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Abstract: Four series of experiments on the phytoplankton smaller than 20pm (nannoplankton) were performed
during 1997 in two urban aquatic ecosystems: Lake Chapultepec and Lake Xochimilco, in Mexico City. The goal
was to learn the nannoplankton photosynthetic capacities by means of laboratory experiments where photosyn-
thesis-irradiance (P-I) curves were constructed using an integrated system with a polarographic electrode and
light and temperature control. Experimental data were fitted to exponential models. The maximum photosyn-
thesis rates (Pmax) ranged from 0.28 to 3.96 pmol O, mg Chl @' h'! in Chapultepec Lake and from 0.07 and
2.99 pmol O, mg Chl a! h'! in Xochimilco Lake samples. The highest production in Chapultepec occurred in
the rainy season while in Xochimilco it was in the dry season. Saturation irradiance (Ik) varied from 18 to 295
uEm>Zs!. The highest photosynthesis rates occutred when some Cyanobacteria genera were dominant
(Microcystis spp. and Oscillatoria spp. in both lakes and Merismopedia spp. and Anabaenopsis sp. for
Xochimilco Lake). Biomass expressed as chlorophyll a concentration had its maximum values in the rainy sea-

son, 220.9 mg m~ in Chapultepec and 136.2 mg m™* in Xochimilco.

Key words: Freshwater phytoplankton, nannoplankton, photosynthesis, urban lakes.

El proceso mundial de urbanizacién ha
destruido o transformado los ecosistemas
acudticos naturales ubicados en su zona de in-
fluencia. Los lagos y cuerpos de agua ubicados
en nicleos urbanos tienen un papel importante
en la modulacién del microclima, en la produc-
cién de oxigeno y como sumideros de biéxido
de carbono y otros compuestos; paralelamente a
su funcidn en la recreacion, pueden también te-
ner importancia como reservorios de agua en las
ciudades (Jauregui 1990/91). El conocer el fun-
cionamiento de los organismos que viven en es-
tos ecosistemas permitiria un mejor manejo de
sus potencialidades asf como una mayor com-
prension de los procesos y mecanismos que de-
sarrollan para responder a las condiciones am-
bientales, contribuyendo a la caracterizacion
bioldégica de ambientes perturbados.

El comportamiento fotosintético del fito-
plancton se ha descrito experimentalmente me-

diante curvas de fotosintesis-irradianza (P-I),
fotosintesis-bidxido de carbono (P-CO,) y fo-
tosintesis-temperatura (P-T), las cuales permi-
ten analizar la respuesta de 1a comunidad ante
factores externos y son un indicador indirecto
de la salud de todo el ecosistema (Geider y Os-
borne 1992). Las ecuaciones que describen el
efecto de la irradianza sobre la fotosintesis
consisten principalmente de tres pardmetros:
Pmax es la tasa de fotosintesis mdxima, Ik es la
irradianza de saturacién que depende de alfa
(), la pendiente inicial de la curva. Estos pa-
rdmetros son utilizados para entender que fac-
tores controlan la actividad fotosintética del fi-
toplancton en su ambiente natural. Al estudiar
las diferentes clases de tamafio de la comuni-
dad fitoplanctica se han encontrado variacio-
nes en la tasa fotosintética, la cual es frecuen-
temente mayor en los organismos mas peque-
fios (Taguchi 1976, Suttle et al. 1988, Frenette
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et al. 1996, Malinsky-Rushansky et al. 1997).
En México no existen muchos trabajos sobre
este tema y los que se han publicado son para
ambientes marinos (p.e. Abrajan-Villasefior y.
Alvarez-Borrego 1987).

Las microalgas estudiadas provienen de
dos lagos ubicados en la ciudad de México que
se encuentra en una cuenca localizada entre los
19° 2’y 20° 12’ de latitud norte y los meridia-
nos 98° 28’y 99° 32’ a 2 240 metros de altura
sobre el nivel medio del mar (Fig. 1). El clima
de la cuenca puede ser globalmente descrito
como templado con lluvias en verano, si bien
se pueden encontrar varios tipos y subtipos
(Cardoso y Garcia 1982). Se diferencian clara-
mente dos periodos durante el afio de lluvias en
los meses de Junio a Septiembre y de sequia de
Febrero a Mayo (Rosas et al. 1995).

Elllamado Lago Viejo de Chapultepec es-
td situado al oeste de la ciudad de México den-
tro del bosque de Chapultepec, abarca una su-
perficie total de 60 240 m?, su cuenca alberga
49 525 m? de agua con una profundidad media
de 1.0 m y maxima de 1.8 m. La alimentacién
del Lago Viejo proviene de tres fuentes: el rio

*Hondo, la planta de tratamiento de aguas resi-
duales del Lago de Chapultepec y las pequeias
descargas de agua cruda (aguas negras sin tra-
tar) provenientes de los locales comerciales
asentados en la periferia (Alcocer 1988).

El Lago de Xochimilco se encuentra loca-
lizado en el sureste de la ciudad (Fig. 1) estd
constituido por canales cuya superficie es de
aproximadamente 189.32 ha que de acuerdo
con su anchura se clasifican en primarios, se-
cundarios y terciarios (Flores-Granados 1980).
Actualmente se alimenta con agua proveniente
de una planta de tratamiento de aguas negras y
en menor medida, de aportes de manantiales.

Se realizé un muestreo piloto para identi-
ficar los sitios que podrian ser representativos
de las condiciones ambientales prevalecientes
en los cuerpos de agua. En el Lago Viejo de
Chapultepec no se identificaron grandes dife-
rencias en el entorno ambiental, pero se fijaron
cuatro estaciones de muestreo tomando en
cuenta los sitios de salida y entrada de agua y
dos sitios intermedios. El Lago de Xochimilco

presenta zonas muy distintas en relacién con las
actividades humanas que se realizan en su peri-
feria, ademds de tener una superficie considera-
blemente mayor a la del otro lago. Se seleccio-
naron siete estaciones con diferentes condicio-
nes que influyen en la calidad del agua.

Durante 1997 se realizaron cuatro perio-
dos de muestreo matutinos de tres a cinco dias
de duracion cada uno, abarcando condiciones
meteoroldgicas caracteristicas tanto de secas
como de lluvias (Febrero y Junio en Chapulte-
pec y Marzo y Julio en Xochimilco).

Las muestras experimentales de agua sc
tomaron a 0.5 m de profundidad con una bote-
lla van Dorn de 3 I de capacidad; cada muestra
se filtré con una red de fitoplancton con aber-
tura de malla de 20 um. Se conservaron sub-
muestras de 250 ml en acetato lugol para con-
teo celular ¢ identificacién posterior en mi-
croscopio invertido Olympus por el método de
Utermohl (Wetzel y Likens 1991).

Con el fin de conocer las caracteristicas
fisicas y quimicas de cada sitio de muestreo se
registraron las variables de la luz fotosintética-
mente disponible (PAR) con un cuantémetro
LI-COR (sensores 192SAy 193SA). El pH con
un potenciémetro de campo (pH-mV-ORP Co-
le Parmer). El oxigeno disuelto y la temperatu-
ra del agua se cuantificaron con un oximetro de
campo (YSI mod. 58), ademds de efectuar and-
lisis de oxigeno en el laboratorio por el méto-
do de Winkler. Los métodos para las determi-
naciones de nutrimentos fueron los estableci-
dos en APHA (1992). La determinacién de la
concentracién de clorofilaa, by € e,y fue me-
diante ¢l método espectrofotométrico tomado
de Wetzel y Likens (1991) utilizando como
solvente acetona al 90% y las férmulas de Jef-
frey y Humphrey (1975).

Las curvas PI se elaboraron con base en la
cuantificacién de oxigeno producido por 2.0
ml de muestra (con una réplica) bien homoge-
neizada utilizando un oximetro con sistema es-
pecial de control de luz y temperatura (DW/2
Hansatech Ltd, Kings Lynn, U. K.). El oxige-
no que se acumula como un gas en una fase du-
rante la fotosintesis es detectado polarogréfica-
mente por un electrodo tipo Clark. Las mues-
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Fig. 1. Abundancia del nanoplancton por sitio y época de muestreo

CUADRO |

Variacion de los pardmetros fisicos y quimicos durante las épocas de muestreo

CHAPULTEPEC XOCHIMILCO
Pardmetro/Epoca de muestreo Febrero Junio Marzo Julio
(secas) (lluvias) (secas) (lluvias)
X+DE X+DE X+DE X+DE
Profundidad (m) 0.84+0.16 0.75+0.17 1.57+0.26 1.65+0.33
Penetracion luminosa (%) 2.20+2.60 7.80+2.70 12.50+3.10 16.40+2.40
a 0.5 m de profundidad
Temperatura del agua (°C) 19.90+0.50 20.90+0.20 20.10+0.60 22.40+1.30
pH (HY) 9.81+0.06 9.060.11 8.62+0.26 8.57+0.40
Oxigeno disuelto (mg ')
superficie 18.30+1.70 6.40+1.50 15.60+3.40 12.40+4.10
fondo 3.90+3.40 3.50+1.80 7.80+1.90 3.50+1.40
Nutrimentos (mg I'!)
Nitratos (NOy) 0.17+0.06 0.25+0.02 0.39+0.36 0.35+0.09
Nitritos (NO,") <0.001 0.002+0.001 0.001+0.0 0.003+0.004
Amonio (NH,*) 0.22+0.01 0.20+0.02 0.30+0.10 0.23+0.02
Fésforo total (P7) 0.27+0.04 1.07+0.06 2.67+0.37 2.70+0.43
Ortofosfatos (PO,’) 0.09+0.04 0.08+0.03 0.17+0.03 0.67+0.08
Sulfatos (SO,) 15.0x13.37 12.92+2.69 31.52+1.73 6.33+£1.23
Clorofilas (mg m™?)
Clorofila a 177.00+11.80 220.90+31.50 88.70+15.60 136.20+20.70
Clorofila b 49.40+3.20 20.00+1.60 13.70£6.70 26.805.40
Clorofila ¢,+c, 47.10+1.80 23.50+2.60 25.00+4.00 39.20+5.70

X = media

DE= desviacién estandar
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tras fuéron expuestas a irradianzas crecientes
(0, 88.5, 177, 295, 465, 760 y 1900 uE m2 s
1 durante 9 minutos en cada una (Walker
1990) a temperatura constante de 20°C. Los
datos experimentales se ajustaron a dos mo-
delos tedricos para obtener los pardmetros ca-
racteristicos de la fotosintesis: 1) la funcién
tangencial hiperbdlica de Jassby y Platt
(1976) y 2) el modelo de Platt et al. (1980)
que incorpora la fotoinhibicidn.

Los valores promedio (X) y desviacién
estdndar (DE) de los pardmetros fisicos y qui-
micos registrados a la profundidad a la que se
colectaron las muestras para experimentacion,
0.5 m, se presentan en el Cuadro 1.

En el Lago de Chapultepec se determina-
ron un total de 24 géneros de nanoplancton,
principalmente cianobacterias y clorofitas. En
el Lago de Xochimilco se identificaron 40 gé-
neros predominando también dichas divisio-
nes, pero la diversidad fue mayor, presentdn-

dose con mayor frecuencia euglenofitas, baci-
lariofitas y dinofitas (Fig. 1).

Se realizaron un total de 37 experimentos
y se elaboraron las curvas correspondientes.
EnlaFig. 2 se presentan las curvas P-I integra-
das por época del aio y por lago, incluyéndose
tanto los datos experimentales (observados)
como los calculados para cada uno de los mo-
delos utilizados. Se realizaron andlisis de va-
rianza de dos vias, para saber si habia diferen-
cias significativas en los valores de Pmax entre
las épocas y sitios de muestreo.

La concentracion elevada de nutrimentos,
clorofila y oxigeno disuelto y por lo tanto los
altos valores de saturacién (mayores de 200%)
son debidos a la gran produccién del fitoplanc-
ton y corresponden a condiciones eutréficas
(Geider y Osborne 1992). Los altos valores de
oxigeno también corresponden a una alta ai-
reacién mecdnica por el trdnsito constante de
embarcaciones (Alcocer 1988).
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Ec. 2= ecuacion 2 (Platt e al. 1980)

Fig. 2. Curvas de respuesta P-I integradas por época del afio y por lago.
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La produccion fotosintética muestra un
comportamiento temporal con valores mayores
en la época de lluvias para el Lago de Chapulte-
pec y en la época de secas para Xochimilco. La
mads alta produccidn coincidid con la abundancia
de cianobacterias (Microcystis spp., Oscillatoria
spp., Merismopedia spp. y Anabaenopsis sp.).

Hubo diferencias significativas (t, p<0.05)
cn la produccién fotosintética de los dos lagos,
sicndo mayor la produccién en el Lago de Cha-
pultepec en el periodo de lluvias y en el Lago
de Xochimilco en secas.

Con los resultados antes expuestos pode-
mos concluir que debido a que los dos lagos se
caracterizan por ser poco profundos y con po-
ca penetracién de luz debido a la gran cantidad
de solidos suspendidos, se encuentran especies
que estdn adaptadas a poca iluminacion y que
con poca irradianza Ilegan a su produccién mé-
xima de oxigeno, esto concuerda con lo repor-
tado para lagos cn zonas con dias mds cortos
(Mcgard er al. 1984, Frenette et al. 1996) cuya
produccién mdaxima de oxigeno es muy similar
a la encontrada en los lugares de muestreo.
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RESUMEN

En 1997 se realizaron cuatro series de experimentos
con fitoplancton menor a 20 um (nanoplancton), de dos
ceosistemas acudticos urbanos: Lago de Chapultepec y La-
¢o de Xochimilco, en la ciudad de México, D.F. El objeti-
vo fue conocer la respuesta fotosintética del nanoplancton
rcalizando curvas de respuesta fotosintesis-irradianza (P-
). mediante un sistema de cdmara con control de luz y
temperatura y un electrodo polarografico tipo Clark. Los
datos de las curvas P-I fueron ajustados a modelos expo-
nenciales. Los valores de produccién mdxima (Pmax) en-
contradas en las muestras de Chapultepec van de 0.28 a
3.96 pmol de O, mg Chl ¢ h*' y en Xochimilco de 0.07 a
2.99 pmol de O, mg Chl u’! h'!, los valores mdximos en-
contrados fueron en la época de lluvias para Chapultepec
y en la época de secas para Xochimilco. La irradianza de
saturacion (Ik) tuvo variaciones de 18 2295 uEm2s™!. La
mayor produccién fotosintética observada coincidié con la
dominancia de Cianobacterias de los géneros Microcystis
spp. y Oscillatoria spp. en ambos lagos y Merismopedia
spp. Y Anabuenopsis sp. en el Lago de Xochimilco. La bio-

masa expresada en concentracién de clorofila a presentd
valores maximos en la época de lluvias de 220.9+31.5 mg
m3 en el Lago de Chapultepec y 136.2+20.7 mg m™ en el
Lago de Xochimilco.

Palabras clave: Fitoplancton de agua dulce, nano-
plancton, fotosintesis, lagos urbanos.
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