta concentracion disminuye durante
la primavera. Comparando la menor transparencia presente en la columna de agua esta
coincide con mayores valores de seston y clor-a en los lagos de Montebello, Pojoj, San José
y Tziscao, en el caso de Agua Tinta y Yalalush donde la profundidad de la Zey fue similar
en ambos periodos de muestreo pero en el periodo donde los valores de seston son altos de
igual forma los de clor-a, por lo anterior se puede decir que existe una relacién entre la
cantidad de seston y clor-a y que esta afecta la penetracion de la luz.

Finalmente, lo encontrado en este trabajo concuerda con lo encontrado por Hernandez (2016)
donde la concentracion de clor-a, valores entre 0.28 y 1.31 ug L, permitid clasificar a los
lagos en ultra oligotroficos ademas que presentan méaximos profundos de clor-a.

Con base en lo anterior, se acepta la hipdtesis del presente trabajo que plantea que los lagos
seleccionados reflejaran su condicidn pristina a través de bajas concentraciones de clor-a, asi
como en aquellos suficientemente profundos para estratificarse, presentaran el desarrollo de
un DCM, rasgo caracteristico de ambientes acuaticos oligotroficos. A excepcién de Yalalush
que fue un lago que no presentd estratificacion pero si bajas concentraciones de clor-a lo que
permite clasificarlo como un lago oligotrofico.
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Conclusiones

Las concentraciones de clor-a en los lagos pristinos del PNLM varian entre 0.14 y 4.57
ug L1; estas concentraciones son similares con lo reportado en otros lagos oligotroficos y
ultra-oligotroficos, tanto tropicales como templados, por lo que la transparencia y coloracion
azul de sus aguas corresponde con su estado trofico.

La distribucion y concentracion de clor-a en aquellos lagos que se encontraron térmicamente
estratificados, esta relacionada con la dinamica estacional (mezcla-estratificacion); durante
la estratificacion de primavera se forma un maximo profundo de clorofila, mientras que
durante la mezcla de invierno, la clor-a se encuentra mas o menos homogéneamente
distribuida a lo largo de la columna de agua.

Se registro la presencia de DCM en ocho de los nueve lagos oligotréficos durante el periodo
de estratificacion (primavera) caracteristica que confirma el estado oligotréfico de éstos. El
lago que no presenté DCM fue Yalalush y se debid a que se encontro circulando en ambos
muestreos.

El DCM se encontrd ubicado entre la base del metalimnion y el tope del hipolimnion, en el
limite de la Zeu 0.1% PAR; lo anterior ha sido reportado para otros lagos oligotroficos. La
ubicacion de DCM se encontr6 asociado a cambios de densidad por un incremento en la
conductividad, la presencia de la oxiclina y termoclina.

Los resultados encontrados permiten asegurar que la condicion pristina de los lagos del
PNLM es de la ultra oligotrofia a la oligotrofia.
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Pisas el camino y si no
controlas tus pies nunca sabes
adonde te pueden [levar

J. R. R. Tolkien
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