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RESUMEN

Para su estudio, los lagos se han dividido en zonas: la limnética, bentonica y litoral, esta
ultima se caracteriza por la presencia de macrofitas. Es muy importante que se entienda la
estructura y funcién de los lagos sobre todo por las comunidades de organismos que viven
en estos sistemas, un caso de ellos es el del zooplancton que esta constituido por protozoos,
rotiferos, cladéceros, copépodos y larvas de insectos. Estos al ser consumidores de
fitoplancton, bacterias, detritus e incluso organismos de su propia, especie continian con el
flujo de energia hacia niveles superiores de la trama trofica. La comunidad de rotiferos y
cladoceros litorales contribuyen mas a la productividad de un lago, por encima de las
especies pelagicas, al ser la primera en reciclar la materia organica; sin embargo, la mayoria
de los investigadores pone mas atencion a las especies pelagicas. En el presente estudio se
busc6 ampliar el conocimiento sobre las interacciones de los rotiferos y cladoceros propios

de la zona litoral.

Se muestred la zona litoral del lago Huetzalin, ubicado dentro del parque ecolégico de
Xochimilco, de enero del 2003 a enero del 2004, encontrandose que es un cuerpo de agua
somero con una marcada heterogeneidad debido a que es abastecido con aguas de
tratamiento. La temperatura que presentd se encuentra en el intervalo de 12 a 38° C, el
oxigeno disuelto vari6 mucho de acuerdo a la temperatura teniéndose valores entre 1.6 a 12
mg/I", el pH es caracteristico de aguas alcalinas que presenta una dureza y alcalinidad dura.
Los valores de los nutrimentos obtenidos fueron elevados al igual que los niveles de
clorofila a durante la mayoria del afio. Se encontraron en total 47 especies de las cuales 40
fueron rotiferos y 7 cladoceros, aunque se llegaron a presentar especies propias de la zona
pelagica, cuya presencia entre las macroéfitas se debe a la disponibilidad del alimento y a la
proteccion contra depredadores. El indice de diversidad de Shannon — Weiner fue alto en
las muestras de las raices de las macrofitas estando por arriba de los 3 bits y las muestras
tomadas del agua entre las macrofitas se mantuvieron por debajo de los 3 bits durante casi
todo el ano. El indice de Morisita nos muestra que solo entre las estaciones 1 y 2 hubo una
gran similitud entre el tipo de especies encontradas, mientras que la estacion 3 no fue
similar a ninguna de las anteriores. Los factores abi6ticos encontrados no influyen en la

diversidad de las muestras tomadas de las raices de las macrofitas, sin embargo, la



transparencia, pH, el fosforo total, el fosforo disuelto total y la clorofila a estan influyendo
en la diversidad de las muestras tomadas del agua que se encontraba entre las raices de las

macrofitas.

Los experimentos de laboratorio se realizaron para tratar de entender como las especies
Simocephalus vetulus, Alona rectangula y Pleuroxus aduncus se desarrollan en un medio
como la zona litoral. En el crecimiento poblacional 4. rectangula tuvo un crecimiento
favorablemente en el medio elaborado con alga Scenedemus acutus mientras que S. vetulus
y P. aduncus tuvieron una poblacion baja en S. acutus y el detritus. En la tabla de vida se
puede observar que S. vetulus tiene una supervivencia de 77 dias en el detritus, A.
rectangula de 40 dias y P. aduancus de 20 dias, las diferencias en los datos de ambos
experimentos nos muestran que la morfologia y fisiologica de cada especie es diferente en
la obtencion y asimilacion del alimento. En las curvas de crecimiento de los tratamientos de
S. vetulus con A. rectangula y S. vetulus con P. aduncus no hubo competencia entre las
especies ya que los ciclos de vida de P. aduncus y A. rectangula son mas cortos y a pesar
de que se ha observado que los cladéceros de tallas grandes como S. vetulus tienden a
excluir a especies pequefias como P. aduncus o A. rectangula, en los resultados de este
experimento se vio que no es asi y que incluso A. rectangula tuvo un mejor crecimiento
poblacional en presencia de S. vetulus, lo que se puede deber a que el lugar en donde viven

tiene una gran disponibilidad de recursos como la materia organica en descomposicion.



ABSTRACT

For study purposes, lakes are classified in tree zones: limnetic, benthonic and littoral, this
last one is characteristic for the presence of macrophytes. Is very important the
understanding of the structure and function of the lakes in relation to the communities of
aquatic organisms; one of them is zooplankton that is compose whit protozoa, rotifers,
cladocerans, copepods and insect larva. All this groups are consumers of phytoplankton,
bacteria, detritus and even organisms of there own specie, that continue the energy flow to
higher level in the trophic net. The rotifers and cladocerans natives to the littoral zone are
more important for the productivity in the lake, even above the pelagic species, because is
the first one in assimilate and recycle the organic material; nevertheless most of the
investigators focus there attention in the pelagic species. The object of the present study
was to amplify the knowledge about the interactions between rotifers and cladocerans

natives of the littoral zone.

Sampling in the littoral zone of the Huetzalin Lake, was performed between January of the
year 2003 and January of 2004. This lake is located inside the ecological park of
Xochimilco and is a shallow water body whit great heterogeneity, because is supplied whit
urban waters. Temperature was between 12 and 38 Celsius, dissolved oxygen was very
variable whit values of 1.6 to 12 milligrams per liter, and pH was typical of alkaline-hard
waters. Obtained values of nutrients were high, just like the levels in chlorophyll a during
most of the year. I found 40 species of rotifers and 7 of cladocerans, nevertheless some of
them are native to the pelagic zone, maybe due to the food and protection provided for the
macrophytes. Shannon — Weiner diversity index was higher in the root of the macrophytes
whit more that 3 bits, than samples taken from the water whit less that 3 bits during most of
the year. Morisita similarity index show us that only stations 1 and 3 are very similar in
relation of the type of species founded, but station 3 was not similar whit none of the
others. Abiotic factors do not have any influence in the diversity of the samples taken in
macrophytes; nevertheless transparency, pH, total phosphorus, total dissolved phosphorus
and chlorophyll @ are important factors that influence diversity in the samples taken from

the water.



Propose of laboratory experiments were to understand how is the development in the
littoral zone of the cladocerans Simocephalus vetulus, Alona rectangula and Pleuroxus
aduncus. Population growth in A. rectangula was good in the presence of Scenedemus
acutus alga, while S. vetulus and P. aduncus had a low population in S. acutus and detritus.
We can see in life table that S. vetulus survive 77 days, A. rectangula 40 days, and P.
aduancus 20 days in detritus. Differences in both experiments results show us that some
differences in morphology and physiology are important for the capture and assimilation of
their food. In growth curves of S. vetulus whit A. rectangula and S. vetulus whit P. aduncus
was not competition between species, because life cycles of P. aduncus and A. rectangula
are shorter than S. vetulus. Other studies show that larger body cladocerans like S. vetfulus
exclude smaller species like P. aduncus or A. rectangula, but in the present work this is not
right, maybe because in the littoral zone of Huetzalin Lake there is a great quantity of
decomposed organic material available.
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INTRODUCCION

A pesar de que una de las caracteristicas fundamentales de la superficie del planeta es la
abundancia de agua (71%), el 99% de esta se encuentra en las depresiones oceanicas y
menos del 1% esta en sistemas epicontinentales como embalses, arroyos, rios y lagos, cuya
importancia radica en el mantenimiento de la vida en los sistemas terrestres (Wetzel, 1981).
Para un estudio practico, los lagos han sido divididos en: zona limnética (pelagica) la cual
interactia con la atmosfera, zona benténica que interactiia con el fondo, y zona litoral que
tiene la cualidad de interactuar con la atmoésfera y con el fondo, ademas de presentar

vegetacion de tipo emergente, sub-emergente y sumergida (macroéfitas) (Margalef, 1983).

Es muy importante que se entienda la estructura y funcion de los lagos sobre todo por las
comunidades de organismos que viven en estos sistemas. Un caso es del plancton, que
presenta una estrecha relacion con las caracteristicas fisicas y quimicas, ademas de ser el
primer eslabon de la trama trofica de este medio (Hutchinson, 1967). El plancton son
aquellos organismos que no cuentan con la capacidad para desplazarse contra la corriente
de agua y se dividen en fitoplancton y zooplancton. Los primeros son organismos
fotosintetizadores y su tamafio oscila entre 0.01pum y 1.00 mm, siendo los productores en la
trama trofica; entre ellos se encuentran los grupos Cryptophyta, Chlorophyta y
Cyanophyceae, entre otros (Reynolds, 1984). El zooplancton es el componente animal de
las aguas dulces y esta constituido por protozoos, rotiferos, cladoceros, copépodos y larvas
de insectos (Wetzel, 1981), que al ser consumidores de fitoplancton, bacterias, detritus e
incluso organismos de su propia especie continian con el flujo de energia hacia niveles
superiores de la trama trofica, que esta formada por peces (Scourfield y Harding, 1941),
organismos que han llegado a ser de gran importancia alimenticia y comercial para los

humanos.

En los cultivos de peces, se ha visto que los rotiferos y cladoceros son el alimento mas
importante para ellos sobre todo en su etapa larval (Bernabé, 1991a), debido a que el
tamano de la boca de las larvas es pequeifio y que el alimento mas facil de ingerir esta
inicialmente compuestos por rotiferos; y después de dos semanas de haber eclosionado, de

cladoceros (Sarma, 2001). Otra forma en la que se han utilizado a los rotiferos y cladoceros



es como indicadores de la calidad del agua en varios tipos de sistemas con problemas de
contaminacion (Gannon y Stemberger, 1978; Sladecek, 1983). En la acuacultura se utilizan
como transportadores de antibioticos llegando a promover altas tasas de sobrevivencia entre
las larvas de peces (Lubzens et al., 1989; Barnabé, 1991b). También los cladéceros y

rotiferos son empleados en la alimentacion de cultivos de peces (Fernandez, 2001).

Del Phylum Rotifera, se han descrito 2000 especies aproximadamente, comprendidas en los
ordenes Seisonidea, Collothecacea, Flosculariacea y Plomida (Nogrady et al., 1993), son
organismos eutélicos que llegan a presentar ciclomorfosis y criptobiosis (Pennak, 1989).
Comunmente son transparentes, su cuerpo es alargado, cilindrico y mide de 0.1 a 1.0 mm.
Se caracterizan por tener una corona ciliada, cuya funcion es el desplazamiento y llevar el
alimento hacia la boca por medio de una faringe que contiene al mastax, el cual esta

compuesto por las mandibulas llamadas trofi (Ruppert y Barnes, 1996).

Los rotiferos generalmente se reproducen por partenogénesis, aunque en algunas ocasiones
al presentarse condiciones adversas en el medio, se producen huevos micticos (n), los
cuales si no son fecundados daran lugar a machos, pero si son fecundados originaran
huevos de resistencia (Ruppert y Barnes, 1996), que no eclosionaran hasta que las

condiciones ambientales vuelvan a la normalidad para su desarrollo (Wetzel, 1981).

Los cladoceros son crustaceos de la clase Branchiopoda, que comprenden 80 géneros con
450 a 600 especies aproximadamente (Dole et al., 2000) agrupandose en los ordenes
Ctenopoda, Anomopoda y Onychopoda (Negrea et al., 1999). Son organismos que llegan a
presentar ciclomorfosis y criptobiosis, su tamafio fluctua entre 0.2 y 3.0 mm de longitud, su
cuerpo esta dividido en cabeza, torax y abdomen, los dos ultimos estan cubiertos por un
caparazéon que en la mayoria de las especies se prolonga hasta la cabeza cubriéndola,
ademas esta abierto centralmente y llega a formar una camara incubadora en la parte dorsal
de las hembras (Ruppert y Barnes, 1996). La cabeza presenta un 0jo compuesto y algunas
veces un ocelo; también tiene dos pares de apéndices que son las anténulas y las antenas.
En el torax se encuentran cuatro apéndices cuya funcion principal es la de llevar el alimento

a la boca (Dodson y Frey, 1991).



Los cladoceros se reproducen sexual y asexualmente, aunque esta ultima es la que mas se
presenta y se da por partenogénesis. El tipo de reproduccion que presenten va a depender de
factores como la desecacion, la temperatura o la escasez del alimento. Llegandose a generar
en condiciones adversas organismos de ambos sexos, que posteriormente se reproduciran
sexualmente dando origen a hembras que produciran asexualmente huevos de resistencia,
que pueden resistir varios meses de sequia o congelacion hasta que las condiciones sean
favorables. Generalmente todos estos huevos dan origen a hembras partenogenéticas

(Dodson y Frey, 1991).

La mayoria de los rotiferos y cladoceros habitan en aguas dulces, aunque cuentan con
representantes marinos (Ruppert y Barnes, 1996), en el caso de los cladoceros hay especies
de zonas articas hasta tropicales (Dodson y Frey, 1991), donde cubren el nicho ecolégico de
los pequefios filtradores, ya que se alimentan de materia organica de unas pocas micras
hasta grandes diatomeas y euglenas, aunque hay especies depredadoras que se alimentan de
algas verdes moviles, de protozoarios y de rotiferos que incluso pueden llegar a ser de la

misma especie (Margalef, 1983; Dodson y Frey, 1991).

Los cladoceros y rotiferos comparten el habitat e incluso suelen alimentarse de las mismas
especies de algas y ser depredados por los mismos invertebrados y peces (Pennak, 1989;
Nogrady et al., 1993). Ambos taxones tienen una gran abundancia y diversidad, por lo que
tienen una influencia directa en la densidad de las poblaciones de algas y peces, afectando

incluso a consumidores terciarios (Dodson y Frey, 1991).

Las especies de ambos grupos se encuentran distribuidas a través del cuerpo de agua,
existiendo especies propias de la zona bentdnica, pelagica o litoral. Los organismos que
viven en la zona litoral tienen disponible una gran cantidad de materia organica generada
por las macrofitas, que al descomponerse les sirve como alimento a los rotiferos y
cladoceros, siendo asi de los primeros en reciclarla. (Dodson y Frey, 1991). Las macrofitas
son un componente muy importante dentro de la zona litoral ya que es donde las larvas de
los peces pueden resguardarse de la depredacion, pero también obtienen alimento como son
los rotiferos y cladoceros, de formas y tamanos adecuados para su pequeiia boca. Se ha

encontrado que ambos taxones litorales contribuyen mas en la productividad de un lago



que las especies pelagicas; sin embargo la mayoria de los investigadores pone mas atencion

a estas ultimas (Nogrady et al., 1993).

Dentro del desarrollo de la limnologia en el pais, los primeros estudios que se realizaron
estaban enfocados a la descripcion de organismos, posteriormente se realizaron estudios a
nivel taxondémico y de caracterizacion de cuerpos de agua, hasta llegar a la limnologia
aplicada y a la utilizacion multiple de los recursos acuaticos (Alcocer et al., 1993),
actualmente hay estudios como el de Alcocer (1988) que caracterizé los lagos de
Chapultepec de acuerdo a las caracteristicas morfométricas, fisicas y quimicas
relacionandolo con la fauna encontrada en el bentos (Anexo 1, Tabla 1). En el 2001,
Martinez y Jaregui volvieron a analizar las caracteristicas fisicoquimicas del los lagos de
Chapultepec, ademas ampliaron su estudio midiendo los mismos parametros en varios
canales de Xochimilco. Lopez y Zambrano en el 2002 analizaron varios embalses con
métodos de alta tecnologia como videos y fotografias de satélite; esta clase de trabajos
despertaron el interés de los investigadores en el estudio de los cuerpos de agua naturales,
urbanos y artificiales, ya sea para su rescate, conservacion o manejo. A pesar de los avances
de la limnologia en el pais, la mayoria de los estudios realizados particularmente para
rotiferos y cladoceros han sido solo a nivel taxonémico de muestras que generalmente son
de la zona pelagica y pocas veces reportan las condiciones ambientales en las que se
encuentran (Frey, 1982). En estudios realizados en otros paises sobre la distribucion de los
rotiferos y cladoceros dentro de la zona litoral sugieren que se deben realizar mas estudios
en cuestiones de biomasa y produccion de estas especies (Paterson, 1993; Duggan et al.,
1998; Tremel et al., 2000), asi como de las interacciones que presentan con su medio

(Martinez, 2001).

Los estudios de campo son muy importantes para conocer la biologia de los organismos,
pero para saber mas sobre su comportamiento en los medios naturales es necesario tratar de
reproducir en el laboratorio sus habitos de manera que los podamos entender. Dentro de los
parametros importantes que se pueden observar en el laboratorio son los diferentes tipos de
alimentacion que presentan las especies, esta va a depender de la disposicion del alimento y
del medio en el que se encuentren los organismos; ya que se pueden encontrar especies

detritivoras, omnivoras, rascadoras de perifiton y depredadoras (Dvorak y Best, 1982). Hay



otros parametros que se pueden cuantificar mediante la realizacion de experimentos como
los de tabla de vida, que nos permiten tener un panorama completo de los efectos que tiene
el tipo de alimentacion en su desarrollo y crecimiento como una poblacion (Nandini et al.,
2000). Dentro de las interacciones que presentan los organismos y que se pueden observar
en el laboratorio son la competencia y la depredacion, que han sido reconocidas como las
fuerzas mas importantes en la estructuracion de un ecosistema acuatico, la competencia se
vuelve mas importante cuando la depredacion es baja. La competencia en condiciones
experimentales proporciona informacion acerca de dos tipos de interacciones: la
competencia explotativa en especies de poca demanda de alimento contra las que tienen
requerimientos elevados en medios con condiciones limitadas de recursos y la competencia
por interferencia, donde las especies grandes provocan perturbaciones sobre las especies de
tallas pequefias (Gilbert, 1988 a). La tasa de crecimiento poblacional es uno de los
parametros que se pueden medir y es determinante en la superioridad competitiva de una
especie (Allan, 1976); sin embargo, los experimentos en laboratorio no apoyan esta
hipétesis, debido a que no siempre se obtiene un crecimiento maximo (Lynch, 1978 y
Sarma et al., 1996). Los experimentos realizados en el laboratorio con especies de la zona
pelagica han demostrado que una de ellas siempre lleva a una o mas de las otras especies a
la exclusion, mientras que en las especies de habitos litorales se presenta una coexistencia

prolongada (Gilbert, 1988 b, Nandini et al., 1998; Nandini ez al., 2002).



ANTECEDENTES

EN EL MUNDO

Rotiferos

Dentro de los primeros estudios realizados con un enfoque en la zona litoral estan los de
Pejler y Berzins (1989), que obtuvieron un listado de 28 especies de rotiferos de la Familia
Branchonidae y vieron que los miembros de esta familia preferian vivir entre las raices de
las macrofitas de la zona litoral. Duggan et al. (1998), estudiaron la dinamica espacio -
temporal de 58 especies de rotiferos de la zona litoral del Lago Rotomanuka en Nueva
Zelanda, tomando como referencia la distribucion de diferentes especies de macrofitas,
encontrando que habia mayor niimero de especies reportadas en la zona litoral que en la
pelagica. Duggan (2001), propone que hay una relacion espacio - temporal entre los
rotiferos del perifiton y las macrofitas, dando como resultado que estas comunidades sean

mas diversas en la zona litoral que en la pelagica.
Cladéceros

Quade (1968), realiz6 uno de los primeros estudios sobre la asociacion de cladoceros con
las macrofitas de la zona litoral encontrando 38 especies en el Lago Itasca, Minnesota.
Williams (1982), observo el patron espacio — temporal y la abundancia de 24 especies de la
familia Chydoridae asociadas a la vegetacion. Hann y Zrum (1997), observaron la
abundancia estacional y la estructura de la comunidad de microcrustaceos (cladoceros)
litorales en dos diferentes zonas del delta Marsh, Canada. Tremel et al. (2000), observaron
en el lago Plastic de Ontario, Canada, que la Familia Chydoridae present una correlacion
positiva entre la biomasa de macrofitas litorales y su abundancia constituyendo una reserva
de alimento para peces y macro-invertebrados. Dentro de otro tipo de estudios donde estan
presentes ambos grupos tenemos el realizado por Nandini (1999), observé la variacion
estacional del plancton de acuerdo a la estructura de la comunidad y a los parametros
fisicos y quimicos (Anexo 1, Tabla 1), de un cuerpo de agua urbano llenado con aguas de
tratamiento en Delhi, India. Beaver ef al. (1999), en humedales de USA, caracterizaron la
sucesion de especies y el ensamblaje del zooplancton y fitoplancton asi como los

parametros ambientales (Anexo 1, Tabla 1).



EN MEXICO
Rotiferos

Samano (1931), reporto6 el primer trabajo taxonomico con rotiferos de muestras de los lagos
de Xochimilco y Chapultepec de la Ciudad de México. Para 1932 Ahlstrom, registro 62
especies del Rio Grande o de Santiago, el Rio Lerma, el Rio Salto y el Lago de Texcoco.
Samano (1936), reportd 20 especies que encontré en depodsitos de agua de Actopan.
Hoffman y Samano (1938a y 1938b), encontraron 10 especies de rotiferos en criaderos de
Anopheles en Oaxaca y Veracruz. Uéno (1939), determind 9 especies para el Lago de
Chapala. Rioja (1940b), report6 11 especies para el Lago de Patzcuaro, pero en ese mismo
ano Ahlstrom amplio la lista a 24 especies. Osorio (1942), analizé varias muestras de
colecciones planctonicas obtenidas dé varios estados de la Republica Mexicana
encontrando 32 especies. Rioja en el mismo afo encontr6 18 especies en la Laguna de San
Felipe Xochiltepec en Puebla. En trabajos mas recientes como el de Vilaclara y Sladecek,
(1989), recorrieron varios cuerpos de agua en los alrededores de la Ciudad de México
encontrando que un 49 % de las especies presentan habitos litorales y registraron
parametros como el oxigeno disuelto y el pH. Serrania (1996), muestred varios cuerpos de
agua localizados en el Estado de México, donde reportd que el 50% de las especies que
encontrdo son de la zona litoral, ademas registro la temperatura, pH, conductividad,
alcalinidad, dureza y oxigeno disuelto de cada muestre6. Sarma et al. (1996), tomaron
muestras los lagos-crater el Sol y la Luna del volcan Nevado de Toluca, junto con
parametros ambientales como la temperatura y la transparencia al disco de Secchi. Flores
(1997), realiz6 un estudio en cuerpos de agua ubicados sobre el eje Neovolcanico, donde
obtuvo un listado de las especies de rotiferos, ademas cuantifico los parametros fisicos y
quimicos, las concentraciones de nutrimentos como el fosforo y el nitrégeno y los indices
saprobios de cada lugar (Anexo 1, Tabla 1). Sarma y Elias (1999), reportaron un listado de
la Peninsula de Yucatan y de Michoacan, en este mismo afio Sarma publico una lista de
todas las especies que se han encontrado en México que son 283 de las cuales la mayoria
tienen habitos litorales. Ramirez et al. (2002), observaron la variacion estacional y la
abundancia de los rotiferos, relacionandolo con los parametros fisicoquimicos y los
nutrimentos analizados en el reservorio Valle de Bravo, Estado de México. Para el afio

2003 se amplia las zonas de muestre6 con la subcuenca del rio Cuautla, Morelos,



reportando 16 especies (Granados y Alvarez, 2003). Para el lago mas grande de México que
es el lago de Chapala, Jalisco; se tienen reportadas 57 especies de rotiferos (Rico et al.,
2003). Flores y Sarma en el mismo afio amplian la lista de rotiferos reportados para los
canales de Xochimilco con 54 especies. Finalmente Serrania y Sarma (2003), ampliaron las
zonas de muestreo con el Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala y Veracruz, reportando 86

especies de rotiferos.
Cladéceros

En el caso de los claddceros los primeros registros que se tienen del pais estan en el trabajo
de Juday (1915), que muestre6 tres localidades cercanas a la Ciudad de México
encontrando 14 especies. Wilson (1936), recorrid 47 cenotes y cavernas de la Peninsula de
Yucatan donde encontré 10 especies. Uéno (1939), encontrd 4 especies de cladoceros en el
Lago de Patzcuaro, en el mismo afio Rioja (1940a), amplio la lista a 9 especies. Chavez
(1986), trabajo en el embalse de Valle de Bravo y determin6 la estructura de la comunidad
planctonica y lo relacioné con las condiciones ambientales. Elias (1982), estableci6 la
distribucion geografica, la abundancia y los caracteres fisicoquimicos de 9 especies de
cladoceros en cuerpos de agua del Estado de México. En el Lago de Patzcuaro y en el
mismo lugar Rodriguez (1988), observé la variacion estacional del género Daphnia.
Martinez (1993), realizo una contribucién al estudio de los cladéceros del Lago Nabor
Carrillo ubicado en el Estado de México reportando 6 especies y relacionandolas con las
caracteristicas fisicoquimicas como la transparencia y el oxigeno disuelto (Anexo 1, Tabla
1). Ciros (1994), realiz6 un estudio donde report6 45 especies de cladoceros de diferentes
cuerpos de agua del Estado de México y los relacioné con los factores ambientales
registrados. Dodson y Silva (1996), revisaron 19 cuerpos de agua del estado de
Aguascalientes encontrando 48 especies dando un total de 81 especies de cladéceros
reportadas para el pais, en ese afio. Ciros et al. (1996), reportaron una nueva especie
Macrothrix mexicanus;, en el mismo afio Ciros y Elias reportaron 15 nuevos registros de
claddceros para el pais. Ciros y Elias (1997), reportan a Macrothrix smirnovi como una
nueva especie para México, en el mismo ano Elias y Ciros reportan 22 cladoceros de
habitos litorales. Elias ef al. (2001), realizaron un estudio donde reportaron especies de

cladéceros pequeiios, aumentando asi el listado de especies reportadas para México. Elias y



Suarez (2003) realizaron un estudio bibliografico del estado actual de los cladoceros en

Meéxico, donde reportaron 123 especies para el pais.

En el Laboratorio

De los estudios realizados sobre la alimentacion de cladoceros litorales esta el de Wehr et
al. (1998), en donde vieron que el carbon es muy abundante entre las macrofitas, llegando a
aumentar la densidad de las poblaciones de cladoceros. Gulati y colaboradores en el 2001,
le dieron como alimento a Daphnia galeata la cianobacteria Oscillatoria limnetica y un
detritus elaborado a base de filamentos de O. limnetica, siendo esta ultima dieta la que el
cladocero consumi6 mejor. En el 2003 Enriquez aplico diferentes tipos dietas: Chlorella
vulgaris viva, Chlorella vulgaris muerta, levadura Saccharomyces cerevisiae y detritus a
tres especies de cladoceros litorales, encontrando que tenian preferencia por el detritus. De
los estudios donde se observaron y cuantificaron parametros demograficos por medio de la
tabla de vida, tenemos el realizado por Nandini y Sarma que en el 2000 presentaron que
las tasa de incremento poblacional de Pleuroxus aduncus y Simocephalus vetulus (especies
litorales), fueron altas al exponerlas a tres diferentes concentraciones Chlorella vulgaris.
Eyto e Irvine en el 2001 observaron la respuesta de tres especies de chidoridos al tipo de
alimento como el alga Chlamydomonas reinhardi y al detritus elaborado con restos solidos
de organismos centrifugados y agua de un pequefio cuerpo de agua filtrada con una malla
de 30 pm. Muro en el 2001 aplico a Macrothrix triserialis, Alona rectangula una dieta
elaborada con Chlorella vulgaris, observando el crecimiento poblacional y realizando
tablas de vida. En el 2003 Bec y colaboradores estudiaron el crecimiento, la supervivencia
y la fecundidad de Simocephalus vetulus con varias tipos de algas y particulas de materia
organica. Los trabajos de competencia, como el de Orgutt y Pierce (1985), observaron que
al poner en el mismo medio a las especies Diaphanosoma brachyurum y Daphnia ambigua
con una concentracion de alga baja las especies tienden a coexistir, pero si la concentracion
es alta una especie desplaza a la otra. Se ha demostrado que en las especies pelagicas una
de ellas siempre lleva a una o mas de las otras especies a la exclusion, mientras las especies
de habitos litorales presentan una coexistencia prolongada (Gilbert, 1988 b; Nandini et al.,

1998; Nandini et al., 2002).



JUSTIFICACION

En el presente trabajo de investigacion se busca ampliar el campo de conocimiento sobre
las interacciones que presentan los rotiferos y cladoceros propios de la zona litoral ya que la
informacion sobre este tema es escasa no solo en nuestro pais sino también a nivel mundial.
Con esta informacion se podria aprovechar mejor a estas especies en actividades como la

acuacultura.

HIPOTESIS

Ya que varios estudios sobre la distribucion, densidad y diversidad de rotiferos y claddceros
en la zona pelagica de los lagos, muestran que hay una relacion entre la variacion de estos
parametros bidticos y los parametros fisicoquimicos, se esperaba que hubiera la misma

relacion en la zona litoral del Lago Huetzalin.

Debido a que la calidad del alimento influye en el desarrollo de los claddceros se esperaria
que las diferentes dietas aplicadas en el laboratorio tuvieran un efecto en el crecimiento

poblacional, supervivencia y tasa de crecimiento.

Si las tres especies de cladoceros con las que se experimenté en el laboratorio fueron
recolectadas en la zona litoral del Lago Huetzalin tendrian los mismos habitos alimenticios

y por ello llegarian a competir por el recuso.
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OBJETIVO GENERAL

Estimar la diversidad, distribucion y la posible interaccion poblacional entre rotiferos y

cladoceros de la zona litoral del Lago Huetzalin, Xochimilco.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la variacion de los parametros fisicoquimicos presentes en el Lago

Huetzalin y relacionarlos con la distribucion y densidad de las especies encontradas.

e Estimar la diversidad y similitud de las densidades encontradas de rotiferos y
cladoceros que se encuentran en la zona litoral del Lago Huetzalin, cada 15 dias

durante un afio.

e Evaluar el efecto sobre los parametros demograficos de las dietas de Scenedesmus
acutus 'y el detritus de los claddceros: Simocephalus vetulus, Alona c f. rectangula y

Pleuroxus aduncus del Lago Huetzalin, en el laboratorio.

e Determinar la interaccion de competencia que ocurren entre las tres especies.
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AREA DE ESTUDIO

El Lago Huetzalin se encuentra en el interior del Parque Ecologico de Xochimilco (PEX),
que esta ubicado a 19° 17’latitud norte y 99° 05’ longitud oeste a una altura de 2240 msnm.
Situado al norte de la Delegacion Xochimilco de la Ciudad de México y colindando con las
Delegaciones Tlalpan, Coyoacan, Iztapalapa y Tlahuac. El lugar esta limitado por los
siguientes cuerpos de agua: el Canal Chalco, el Canal Nacional, la Pista Olimpica Virgilio
Uribe, el Canal de Cuemanco y el Canal El Borde, esta rodeado por el Anillo Periférico y
las colonias Barrio la Concepcion Tlacopa, Ampliacion San Marcos Norte, las Unidades
Habitacionales Aztlan y el Hueso Periférico Sur; ademas la Universidad Autonoma
Metropolitana Campus Xochimilco se encuentra a unos 100 metros al norte, y el Lago del
Toro a unos 100 metros al sur. La direccion es: Anillo Periférico Oriente 1, Col. Ciénega

Grande, C. P. 16070 Xochimilco, D. F. (INEGI, 2001).

El clima de la zona es de tipo C (w;) (W), que corresponde a templado subhumedo con
lluvias en verano (Garcia, 1988). La temperatura media anual oscila entre los 11.8° C y los
18.9° C, presentandose la mas calida en el mes de mayo con una temperatura de 18.9°C y
la mas fria en diciembre con 11.8° C. La precipitacién pluvial oscila entre 700 a 900 mm al

afio. (INEGI, 2001).

El 4rea del Lago Huetzalin es de 55000 m’ y su profundidad promedio es de 1.5 m; es
abastecido por la planta de tratamiento Cerro de la Estrella, la cual surte a razén de 250
litros por segundo (el tratamiento se realiza a nivel terciario, mas filtracion con grava y

antracita); la planta de tratamiento esta ubicada en la Delegacion Iztapalapa (INEGI, 2001).

Las estaciones que se determinaron para el estudio estan ubicadas, la primera en la zona de
embarcaderos, la segunda en la Isla de los Mitos que esta cerca de la zona de canales y por
ultimo la estacion tres que esta como a 40 m de los vertederos. El criterio que se utilizd
para determinar las estaciones de muestreo fue al azar considerando la entrada de agua del

lago.



Figura 1. Mapa panordmico de la localizacién del Lago Huetzalin, Parque Ecolégico de
Xochimilco. Los niimeros indican las estaciones de muestreo.
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MATERIALES Y METODOS

FASE DE CAMPO

De enero del afio 2003 a enero del 2004, se tomaron muestras cada mes para medir los
parametros fisicoquimicos, y cada 15 dias se muestre6 el zooplancton (rotiferos y
cladoceros), en tres estaciones que estuvieron ubicadas en la zona litoral del Lago

Huetzalin, Xochimilco (Fig. 1).
Parametros Fisicoquimicos y Nutrimentos

En cada una de las estaciones se realizd un registro de los siguientes parametros
fisicoquimicos: la profundidad con sondaleza, la profundidad de visibilidad del disco de
Secchi, temperatura con termometro de mercurio, pH con potenciometro digital Hanna (pH
212), conductividad (K2s5) con conductimetro de campo modelo 118 marca Thermo Orion,
oxigeno disuelto y dureza total por titulacion con los métodos 1odométrico azida y EDTA
respectivamente (APHA, 1989), la concentracion de clorofila a por medio del método de
extraccion de acetona, fosforo total y fosforo total disuelto por el método de cloruro
estanoso, los nitratos y nitritos se midieron con un analizador de ion especifico modelo
37ISI marca Thermo Orion y con los electrodos que para nitratos fueron el 93-07 y el 90-02
y para nitritos el 93-46 y 90-01 de la misma marca, la materia organica se determin6 por el

método de Carbon Organico Disuelto (COD) (Siewertsen, 1979) ( Anexo 2).
Muestras de fitoplancton

Se realizé el muestreo de fitoplancton, fijando directamente 600 ml de agua con 6 ml de
lugol y se identificaron a las especies dominantes con las claves de Hanford y Edwin

(1952).
Muestras de Rotiferos y Cladéceros

De cada una de las estaciones se tom6 una muestra de las macrofitas de la zona litoral,
colocandose sus raices en una cubeta con 10 | de agua del lago, las cuales, se sacudieron

fuertemente para que el zooplancton se desprendiera; los 10 litros de agua se filtraron con
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una malla de 50 pum, se concentr6 el filtrado en recipientes de plastico y se fijo con
formalina al 10% (Steedman, 1976). Finalmente, las macroéfitas se pesaron con una balanza
romana. También se tomaron 50 | del agua que se encontraba entre las macrofitas de cada
estacion, se filtraron con una malla de 50 pum, y se fijaron con formalina al 10% (Steedman,

1976).

Se realizo la identificacion de los rotiferos y cladoceros a nivel especifico usando para los
primeros las claves de Koste (1978) y para los segundos las claves de Korovochinsky y
Smirnov (1998). Se realizaron tres conteos en la camara de Sedgewick Rafter (capacidad 1
ml) para cada muestra y con los datos obtenidos se calcul6 posteriormente los indices de
diversidad de Shannon-Wiener (Krebs, 1985), y de similitud de Morisita (Krebs, 1989).

Diversidad de Shannon-Weiner:

n

H’=-% (pi log pi)

1=1
Donde:  pi = proporcion de la especie i.
Indice de Morisita :
2 Xy Xik

CA

(A +A2) Nj Nk

Donde: CA = Indice de similitud de Morisita entre las muestras j , k.
Xij, Xik = Numero de individuos de la especie 1 en la muestra j y la muestra k.
Ni= X Xij = Namero total de individuos de la muestra j.
Nk =X Xik = Numero total de individuos de la muestra k.

Finalmente los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos y las diversidades se

analizaron con el fin de ver si la diversidad esta determinada por los factores ambientales.
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Esto se realiz6 con un analisis de coeficientes de correlacion con el programa

STATISTICA version 5.1 (1998).

FASE DE LABORATORIO

Se realiz6 una recolecta previa en la zona litoral del lago Huetzalin y se obtuvieron tres
especies de cladoceros: Simocephalus vetulus (Sv), Alona c.f. rectangula (Ar) y Pleuroxus
aduncus (Pa). Estas especies fueron seleccionadas para la realizacion de los experimentos
por encontrarse entre las macrofitas del litoral del lago, asegurando con ello que se

desarrollan en el mismos habitad.

Cultivo de Cladoceros

En el laboratorio se aislo e identifico hasta especie a los cladoceros, y con ello se verifico
que son organismos propios de la zona litoral; posteriormente se pusieron en acuarios de
vidrio de 5 1, que contenian aproximadamente 3 |1 de medio sintético de agua dulce de
dureza moderada, (EPA: 0.095g de NaHCOs, 0.06g KCASO,, 0.06g MSO4 y 0.0002g de
KCL para 1L) (Anénimo, 1985) y una concentracion de Chlorella vulgaris de 1.5 x 10°cels
ml" a una temperatura constante de 22 * 1° C con calentador automatico de 20 watts, luz
difusa continua y un pH entre 7.5 y 8.0. Tres veces por semana se realizaban cambios
totales del medio, desechando el sedimento ya que podria ser fuente de contaminacion. Los
recambios consistian en filtrar a los organismos con una malla de 50 um y enjuagarlas con
medio EPA e inmediatamente depositarlos en medio nuevo con el fin de causar el menor

dafio a los individuos (Sarma, 1991).
Cultivo del Alga

Se determiné realizar los experimentos con el alga Scenedesmus acutus, porque al
realizarse una estimacion visual resultdé que era muy abundante en el lago. Para la
preparacion del cultivo de esta alga se utilizé 1.5 | de medio Bold Basal (Borowitzka y
Borowitzka, 1998), y un inoculo inicial de 4.0 x 10%cels ml™ (Larios, 1999), posteriormente
las botellas se expusieron a un periodo de luz continua utilizando lamparas de 30 watts y se
oxigenaron introduciendo un tubo de vidrio conectado a flujo de aire continuo, estos

cultivos se mantuvieron durante todos los experimentos.
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Preparacion de Dietas

Scenedesmus acutus: Se preparé el medio con una concentracion de 1 x 10° células ml ™
en medio EPA (Anonimo, 1985). Esta concentracion de alga contiene 8.5 mg de Carbén
por litro.

Detritus: Se puso una concentracién de 1x10° células ml ' en medio EPA (An6nimo,
1985), durante 3 dias a 40° C, este medio presentaba un 17.5 % mas de carbon que el alga
sola por el crecimiento de bacterias y materia organica, por lo tanto se realiz6 un ajuste para
que ambas dietas tuvieran 8.5 mg de carbon por litro. Para cuantificar el carbon de las

dietas se utilizo la técnica COD (Anexo 2).

Crecimiento Poblacional

Se utilizaron vasos de plastico transparentes con una capacidad 100 ml en los cuales se
colocaron 50 ml de cada dieta preparada. Para asegurar su crecimiento se pusieron en cada
recipiente 20 individuos de diferentes edades provenientes de una poblacién de crecimiento
exponencial (descrita en cultivo de claddceros), se mantuvieron cada una de las especies
con 4 réplicas por cada dieta. Los individuos de cada vaso se contaron diaramente,
eliminandose el alimento no ingerido, cambiando los cultivos tanto de vaso como de medio
EPA para mantener constante la concentracion del alimento y evitar la contaminacion por

otros organismos.

Se determino el crecimiento poblacional elaborandose las curvas de densidad poblacional y
se calculd la tasa de crecimiento poblacional (r), usando la ecuacién de crecimiento

exponencial:

r=(nN-InN)/t

Donde: N , = densidad poblacional inicial, N = densidad poblacional al tiempo t, t =
tiempo en dias, (Krebs, 1985); utilizando el programa de computo SIGMA PLOT exact

graphs for exact science version 7, 2001.
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Se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para cuantificar la diferencia de

los tratamientos con la tasa de crecimiento poblacional (Sokal y Rohlf, 1979).
Tabla de Vida

Se colocaron 10 neonatos de cada especie en vasos de plastico con 50 ml de las dietas ya
mencionadas, los individuos originales se contaron diariamente, separando y contando a su
descendencia y retirando a los organismos muertos, se tuvieron 4 réplicas por cada

tratamiento.

Los parametros que se tomaron en cuenta para las tablas de vida de acuerdo a Pianka
(1988) son: curva de supervivencia (nimero de individuos / dia), fecundidad (namero de
individuos / hembra), promedio de vida (dias), esperanza de vida al nacer (dias), tasa de
reproduccion bruta (numero total de neonatos / hembra / tiempo), tasa de reproduccion neta
(nimero promedio de neonatos / hembra / tiempo total), tiempo generacional (dias) y tasa
de incremento poblacional (individuos por unidad de tiempo). Las formulas tomadas de

Krebs (1985) y Pianka (1988) para calcular estos parametros fueron las siguientes:

o0
Tasa reproductiva bruta = X my Donde: my= fecundidad
o]
o0}
Tasa reproductiva neta R, = X lymy Donde: Ik = supervivencia
g m, = fecundidad
Tiempo generacional (T)= Zlimc*x/R, Donde: I =supervivencia,

m,= fecundidad
X =edad.

X=0
T leme=1 Donde: e=2.718

= x = edad

Tasa de incremento poblacional (r)=Z e

Iymx = Ro
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Competencia

Se determino la dieta en la que crecian mejor las tres especies de cladoceros, resultando el
alga Scenedesmus acutus fresca como la adecuada para montar el experimento. Teniendo
ya definida la dieta, se prepararon 50 ml de ésta en medio EPA (Anénimo, 1985), se les
agregaron 10 cladoceros Simocephalus vetulus (Sv), Alona rectangula c f. (Ar) y Pleuroxus
aduncus (Pa), en las siguientes combinaciones: Sv + Ar, Sv + Pa y Ar + Pa con sus
respectivos controles de Sv, Ar, Pa. Se tuvieron 4 replicas por combinacion, se cambiaron
de medio y contaron diariamente. Con los datos obtenidos se determind el crecimiento
poblacional elaborandose las curvas de densidad poblacional y se calculd la tasa de
crecimiento poblacional con la ecuacién exponencial ya mencionada en el experimento de

crecimiento poblacional.
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RESULTADOS
FASE DE CAMPO I

Parametros Fisicos

La menor profundidad registrada en el Lago Huetzalin fue de 30 cm en las estaciones 1 y
2 en el mes de marzo y la mas alta fue de 100 cm en la estacion 3 en el mes de enero. La
variacion entre las estaciones fue muy pequeiia, incluso en el mes de septiembre se
encontro para las tres estaciones una profundidad con un intervalo de 70 a 80 cm (Fig. 2).

La profundidad de visibilidad del disco de Secchi tuvieron un intervalo de 11 a 35 cm en
las estaciones 1 y 2 a través del afio. La visibilidad en la estacion 3 oscil6 entre los 25 a 65
cm, siendo ésta la mas alta a lo largo de los 12 meses. En este parametro no se encuentra
una relacion entre las estaciones 1 y 2 con la 3 porque ésta ultima se encuentra cerca de los
vertederos que abastecen de agua al lago (Fig. 1), teniéndose en esta zona el agua libre de
organismos y particulas de gran tamafo.

Los valores mas altos de temperatura fueron de: 38 ° C en la estaciéon 1, 28 ° C en la
estacion 2 y de 30 ° C en la estacion tres del mes de abril. Las temperaturas mas bajas se
presentaron en los meses de diciembre del afio 2003 y enero de 2004 con un intervalo de 12

al6°C (Fig. 2).
Parametros Quimicos

El oxigeno disuelto en el agua vari6 entre 1.6 y 12.4 mg 1. Los valores mas altos se
presentaron en mayo con 10.4 mg 1" en la estacién 1, 12.0 mg I en la estacion 2 y 10.8 mg
I' en la estacién 3. En abril se tuvo el oxigeno disuelto mas bajo con 4.0 mg 1" en la
estacion 1, 6.0 mg 1" en la estacién 2y 1.6 mg I"' en la estacion 3. En la mayor parte del
afio el oxigeno se mantuvo por arriba de los 7 mg I"' (Fig. 3).

El pH se presentd homogéneo en las estaciones 1 y 2 oscilando entre 7.93 y 1041 a lo
largo del afio, el mes de octubre tuvo el valor mas alto para estas dos estaciones con 10.41 y
10.52 respectivamente. El pH mas bajo vario para cada estacion, teniendo reportado para la

estacion | un valor de 8.8 en el mes de mayo y para la estacion 2 un valor de 7.93 en enero
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del 2003. La estacion 3 se comporto de diferente manera al presentar en promedio un pH de
7.71 en el aiio (Fig. 3).

La conductividad (K3is), se empezod a medir a partir del mes de mayo siendo de los
parametros mas estables y constantes en las tres estaciones a lo largo del afio, excepto en
mes de septiembre, ya que la estacion 3 present6 una conductividad de 1000 pS cm™ siendo
esta la mas alta del afio. En este mismo mes en la estacion 1 se present6 una conductividad
de 500 pS cm™. En general el intervalo se mantuvo entre 500 y 700 pS cm’ (Fig.3).

A lo largo del afio en la dureza total se pueden observar varios periodos: el primero
abarcaria los meses de enero (2003) a marzo en donde el intervalo se mantieneen 112.01 y
280.22 mg I como CaCOs para las tres estaciones. El segundo periodo empieza en abril
donde se ve una disminucion en la estacion 1 llegando a ser de 68.01 mg 1" de CaCOs. En
los meses de mayo a agosto hay fuertes oscilaciones hasta llegar a septiembre que es donde
se tiene reportada la dureza total mas alta con 324.05 mg I en la estacion 3. Finalmente en
los meses de octubre (2003) a enero (2004) se presentan varias oscilaciones pero con un
descenso de la concentracion de CaCOj (Fig. 3).

La clorofila a es una medida indirecta de la biomasa de fitoplancton que se encuentra en un
cuerpo de agua. En el caso del lago Huetzalin se obtuvieron los valores mas altos en los
meses de abril y mayo con un intervalo de 551 a 1229.3 mg/m’ y los valores bajos se
presentaron en el mes de noviembre con 373.8 mg/m’ en la estacion 1, 364.9 mg/m’ en la

estacion 2 y 80.1 mg/m’ en la estacion 3 (Fig. 4).
Nutrimentos

Los niveles bajos de carbén en el lago se presentaron en el mes de enero (2003). En los
meses de junio y septiembre se mantiene estable con una concentracion promedio de 51.85
mg 1" en la estacion 1, 38.41 mg I"' en la estacion 2 y 49.93 mg I” en la estacién 3. Para
octubre y noviembre la concentracion disminuye. En diciembre vuelve a subiry se observa
la concentracion mas alta del afio con 93.29 mg I en la estacion 1. Finalmente en enero
(2004) el carbon baja, sobre todo en la estacién 1 con 22.63 mg I”' (Fig.4).

En el mes de febrero se presentaron los niveles mas bajos de fosforo total para las tres

: . . 2 2y -1 gos
estaciones, el mas bajo se registro en la estacion 2 con 0.25 mg I". La maxima
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concentracién se da en el mes de abril en la estacion 3 con 3.56 mg 1. Los valores de las
estaciones 1 y 2 a partir de junio se presentan similares aunque en los meses de diciembre y
enero (2004) son mas elevados en la estacion 1. La estacion tres presenta los valores mas
altos durante todo el afio.

En la forma de fésforo disuelto total la concentracion mas elevada fue en la estacion 3 con
3.0 mg I en el mes de abril y la concentracion baja se presento en octubre con 0.14 mg I”
en la estacion 2. Las tres zonas de muestreo presentan grandes diferencias en las
concentraciones de este nutrimento particularmente entre las estaciones 1 y 2 con la 3,
poniéndose en duda que el agua de tratamiento de la planta Cerro de la Estrella este siendo
correctamente procesada, ya que las concentraciones mas altas se presentan en la entrada de

agua, es decir la estacion 3 (Fig. 1).

El nitrato se empez6 a medir a partir del mes de mayo. Las concentraciones de N-NO; de
mayo a septiembre oscilaron de 16.2 y 20.8 mg I'' en las tres estaciones. Para el mes de
octubre aument6 la concentracion particularmente en la estacion 3 con 25 mg 1", siendo la
mas alta a lo largo del afio. Para noviembre el N-NO; bajo considerablemente en todas las
estaciones, teniéndose en la estacion 3 el nivel mas bajo con 13 mg I". En los meses de
diciembre y enero (2004) se vuelve a establecer la concentracion de nitrato para las tres
estaciones, encontrandose en un intervalo de 18.9 2 20.9 mg I

El nitrito, también empez6 a medirse en el mes de mayo. En esté mes y junio las
oscilaciones son muy reducidas ya que van de 1.0 a 1.19 mg I"'. Para el mes de abril en la
estacion 2 se registr6 un descenso drastico de la concentracion de N-NO; con 0.61 mg1 ™"
En septiembre sube el N-NO, manteniéndose entre 1.10 y 1.16 mg I, pero en octubre
vuelve a bajar ligeramente, siendo la estacion 3 la mas baja con 0.87mg I, De noviembre a

enero del 2004 se mantienen las concentraciones entre 1.0y 1.21
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FASE DE CAMPO 11

Fitoplancton

De la muestras que se obtuvieron del Lago Huetzalin para el fitoplancton, se revisaron y se
realizo una estimacion visual, observandose que durante todo el afio, las especies de algas
que siempre se encontraron fueron Scenedesmus acutus, Scenedesmus quadricauda,

Fragilaria sp. y Pediastrum sp.

Rotiferos

Se revisaron las muestras obtenidas en el periodo de enero del 2003 a enero del 2004 de las
raices de las macrofitas, y se encontraron representadas 12 Familias del Orden Ploima y 1
Familia del Orden Gnesitrocha. Del Orden Ploima los géneros Brachionus y Lecanidae
fueron los que presentaron mayor numero de especies con 8 y 13 respectivamente. Las
especies Brachionus quadridentatus, Keratella cochlearis, Lecane bulla y Lecane
closterocerca se encontraron en todas las muestras del afio junto con Mytilina bisulcata,
Lepadella ovalis, Lepadella patella y Testudinela patina (Tabla 1).

De las muestras donde se filtraron 50 litros de agua que estaban entre las macrofitas, se
obtuvieron 12 Familias del Orden Ploima de las cuales los géneros con mayor numero de
especies fueron: Brachionus con 8 y el Lecanidae con 12. Las especies Brachionus
calyciflorus, Brachionus havanaensis y Brachionus quadridentatus que junto con
Poyliarthra vulgaris de la Familia Synchaetidae, estuvieron presentes en todo el afio.
También se encontraron dos Familias del género Gnesitrocha (Tabla 2).

Cladoceros

En los dos tipos de muestras tomadas de la zona litoral del lago Huetzalin, se encontraron 3
Familias del Orden Anomopoda representadas con tres géneros: Daphniidae con 2 especies,
Moinidae con 1 y Chydoridae con 4. En las muestras de las raices de macrofitas la especie
que se encontr6 durante todo el afio fue Alona rectangula y en las muestra de 50 litros fue
Pleuroxus aduncus (Tabla 1 y 2).

Densidad

De las doce especies que presentaron densidades altas en los muestreos de las raices de
macrofitas, Brachionus quadridentatus presenté una densidad maxima de 1000 individuos

por gramo de planta en el caso de los rotiferos y en los cladoceros tenemos a la especie
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Pleuroxus aduncus con una densidad maxima de 800 individuos por gramo de planta (Fig.
5).

En las muestras de 50 litros las densidades mas altas las tuvieron la especie Brachionus
havanaenesis con casi 6000 individuos por litro por parte del grupo de los rotiferos y en el
caso de los cladoceros fue la especie Alona rectangula con casi 750 individuos por litro en
el mes de septiembre (Fig. 6). En el caso de las muestras de las macrofitas se tienen
densidades pequefias mientras que en las especies de las muestras de 50 litros son mayores.
La revision detenida de las doce especies mas abundantes de ambos tipos de muestras, nos
deja ver que Lepadella ovalis y Testudinella patina no son abundantes en las muestras de
50 hitros, mientras que Brachionus caudatus y Keratella cochlearis tampoco tienen altas
densidades en las muestras tomadas de las raices de macrofitas. (Fig. Sy 6).

Diversidad de Shannon-Weiner

Al calcular el indice de diversidad para cada mes se obtuvieron los valores que al graficarse
muestran como ésta varia a lo largo del afio. En las muestras tomadas de las raices de
macrofitas se tuvo que la estacion 1 presento la diversidad mas alta en el mes de marzo con
3.47 bits y la mas baja se present6 en el mes de septiembre con 1.36 bits, la estaciéon 2 en
agosto tuvo 3.34 bits y en el junio 0.88 bits. Para la estacion 3 el mes de noviembre
presento la diversidad mas alta con 3.71 y la mas baja fue en octubre con 0.59 bits (Fig. 7).
Los indices de diversidad que se obtuvieron de las muestras de 50 litros fueron ligeramente
menores a los que se presentaron en las rices de las macréfitas, observandose en el caso de
la estacion 1, que la diversidad mas alta fue de 3.33 bits y la mas baja fue de 0.74, en la
curva de diversidad de la estacion 2 de puede apreciar que el pico mas alto fue el de junio
con 3.04 bits y el mas bajo fue de 0.64 en el mes de febrero. Para la estacion 3 en octubre se
tuvo 3.51 bits y en abril se presento la diversidad mas baja con 0.098.

indice de Morisita

Las muestras de las raices de las macrofitas presentaron en la mayoria de los meses una
gran similitud entre las estaciones 1 y 2. Entre las estaciones 1 y 3 solo en 6 meses fueron
similares, mientras que entre las estaciones 2 y 3 la mayoria de los muestreos estan por
debajo del indice de similitud de Morisita. En las muestras de 50 litros las estaciones 1 y 2
comparten en la mayoria de los muestreos el estar por amriba del indice lo que nos indica

que son muy similares, pero entre las estaciones 1 y 3 solo en uno de los muestreos del mes
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de agosto presenta similitud. Entre las estaciones 2 y 3 se presenta una similitud en los
meses de enero (2003), agosto y septiembre (Fig. 8).

Coeficiente de correlacion

Se realiz6 un analisis estadistico de coeficientes de correlacion con el programa
STATISTICA version 5.1 (1998), en donde se construyé una matriz con los datos
obtenidos de las diversidades de ambos tipos de muestras (macrofitas y las de 50 L) y los
datos de cada uno de los parametros fisicos, quimicos y de los nutrimentos obtenidos a
través del afio de muestreo.

Se encontré que las diversidades de las muestras obtenidas de las macrofitas no tienen
ninguna relacion, con los parametros medidos.

Sin embargo, en el caso de las diversidades calculadas con las muestras obtenidas de entre
el agua que circulaba entre las macrofitas (50 L) si se encontr6 una correlacion significativa
(p <0.05) con los parametros como la transparencia, pH, fosforo total, fosforo total disuelto
y la clorofila a.

La transparencia present6 un coeficiente de correlacion de 0.457, lo que nos indica que la
transparencia se puede ver influenciada por la diversidad. El fosforo total y el fosforo total
disuelto tuvieron 0.381 de coeficiente de correlacion, indicandonos también que entre mas
fosforo se encontraba en el medio hay mayores indices de diversidad, los tres parametros
anteriores tuvieron una correlacion positiva para la diversidad con un nivel de significancia
de p < 0.05.

En el caso del pH y la clorofila a, tuvieron una correlacion negativa con unos coeficientes
de -0.308 y -0.445 respectivamente. Este tipo de correlaciones nos indican que entre
menores fueran los niveles o concentraciones de pH y clorofila la diversidad se incrementa.

El nivel de probabilidad de la correlacion fue de p < 0.05.
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ROTIFERA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov pic ENE
ORDEN PLOIMA

Familia: Epiphanidae

Liferotrocha subtilis Rodewald, 1940 x x x x x x x x x x x x

Familia: Brachionidae

Brachionus angularis (Gose,1851) X ox x x x x x x x x  x x
Brachionus budapestinensis (Daday, 1885) x x x x x x
Brachionus calyciflorus palas, 1766 x x x x x x x x x x x ox
Brachionus caudatus Barros & Daday, 1894 x  x  x x x x
Brachionus havanaensis Rousselet,1911 x x x x x  ox x  x  x x  x x
Brachionus quadridentatus (Hermam, 1783) xox N N x X ox x x x x x x
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) x  x  ox  x x x x x x x x x x
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1886) x ¥ % © ® ©® X T x x

Familia: Euchlanidae
Dipleuchlanis propapula (Goss, 1886)
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 x x = B & E BT ® = x

Familia: Mytilinidae

Lophocaris salpina (Ehrenberg, 1834) x x x X ox x  x  x x x
Mpytilina bisulcata (Lucks, 1912) x x x x x x x x x x x x x
Mpytilina mucronata (0. F. Muller, 1773) x x x  x  x x x x

Familia: Colurellidae

Colurella obtusa (Gosse, 1886) r x x x x x x x x x x x
Lepadella ovalis (0. F.Muller, 1786) x x x x x x x x x x x x x
Lepadella patella (0. F. Muller, 1786) x x x x x x x x x x x x x

Familia: Lecanidae

Lecane bulla (Gosse, 1851) x x x x x x  x x x x x x x
Lecane closterocerca (schmarda, 1859) x x x x x x  x x x x x x x
Lecane flexilis (Gosse. 1886) x

Lecane hamata (Stokes, 1896) x x x x x x x x
Lecane inermis Bryce. 1892) x x x x x x x x x x
Lecane ludwigi (Eckstein, 1893) x x  x
Lecane luna (0. F. Muller, 1776) x x x x  x x x x x  ox
Lecane obtusa (Murray, 1913) x x x
Lecane ohioensis Herick. 1885 x x x x

Lecane pyriformis (Daday, 1905) x x x x X x

Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1832) x x x x x x

Lecane stokesi pen, 1890 x x
Lecane unguitata (Fadeev, 1925) x x  x  x xox

Tabla 1. Especies de Rotiferos y Cladoceros encontradas en Enero 2003 a Enero 2004.
en las muestras de las raices de las macrofitas, del Lago Huetzalin.
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ROTIFERA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov pic ENE
ORDEN PLOIMA

Familia: Lindiidae

Lindia torulosa Dujardin, 1841 x x  x  x x

Familia: Notommatidae
Cephalodella gibba (Enrenberg, 1832) x x x x x x
Pleurotrocha atlantica Myers, 1936 x x x

Familia: Trichocercidae
Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) % = X i 6

Trichocerca tenuior (Gosse, 1886) . : = =

Familia: Synchaetidae

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 x x x x x x x x x x x x
Familia: Asplanchnidae x
Asplachna brightwelli (Gosse, 1850) x x x

Familia: Dicranophoridae

Dicranophorus forcipatus (0.F. Muller, 1786) x x x

ORDEN GNESIOTROCHA

Familia: Testudinellidae

Testudinela patina (Hermann, 1783) i % ®® B ® % ® ® £ £ X K K

Familia: Filiniidae
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)

CLADOCERA

ORDEN ANOMOPODA

Familia: Daphniidae

Subgenus Ctenodaphnia

Simocephalus vetulus Kurz 1874 ¥ xx K ® X% & *® § #& 4
Scapholeberis kingin sars, 1903 x  x  x  x

Familia: Moinidae
Moina micrura Kurz, 1874 x x x N x x

Familia: Chydoridae
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820 ) x x x x x

X X X X X b 4 b 4
Alona rectangula sars, 1862 x X x x x x x x x x x x x
Chydorus sphaericus (O. F. Muller, 1785) x X x x X x x x x x x x
Kurzia latissima  (Kurz. 1874) x x x x x x

Tabla 1. Continuacion.
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ROTIFERA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE
ORDEN PLOIMA

Familia: Epiphamidae

Liferotrocha subtilis Rodewald, 1940 @ % x % ¥ ¥ & ¥ ® % £ &

Familia; Brachionidae

Brachionus angularis (Gosse, 1851) x x x x x x x x x x x
Brachionus budapestinensis (Daday, 1885) i % § 5 ¥ & g x  x
Brachionus calyciflorus Ppallas, 1766 ¥ & £ #® ® ¥ 2 ¥ 3 B ¥ B =
Brachionus caudatus Barros & Daday, 1894 x x x x x x x x  x  x
Brachionus havanaensis Rousselet,1911 rx x x x r x x ¥ x x x x x
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783) x ox x x x x x x x @ x x ox x
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) x  x  x x x x x x x X x
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1886) r ox x x x  x  x x x

Familia: Euchlanidae
Dipleuchlanis propapula (Goss, 1886) x
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 x X x x x x x ox

Familia: Mytilinidae

Lophocaris salpina (Ebrenberg, 1834) X x x x x  x x
Mytilina bisulcata (Lucks, 1912) x x x x x x x x x x
Mytilina mucronata (0. F. Muller, 1773) x x x x x @ x x

Familia: Colurellidae

Colurella obtusa (Goss, 1886) x  x  x x x x x x x X
Lepadella ovalis (0.F.Muller, 1786) x x x x x x x x x x x x
Lepadella patella (0. F. Muller, 1786) x x x x  x x x x x x x x

Familia: Lecanidae

Lecane bulla (Gosse, 1851) x x x x X x x x x x  x  x
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) x x x x x x x x x x x x
Lecane flexilis (Gosse, 1886) x

Lecane hamata (Stokes, 1896) x X x x x
Lecane inermis (Bryce, 1892) x x x x x x x

Lecane ludwigi (Eckstein, 1893) x £ X
Lecane luna (o.F. Muller, 1776) x x x x x x x
Lecane obtusa (Murray, 1913)

Lecane ohioensis Herick, 1885 x x x

Lecane pyriformis (Daday, 1905) x

Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1832) x x x x x

Lecane stokesi penl, 13% x x

Lecane unguitata (Fadeev, 1925) x X ox x  x

Tabla 2. Especies de Rotiferos y Cladoceros encontradas en Enero 2003 a Enero 2004.
En las muestras de 50 L, del Lago Huetzalin.
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ROTIFERA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE
ORDEN PLOIMA

Familia: Lindiidae

Lindia torulosa Dujardin, 1841 x x x x

Familia: Notommatidae
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1832) x x  x  ox  x
Pleurotrocha atlantica Myers, 1936 - ,

Familia: Trichocercidae
Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) M x x x x X
Trichocerca tenuior (Gosse, 1886) x x x

Familia: Synchaetidae
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 i % ¥ ® % % % ® & ®E € &% «

Familia: Asplanchnidae
Asplachna brightwelli (Gosse, 1850) x x x  x x

Familia: Dicranophoridae

Dicranophorus forcipatus (o.F. Muller, 1786) x x

ORDEN GNESIOTROCHA

Familia: Testudinellidae

Testudinela patina (Hermann, 1783) x x x x x x x x x x x x

Familia: Filiniidae
Filinia longiseta (Etrenberg, 1834) x

CLADOCERA

ORDEN ANOMOPODA

Familia: Daphniidae

Subgenus Ctenodaphnia

Simocephalus vetulus Kurz, 1874 x x x r ¥ ® X
Scapholeberis kingin sars, 1903 x

Familia: Moinidae
Moina micrura Kurz, 1874 x x T x x x x x X

Familia: Chydoridae

Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) x x x x x x N x x x x x x
Alona redangula Sars, 1862 x x x x X x x X x x x X
Chydorus sphaericus (0. F. Muller, 1785) x *x ® £ T *® x® ® T T = &
Kurzia latissima (Kurz. 1874) x x x

Tabla 2. Continuacién
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Figura 5. Especies de Rotiferos y Cladoceros mas abundantes de las muestras de
macrofitas de la zona litoral del Lago Huetzalin, Xochimilco.
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Figura 6. Especies de Rotiferos y Cladéceros mas abundantes de las muestras de
50 L de la zona litoral del Lago Huetzalin, Xochimilco
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Indice de Diversidad Shannon-Weiner
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Figura 7. Diversidad encontrada en la zona litoral del Lago Huetzalin,
Xochimilco, en enero de 2003 a enero de 2004.
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Indice de Morisita
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Figura. 8 Similitud que hay entre estaciones a través del afno en el Lago
Huetzalin, Xochimilco. A = muestras tomadas de las raices de
las macrofitas, B = muestras tomadas del agua que estaba entre

las raices de las macrofitas.
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FASE DE LABORATORIO

Crecimiento Poblacional

Simocephalus vetulus presentd un crecimiento mayor con la dieta Scenedesmus acutus
teniendo casi 10 individuos por ml, mientras que en el detritus fue de 3 (Fig. 9). Las tasas
de crecimiento poblacional de las dietas en el analisis ANOVA tuvieron una diferencia
significativa de p < 0.05 (Fig. 10 y Tabla 5).

Alona rectangula tuvo una tasa de crecimiento poblacional de 0.5 en Scenedesmus acutus
(Fig.10), reflejandose este valor en su curva con una densidad maxima de 50 individuos por
ml (Fig. 9). En el analisis ANOVA se puede ver que hay una diferencia significativa de
p<0.01 entre las dietas (Tabla 5).

Pleuroxus aduncus fue la Gnica especie que presentdé un crecimiento alto en la dieta
elaborada con el alga como detritus, ya que en su curva obtuvo un densidad maxima de 2.5
individuos por ml (Fig. 9) y su tasa de crecimiento fue de casi 0.10 (Fig. 10), sin embargo
en el analisis ANOVA no se ve una diferencia significativa entre las dietas (Tabla. 5); ya
que en la curva de la dieta de Scenedesmus acutus fresca se observan dos picos de
abundancia maxima siendo el mas alto de 1.5 individuos por ml (Fig. 9).

De las tres especies la que creci6 mejor fue Alona ractangula con Scenedemus acutus
obteniendo su densidad maxima al dia 25 del experimento. En la curva de Simocephalus
vetulus con Scenedesmus acutus se puede ver que obtiene dos picos de densidad maxima en
el lapso de 30 dias. En Pleuroxus aduncus se puede observar que su mejor crecimiento esta
muy por debajo del de las otras dos especies; y que entre los dos picos de densidad maxima
obtenidos en el detritus, hay una distancia de recuperacion en dias muy larga entre una

generacion y la otra (Fig. 9).
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Crecimiento poblacional (ind.mi-1)
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Figura 9. Crecimiento poblacional con dos dietas. Los valores indican +

el error estandar de cuatro repeticiones.
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Tasa de crecimiento poblacional (r)
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Figura 10. Tasa de crecimiento poblacional ( r ). Los valores indican +
el error estandar de cuatro repeticiones.
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Tabla de Vida

Al graficarse los datos de supervivencia que se obtuvieron de la tabla de vida de cada una
de las especies con las dos diferentes dietas dieron como resultado curvas de Tipo 1
(convexa) de acuerdo a la clasificacion de las curvas de supervivencia segun Pearl (1928) y
Deevey (1947) (Begén, et al., 1995) (Fig.11 y 12). La supervivencia de las tres especies se
ve claramente afectada por el tipo de alimento al que fueron expuestas. La mortalidad que
se observo en las tres especies fue menor y mas lenta en Scendesmus acutus que en el
detritus. En Simocephalus vetulus la mayor mortalidad se da en los ultimos dias con la dieta
de alga fresca, mientras en el detritus se ve desde los primeros dias, pero su supervivencia
llega ser de mas de 55 dias en Scendesmus acutus y casi 80 dias en el detritus. En ambas
dietas Alona rectangula tuvo una supervivencia de aproximadamente 40 dias. Pleuroxus
aduancus tuvo una supervivencia de 20 dias aproximadamente en ambas dietas (Fig. 11 y
12).

Las curvas de fecundidad fueron diferentes en las tres especies de cladéceros.
Simocephalus vetulus presentd en las dos dietas fuertes oscilaciones en su reproduccion
con un gran numero de descendientes particularmente en Scenendesmus acutus, alcanzando
un maximo de 12 individuos por periodo. Alona rectangula tuvo mas periodos
reproductivos pero menos descendencia con un intervalo de 2 a 6 individuos por periodo.
En Pleuroxus aduncus la presencia de periodos fue poca y el numero de descendientes fue
de aproximadamente dos organismos por periodo (Fig. 13 y 14).

Los parametros: promedio de vida, esperanza de vida al nacer, tasa de reproduccion bruta y
neta y el tiempo generacional nos reafirman los datos expresados en las graficas de
supervivencia y fecundidad. Simocephalus vetulus llegé a tener un promedio de vida de 45
dias, sus neonatos tuvieron una supervivencia alta, sus tasas de reproduccion bruta y neta
fueron de mas de 140 y 100 neonatos por hembra en la dieta de Scenedesmus acutus y en el
detritus fue de mas de 105 y 40 neonatos por hembra, respectivamente; el tiempo
generacional fue de mas de 30 dias en ambas dietas (Fig. 15 y 16), llegandose a presentar
solo en la tasa de reproduccion neta una diferencia significativa de p < 0.001 entre las dos
dietas (Tabla 4). Alona rectangula tiene un comportamiento parecido y aunque su tiempo

generacional promedio es menor al de Simocephalus vetulus con aproximadamente 20 dias,
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la esperanza de vida al nacer es de casi 20 individuos en Scenedesmus acutus y las tasas de
reproduccion neta y bruta solo son ligeramente altas en la dieta con Scenedesmus acutus
con aproximadamente 30 neonatos por hembra, el tiempo generacional es de 20 dias para
ambas dietas (Fig. 15 y 16), teniendo en las tasas de reproducciéon bruta y neta una
diferencia significativa de p < 0.001 entre las dietas (Tablas 3 y 4). Pleuroxus aduncus
present6 un promedio de vida de casi 20 dias en Scenedesmus acutus, una esperanza de
vida de los neonatos muy baja y una tasa bruta y neta de reproduccion casi nulas, mientras
el tiempo por generacion fue de 9 dias en Scenedesmus acutus y de 12 dias en el detritus
(Fig. 15 y 16), solo en el parametro de tiempo generacional se llega a ver una diferencia
significativa entre las dietas de p < 0.001(Tabla 4).

La tasa de incremento poblacional en Simocephalus vetulus es de 0.23 en Scenedesmus
acutus y en el detritus de 0.16 (Fig.16), siendo las tasa mas altas de las tres especies con
una diferencia significativa de p<0.001 (Tabla 4). En Alona rectangula la tasa de
incremento poblacional mas alta se presenté en Scenedesmus acutus con 0.16 y en el
detritus fue de 0.08 (Fig.16), con una diferencia significativa entre las dietas de p< de 0.01
(Tabla 4). Pleuroxus aduncus present6 una r de 0.07 en la dieta con Scenedesmus acutus y
en el detritus de 0.06 ( Fig. 16), al aplicarles el analisis ANOVA no se encontré diferencia

significativa entre las r de las dos dietas (Tabla 4).
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Figura 13. Curvas de fecundidad (my) en una edad especifica (namero de
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Figura 14. Curvas de fecundidad (my) en una edad especifica (numero de
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Figura 15. Vanables seleccionadas de la historia de vida Scenedesmus
acutus (S.c.), Detritus (D). Los valores indican el promedio °
+ el error estandar de cuatro replicas.
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Figura 16. Variables seleccionadas de la historia de vida Scenedesmus
acutus (S.c.), Detritus (D). Los valores indican el promedio
+ el error estandar de cuatro replicas.
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Simocephalus vetulus
Ongen de la vanacion
Entre las dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Simocephalus vetulus
Origen de la variacion
Entre las dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Simocephalus vetulus
Origen de la variacién
Entre las dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

n
S o — e

—

-]

~ g -

~ o -

f

d

1
6
7

Uos

1
6
7

Promedio de vida

192.079
595.377
787.456

110.082
50.707
160.788

30.420
17.835
48.255

Esperanza de vida al nacer

SS
192.080
595.376
787.456

110.082
50.706
160.788

30.420
17.835
48.255

Tasa de reproduccion bruta

4010.500
5534.000
9544.500

1040.957
67.321
1108.277

0.011
50.250
50.262

MS
192.08
99.23

110.08
12.68

3042
297

MS
192.08
99.23

110.08
12.68

30.42
2.97

MS
4010.50
92233

1040.96
16.83

0.01
8.38

1.94 n. s.

8.68 *

10.23 **

1.94 n.s.

8.68 *

10.23 **

435 n.s

61.85 ***

0.00 n.s.

Tabla 3. Analisis de varianza (ANOVA), de los parametros medidos a través de los
experimento de Tabla de Vida. *** p<0.001, **<p 0.01, *<p 0.05yn.s.
no significativo
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Simocephalus vetulus
Ongen de la vanacion
Entre las dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Simocephalus vetulus
Origen de variacion
Entre las dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Simocephalus vetulus
Origen de variacion
Entre las dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre las dietas
Dentro de las dietas
Total

- Go -

*-Jc-\—a; -

W —

..._Jo\_a; ~ gy -

-, T

6

Tasa de reproducciéon neta

SS
6891.379
856.598
7747.977

268.002
21.727
289.728

0.080
1.895
1.975

Tiempo generacional

SS
0.003
8.297
8.300

16.434
6418
22.852

33.142
9.616
42.758

SS
0.007
0.002
0.009

0.014
0.008
0.022

0.001
0.005
0.006

MS
6891.38
142.77

268.00
543

0.08
0.32

MS
0.00
1.38

16.43
1.60

33.14
1.60

Tasa de incremento poblacional

MS
0.01
0.00

0.01
0.00

0.00
0.00

F
48.27 ***

4934 ***

025 n.s.

0.00 n.s.

10.24 *

20.68 **x*

F
17.89 *x*

11.49 *

0.77 ns

Tabla 4. Analisis de varianza (ANOVA), de los parametros medidos a través de los
experimento de Tabla de Vida. *** p<0.001, **<p 0.01, *<p 0.05 y n. s.
no significativo.
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Competencia

Simocephalus vetulus presenté una densidad poblacional ligeramente baja en el grupo
control, mientras en los tratamientos con Alona rectangula (S vs A) y Pleuroxus aduncus
(S vs P), (Fig. 17) se observa una densidad poblacional mayor de Simocephalus vetulus.
Las tasas de crecimiento poblacional va de 0.4 a 0.6 y al aplicarles el analisis de ANOVA

se ve una diferencia significativa de p<0.001 entre los tratamientos (Tabla 5).

En Alona rectangula se ve la misma tendencia que en Simocephalus vetulus en cuanto al
comportamiento de las curvas, ya que la densidad maxima se observé en presencia de
Simocephalus vetulus (A vs S), (Fig.17), seguida del grupo control. En el tratamiento con
Pleuroxus aduncus su densidad mas alta la alcanza al dia 27 con mas de 30 individuos por
ml (Fig. 17). El analisis ANOVA present6 una diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos (control, A vs S y A vs P) (Fig. 18), de p<0.001 (Tabla 5).

A pesar de que Pleuroxus aduncus en el tratamiento P vs A y en el grupo control no se
presentaron densidades poblacionales altas, la combinacion P vs S si tuvo un crecimiento
considerable al final de la curva (Fig. 17). Las tasas de crecimiento poblacional para los tres

tratamientos no tuvo ninguna diferencia significativa (Fig. 18 y Tabla 5).

De las tres especies la que mayor densidad poblacional presento fue Alona rectangula con
una r maxima de 0.5 en el tratamiento A vs S, y a pesar de que las densidades de Alona
rectangula (40 ind. ml) y Simocephalus vetulus (10 ind. ml) son muy diferentes las tasas de
incremento poblacional de esta ultima son mayores en los tratamientos Avs Sy A vs P,
con unarde 0.53 y 0.6 respectivamente. Presentando una p < 0.01 (Tabla 5). En Pleuroxus
aduncus las tasas de incremento poblacional no son altas, pero al final del periodo del

experimento con el tratamiento (P vs A) crece favorablemente (Fig. 18).

50



Densidad poblacional total (ind. mI™)
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Figura 17. Competencia por recurso (Scenedesmus acutus), S. vetulus (S),
A. rectangula (A), P. aduncus (P). Los valores indican el promedio
+ el error estandar de cuatro repeticiones.
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Tasa de crecimiento poblacional (r)
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Figura 18. Tasa de crecimiento poblacional de la competencia, S. vetulus (S),
A. rectangula (A), P. aduncus (P). Los valores indican el promedio
+ el error estandar de cuatro repeticiones.
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Simocephalus vetulus
Origen de variacion
Entre dietas

Dentro de las dietas
Total

Alona rectangula
Entre dietas

Dentro de las dietas
Total

Pleuroxus aduncus
Entre dietas

Dentro de las dietas
Total

Simocephalus vetulus
Origen de variacion
Entre los tratamientos
Dentro del tratamiento
Total

Alona rectangula
Entre los tratamientos
Dentro del tratamiento
Total

Pleuroxus aduncus
Entre los tratamiento
Dentro del tratamiento
Total

df
2
9

11

Crecimiento poblacional

SS
0.039
0.020

0.059

0.195
0.053
0.247

0.003
0.005
0.008

Competencia

SS
0.079
0.020

0.094

0.029
0.064
0.356

0.002
0.007
0.009

MS
0.04
0.00

0.19
0.01

0.00
0.00

0.04
0.00

0.15
0.01

0.00
0.00

11.82 %

2225 **

3.97 n.s.

F
18.00 ***

18.14 **x*

1.02 n.s.

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA), de la tasa de crecimiento poblacional del

experimento de Crecimiento poblacional y Competencia. *** p<0.001,
*¥*<p 0.01, *<p 0.05 y n. s. no significativo.
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DISCUSION

FASE DE CAMPO
Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y nutrimentos

La profundidad que present6 el Lago Huetzalin es la caracteristica de un cuerpo de agua
somero al presentar una profundidad maxima de 1.00 m y tener una marcada presencia de
macrofitas a lo largo del afio (Scheffer, 1998). La profundidad de visibilidad del disco de
Secchi present6 valores muy heterogéneos. Llegandose a forma un gradiente que empieza
en la estacion 3 donde se registro la visibilidad mayor y va disminuyendo entre mas se aleja
uno de la zona, esta situacion se presenta debido a que el Lago Huetzalin es un cuerpo de
agua artificial que es abastecido por aguas de tratamiento y precisamente la entrada de agua
se localizada cerca de la estacion 3. Es muy importante tener en cuenta ésta situacion ya
que es la explicacion a muchas diferencias en la profundidad de visibilidad del disco de
Secchi, el pH, la dureza, el fosforo total y el fosforo total disuelto, entre las estaciones 1y 2
con la 3. Ademas se puede ver que la calidad del agua con la que es abastecido el Lago
Huetzalin no presenta las caracteristicas fisicas y quimicas propias de un agua tratada a
nivel terciario. El lago en general siempre present6 un color verde-claro o verde-oscuro
aparente, que pudo deberse a la alta o baja abundancia del fitoplancton, lo cual lo podemos
verificar al observar las concentraciones de clorofila a que se presentaron durante los
muestreos. La profundidad de visibilidad y el color aparente en general son caracteristicos
de los cuerpos de agua que tienden a la eutrofizacion por presentar una entrada de luz casi
nula, asi como una gran cantidad de materia organica en suspension y algas (Scheffer,
1998). La temperatura presente en el lago mantuvo un intervalo de 12 — 38 ° C. Estas
temperaturas se llegan a encontrar en climas templados subhimedos (Garcia, 1988), siendo
caracteristica de lagos ubicados en latitudes cercanas al ecuador (Lewis, 1996), debido a la
precipitacion y evaporacion (Payne, 1986). El intervalo de temperatura del Lago Huetzalin
es el mas amplio al compararlo con los intervalos de los cuerpos de agua presentados en la

tabla 1 del anexo 1.
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El oxigeno disuelto tuvo un intervalo de 1.6 a 12.0 mg I durante el afio. En el mes de abril
se presentd la concentracion de oxigeno mas baja (1.6 mg I") coincidiendo con la
temperatura mas alta (38 ° C), esta relacion indirecta se da porque al elevarse la
temperatura de un liquido, como en éste caso el agua, es mas dificil que los gases se puedan
disolver (Wetzel, 1981). En los meses de enero (2003), febrero, marzo y diciembre, hubo
bajas temperaturas por lo tanto el lago presento altos niveles de oxigeno (Margalef, 1983).
También la variabilidad del oxigeno disuelto a través del afio se puede deber a la presencia
de algas y macrofitas, que producen oxigeno durante el dia y que a su vez éste es utilizado
en la reaccion de oxidacion de la materia organica, que en la zona litoral suele ser muy
abundante (Lampert y Sommer, 1997). El oxigeno disuelto presenta un intervalo muy
amplio en el lago como respuesta a la temperatura y a la respiracion de las plantas y algas.
De acuerdo a Arrignon (1979), SEDUE (1986) y USEPA (1986), el rango de valores de pH
permisibles para la proteccidon de la vida acuatica son de 6.5-9 y segin Lind (1979) las
aguas naturales caen en el intervalo de 4-9 y mas frecuentemente en el rango de 6-8. Los
valores presentes en el Lago Huetzalin a través del afo estan por arriba de 7 y debajo de
10.52. Los niveles de pH altos corresponden a un agua de tipo basico y se pueden ver
alterados por la fotosintesis que prevalece en las areas no turbulentas de la zona litoral
(Wetzel, 1981). Los niveles de dureza varian mucho de acuerdo a la estacion y época del
ano con un intervalo de 44 a 324.05. En general la mayoria de los datos estan por arriba de
100 mg de CaCOs/I", lo que nos indica segiin el criterio de Arredondo (1986) que se trata
de un agua moderadamente dura. Por lo que corresponde a la conductividad (Kjs), el agua
de éste lago es de tipo dulce dura, tomando en cuenta la clasificacion de la Canadian
Forestry Service (1969, en: Arredondo, 1986), lo que nos indica que presenta los iones en la
proporcion caracteristica de este tipo de aguas (Margalef, 1983). El crecimiento y dinamica
de las poblaciones de macrofitas, algas, rotiferos y cladoceros dependen en cierta forma de
la conductividad, ya que cada uno de los iones que estan en el agua llegan a necesitarse en
el metabolismo y dependiendo de las concentraciones en las que se encuentren en el medio
pueden llegar a beneficiar o afectar a los organismos (Wetzel, 1981).

La disponibilidad de los nutrimentos en el medio es sumamente importante para los
organismos como el fitoplancton que son consumidores directos de éstos, en el caso del

fosforo total las cantidades encontradas en el Lago Huetzalin fueron muy elevadas
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(intervalo de 0.25 a 3.56), y de acuerdo a la clasificacion de Vollenweider (1968) se le
considera un lago eutrofico (Vollenweider, 1968 en: Wetzel, 1981). El fosforo disuelto
total, también present6 concentraciones elevadas, particularmente en la estacion 3. Las
concentraciones de fosforo presentes en el Lago Huetzalin son en algunos meses similares a
las encontradas en los lagos de Chapultepec (Alcocer, 1988). En particular el Lago Mayor
presenta la concentracion de fésforo mas alta para estos cuerpos de agua (Anexo 1: Tabla
1), pero no es mas alta que las encontradas de este estudio. En el caso de los datos de
Beaver (1999), la concentracion mas alta que reporta de los Humedales en Ohio, USA
(Anexo 1: Tabla 1), no es mayor a las mas altas del Lago Huetzalin, a pesar de que su
intervalo considera concentraciones muy altas. En el estudio realizado por Nandini (1999)
(Anexo 1: Tabla 1), el intervalo presento6 elevadas concentraciones de fosforo, ya que se
trataba de un cuerpo de agua urbano con descargas de agua provenientes del uso domestico
de la ciudad de Delhi en la India. Las altas concentraciones de fosforo en lagos como los de
Chapultepec, el de Delhi y el Huetzalin se puede deber a que son llenados con aguas
provenientes del uso domestico e industrial y que a pesar de que llegan a ser tratadas a nivel
terciario, aun conservan cantidades elevadas de nutrimentos. Ademas esto se puede
comprobar porque las concentraciones de fosforo total mas altas se tuvieron en la estacion 3
que es donde se encuentra la entrada de agua. En el caso del carbénm tuvo una
concentracion alta, ya que habia varios factores como la presencia de las macrofitas que
aportan una gran cantidad de materia organica al medio de la cual se desprenden grandes
cantidades de nutrimentos como el carbon (Scheffer, 1998), ademas esté elemento jamas
sera limitante en estos sistemas porque todos los organismos estan constituidos basicamente
de él (Wetzel, 1981). Las concentraciones de nitratos (N-NOs_) a través del afio fueron
altas, siendo esto caracteristicos de lagos que tienden hacia la hipereutrofizacion
(Vollenweider, 1968 en: Wetzel, 1981). En la tabla 1 del anexo 1, se puede ver claramente
que el Lago Mayor de Chapultepec (Alcocer, 1988), presenta una concentracion promedio
de N-NO; alta. El intervalo de valores reportados por Nandini (1999) de un cuerpo de
agua urbano son incluso mayores a los encontrados en este estudio. A pesar de que en los
tres cuerpos de agua el nitrato es elevado existen diferencias notables que se pueden deber
al manejo tan particular que se tiene de cada uno de los lagos pero también a que la mayoria

de los cuerpos de agua presentados en esta tabla 1 presentan problemas de contaminacion.
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Los nitritos (N-NO, ’ presentaron cantidades a través del ano muy elevadas, ya que los
nitritos son la molécula del grupo del nitrogeno que presenta una mayor solubilidad
(Lampert y Sommer, 1997). Pero aun asi las concentraciones fueron menores a la de los
nitratos, ya que el N; en forma de N-NOZ‘ es el mas usado por los organismos para su
metabolismo (Wetzel, 1981). Las concentraciones de nitritos encontradas son
caracteristicas de sistemas hipereutroficos (Vollenweider, 1968 en: Wetzel, 1981). Las
drasticas fluctuaciones de N-NO, en el lago se pudieron deber a que en los meses con altas
temperaturas la captacion de Nz atmosférico es desfavorable (Wetzel, 1981). Las altas
concentraciones de N- NO; y de N- NO; ' también se pudieron deber a las actividades
agricolas de esta zona, que incluyen la utilizacion de fertilizantes los cuales llegan la
cuenca del lago a través de las precipitaciones pluviales (Margalef, 1983).

Las concentraciones de clorofila a que se midieron en cada una de las estaciones tienen
muchas fluctuaciones a lo largo del afio. Las concentraciones generalmente altas del Lago
Huetzalin sobrepasan las expectativas al comparase los datos con las concentraciones
establecidas en lagos templados (Wetzel, 1981; Margalef, 1983), pero es obvio que las
caracteristicas fisicoquimicas e incluso el origen de los lagos influyan en el desarrollo y
comportamiento de lagos de latitudes diferentes (Lewis, 1996). En la tabla 1 del anexo 1 se
pueden ver varios datos de diferentes cuerpos de agua como en los Humedales de Ohio,
USA (Beaver, 1999) y en el cuerpo de agua urbano de Delhi en la India (Nandini, 1999)
que presentan datos de clorofila altos, incluso mas altos que los reportados para lagos
templados. Pero estos valores no son tan altos como los observados para los Lagos de
Chapultepec en México (Alcocer, 1988), que tuvieron altos niveles de clorofila y al 1gual
que el Lago Huetzalin son niveles que en los lagos templados no se presentan. Ademas,
debemos de tener en cuenta que el Lago Huetzalin present6 cantidades altas de oxigeno
disuelto y nutrimentos lo cual favorecia la fotosintesis y por lo tanto el desarrollo del
fitoplancton, dandonos como resultado altas concentraciones de clorofila (biomasa).

A pesar de que no queda muy claro el hecho de que en el Lago Huetzalin alla una gran
cantidad de nutrimentos, esto tal vez se puede deber a que el agua tratada que entra no esta
totalmente exenta de ellos, a la presencia de vegetacion litoral y a la influencia directa de

actividades humanas como la agricultura.
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Composicion de la comunidad de Rotiferos y Cladéceros

En la zona litoral del lago Huetzalin se encontraron 40 especies de rotiferos y 7 especies de
cladoceros, dandonos un total de 47 especies. Teniendo que el 70% de ellas presentan
habitos litorales. El porcentaje restante lo componen especie planctonicas que por
cuestiones de corrientes, disponibilidad de alimento o proteccion contra peces depredadores
se encuentran en esta zona (Scheffer, 1998). En el listado de rotiferos que obtuvo Serrania
(1996) de las colectas que realizo en varios cuerpos de agua del Estado de México se
encuentra, que el 69 % de ellas son especies de habitos litorales, el 9 % de especies se
llegan a encontrar igualmente en la zona litoral que pelagica, el 10 % son especies que
estan en el litoral y el bentos, el 4 % son estrictamente bentonicos y el 7 % son pelagicos.
Confirmandose con el trabajo de Serrania 1996 que la diversidad de especies es mayor en la
zona litoral por la presencia de las macrofitas, que proporcionan una gran cantidad de
alimento y de microhabitats (Scheffer, 1998). Las siete especies de cladoceros encontradas
en el Lago Huetzalin son de habitos litorales, que llegaron a presentar altas abundancias.

A pesar de que hubo especies de rotiferos que no fueron muy abundantes, éstas se
encontraron presentes todo el afo. Entre ellas encontramos a Keratella cochlearis, Mytilina
bisulcata y Lepadella patella que en el estudio realizado por Serrania (1996), también
encontraron estas especies en condiciones ambientales parecidas a las registradas en el
Lago Huetzalin (Fig. 2,3 y 4). Las especies Brachionus calyciflorus, Brachionus
havanaensis, Brachionus quadridentatus, Lecane bulla, Lecane closterocerca, Lepadella
ovalis, Polyarthra vulgaris y Testudinella patina no solo estuvieron presentes a lo largo del
afio, sino que las abundancias que presentaron fueron muy altas. Particularmente
Brachionus havanaensis con cerca de 6000 individuos por litro y Lecane bulla con
aproximadamente 1000 individuos por gramo de planta. Con estos resultados no solo se ve
cualitativamente la influencia de las especies de rotiferos en el medio sino también de
manera cuantitativa (Lampert y Sommer, 1997). El listado de especies de rotiferos
presentado en las Tablas | y 2 representan un 16 % del total de especies reportadas para el
pais, este porcentaje refleja la alta diversidad que se encuentra en el lago (Sarma, 1999).

Las especies de cladoceros encontradas en todos los meses de muestreo e incluso mas
abundantes fueron Alona rectangula y Pleuroxus aduncus (Tabla 1 y 2). Si comparamos el

numero de especies de rotiferos y claddceros encontrados podemos ver que hubo una total
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dominancia de rotiferos, pero los cladoceros presentaron densidades muy altas en varias
épocas del afio. Las interacciones de ambos grupos en el medio juegan un papel muy
importante ya que cuando se llegaron a presentar en el ano las abundancias mas altas de
cladoceros los rotiferos disminuyen considerablemente, esto se puede deber a la
preferencia por el alimento que surge entre las especies de los dos grupos (Lampert y
Sommer, 1997).

En relacion a las diversidades encontradas en el Lago Huetzalin para las muestras tomadas
de las raices de la macrofitas, en casi todos los meses la diversidad es mayor de 3 bits, y en
las muestras tomadas del agua que estaba entre las macrofitas en la mayor parte del afio esta
ligeramente debajo de 3 bits, afirmandose la importancia que tienen las macrofitas para
estos grupos de organismos (Paterson, 1993; Lampert y Sommer, 1997; Scheffer, 1998;
Tremel, 2000). Aunque definitivamente en las muestras tomadas directamente del agua las
especies son mas abundantes (Wetzel, f981; Margalef, 1983). Y a pesar de que las técnicas
de muestreo fueron diferentes, ambas representan la composicion de especies de cladoceros
y rotiferos que podemos encontrar en la zona litoral.

La similitud entre las estaciones 1 y 2 es muy clara en el indice de Morisita. Esto se debe a
que estas estaciones estan mas cercanas entre si, a pesar de que la estacion 2 esta mas
expuesta a las actividades humanas como la construccion de chinampas y el transporte en
trajinera. Ambas estaciones tienen muy poco parecido con la estacion 3 en cuanto a las
especies y las abundancias encontradas, debido a que las caracteristicas fisicoquimicas son
muy diferentes. Ya que los vertederos que abastecen de agua tratada al lago estan muy
cercanos y es dificil para muchas especies de rotiferos y cladoceros vivir bajo condiciones
de estrés, como son las altas concentraciones de nutrimentos y las bajas densidades de
fitoplancton (Wetzel, 1981), por eso las especies que veian favorecido su crecimiento son
aquellas que se alimentaban de la materia organica de las macrofitas, un ejemplo de ello es
la especie Platyias quadricornis (Enriquez et al., 2003).

En el analisis estadistico aplicado a los resultados de los parametros fisicoquimicos,
nutrimentos y las diversidades obtenidas del Lago Huetzalin, se encontré que ningun factor
abiotico es determinista en las diversidades encontradas en las muestras que se tomaron de
las raices de las macrofitas. Esto se debe a que la gama de nichos que encuentran los

organismos aqui es muy amplia como por ejemplo: las diferentes preferencias de alimento
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como el detritus, las algas y el perifiton, las plantas y algas son un aporte extra de oxigeno
disuelto al agua, ademas los nutrimentos estan disponibles ya sea disueltos o en particulas
(Wetzel, 1981). Los nichos que crean las macréfitas son muy complejos pero con diversas
ventajas para la supervivencia del zooplancton, y tal vez lo que determina la composicion
de la comunidad del zooplancton en la zona litoral, sean factores bidticos como la
depredacion (Scheffer, 1998). En el caso de las muestras tomadas directamente del agua
que estaba entre las macrofitas, si se presenté que algunos factores abidticos como la
transparencia, el pH, el fosforo total, el fosforo disuelto total y la clorofila fueran
determinantes en la diversidad de rotiferos y cladoceros a través del afio. El fosforo y el
nitrogeno son muy importantes para el crecimiento del fitoplancton, y el consumo del
fitoplancton por rotiferos y cladoceros se reflejo en la transparencia. Todos estos datos en
conjunto forman parte de la sucesion estacional que se fue presentando en el cuerpo de
agua, ya que la disposicion de alimento en el medio determiné la presencia, densidad y
diversidad de especies de rotiferos y cladéceros (Lampert y Sommer, 1997).

Lo que se esperaba en relacion a la influencia de los parametros fisicoquimicos sobre la
distribucion, densidad y diversidad de rotiferos y cladoceros se cumpli6 parcialmente, ya
que los datos obtenidos de las muestras tomadas directamente de la raices de las macrofitas
no presentaron una relacion directa con los cambios en los parametros ambientales. Sin
embargo, en los datos obtenidos de las muestras tomadas directamente del agua la relacion

fue positiva con algunos parametros abioticos.

FASE DE LABORATORIO

Crecimiento Poblacional

Debido a las dinamicas poblacionales que presentan los rotiferos y los cladoceros que
habitan la zona litoral y que aun no conocemos se trato de ver con los experimentos de
crecimiento poblacional, tabla de vida y competencia, un poco mas de las interacciones que
presentan estos organismos con su medio. Particularmente los cladoceros Simocephalus

vetulus, Pleuroxus aduncus y Alona cf. rectangula.
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Se observo el desarrollo de estas tres especies de cladoceros en las dietas con Scenedesmus
acutus y el detritus. Llegando a presentar marcadas diferencias en cuanto a la preferencia
por el alimento, teniendo en cuenta que el contenido de carbon era el mismo. Es muy
importante saber que el alimento debe presentar una calidad favorable en cuanto a
nutrimentos (Gulati, 1997), ademas de saber también que el alga y el detritus con los que
fueron alimentados son recursos que en su medio natural se encuentran (Gulati, 2001).
Tanto Simocephalus vetulus como Alona cf. rectangula presentaron una preferencia por la
dieta de Scenedesmus acutus al tener unas tasas de crecimiento poblacional (r) de 0.31y
0.47 respectivamente y en Pleuroxus aduncus la mejor r se obtuvo en el detritus con 0.16,
al comparar estos datos con los que obtuvo Muro y colaboradores (2001), con la especie
Alona rectangula al alimentarla con dos diferentes concentraciones de Chlorella vulgaris
las tasas de crecimiento estan entre 0.12 a 0.15 tenemos entonces que esta especie crecio
mejor en Scenedesmus acutus, Enriquez y colaboradores (2003) le dieron a Alona
rectangula cuatro diferentes tipos de dietas que fueron Chlorella vulgaris, Chlorella
vulgaris muerta, Saccharomyces cerevisiae y detritus las tasas de crecimiento fueron 0.20,
0.18, 0.17 y 0.12 respectivamente, lo que nos reafirma su preferencia por Scenedesmus
acutus. Si el detritus se preparara con productos semejantes a los que se encuentran en los
cuerpos de agua funcionaria mejor esta dieta para su crecimiento. El consumo favorable de
Simocephalus vetulus por la dieta con alga se puede deber a que en el Lago Huetzalin el
alga Scenedesmus acutus presenté altas densidades, pero en el detritus no obtuvo un
crecimiento favorable a pesar de que estaba elaborado con la misma alga y bacterias. La
preferencia de Pleuroxus aduncus por el detritus es por las bacterias que son de menor
tamario al del alga, que en su medio natural suele formar colonias de hasta 4 o mas células.
La calidad nutrimental de los alimentos es muy importante ya que de eso depende un buen

desarrollo del organismo y por consiguiente una alta tasa de crecimiento (Ahlgren, 1992).
Tabla de vida
Los datos demograficos que se obtuvieron a través de los experimentos de tabla de vida

para Simocephalus vetulus, Pleuroxus aduncus y Alona rectangula fueron muy diferentes

entre si. Esto se debe a que el tamafio de su cuerpo varia mucho al igual que sus

6]



requerimientos nutrimentales, por lo tanto las estrategias de vida para cada especie son
distintas. El parametro de supervivencia medido para las tres especies de cladoceros
presentaron una diferencia significativa entre ellos, Simocephalus vetulus present6é su mejor
supervivencia en el detritus con casi 80 dias, si comparamos estos datos con los obtenidos
por Nandini y Sarma en el 2000 que le dieron a esta misma especie de cladocero el alga
Chlorella vulgaris como alimento se ve que su mayor supervivencia llego a los 60 dias en
la concentracion baja del alga, siendo asi el detritus un medio mas favorable para su
crecimiento. Si se comparan las supervivencias de especies pelagicas como Ceriodaphnia
cornuta y Moina macrocopa (Nandini y Sarma 2000) con las de Simocephalus vetulus y
Alona rectangula se tiene que son menores las de las especies pelagicas, ademas su
fecundidad también es menor aunque tienen mas periodos reproductivos. Pleuroxus
aduncus en este estudio presentd una supervivencia y fecundidad bajas en ambas dietas y si
comparamos los datos con los obtenidos por Nandini y Sarma (2000), vemos claramente
que lo que le afecto fue el tipo de alimentacion ya que ellos obtuvieron una supervivencia
de mas de 40 dias en la concentracion mas baja de Chlorella vulgaris, esta alga es de menor
tamafio que Scenedesmus acutus y Pleuroxus aduncus es un cladocero de pequeia talla por
lo que es mas facil para él ingerir particulas u organismos pequeiios. El promedio de vida,
la esperanza de vida al nacer, la tasa de reproduccion bruta y neta, asi como el tiempo
generacional fueron muy diferentes para las tres especies, sobresaliendo que los valores
mas altos siempre los presentd Simocephalus vetulus seguido de Alona rectangula las
diferencias tal vez se puedan deber al tamaio de la especies pero también a la alimentacion
como en el caso de Pleuroxus aduncus. Las tasas de incremento poblacional de
Simocephalus vetulus y Alona rectangula en la tabla de vida son mejores a las reportadas
por Muro y colaboradores (2001) con las especies Alona rectangula y Macrothrix
triserialis a las cuales les dieron como alimento el alga Chlorella vulgaris a diferentes
concentraciones presentando r menores a 0.15. Nandini y Sarma (2000) le dieron a
Ceridaphnia dubia diferentes concentraciones del alga Chlorella vulgaris obteniendo que
entre mayor era la concentracion del alga las probabilidades tener una tasa de incremento
poblacional favorable era menor, ya que al ser una especie pelagica no esta acostumbrada a
medios llenos de matenia organica en descomposicion. Los claddceros bentonicos y

litorales generalmente tienen tasas mas bajas de incremento poblacional (Robertson, 1990;
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Lirling y Van, 1997; Nandini et al., 1998) que las especies pelagicas como las especies del
género Moina que llegan a tener valores de 0.60-0.080 por dia (Hanazo, 1991; Nandini y
Rao, 1998), pero las especies litorales como Simocephalus vetulus llegan a ser mas
longevas. En el caso de Familia Chydoridae a la que pertenecen Alona rectangula y
Pleuroxus aduncus, de acuerdo a lo que encontraron Allan y Goulden (1980), tienen bajas
tasas de reproduccion e incluso a veces llegan a ser negativas debido principalmente a su

baja fertilidad, aun pueden sobrevivir con pocos recursos.

Competencia

De acuerdo a Gause (1934) y a Hutchinson (1961), en el principio de exclusiéon competitiva
una especie va a desplazar o eliminar a otra especie diferente si estan compitiendo por los
mismos recursos en condiciones ambientales controladas. Cabe aclarar que en condiciones
naturales como las que se presentan en un cuerpo de agua como el Lago Huetzalin este
proceso es dificil de ver. El principio de exclusion competitiva dice que solo una especie
puede ocupar un nicho, llevandonos asi a la coexistencia de especies (Lampert y Sommer,
1997). La comprension de estos conceptos nos amplia el entendimiento de lo que se
presentd en los experimentos que se elaboraron en este estudio con las especies de
cladoceros litorales Simocephalus vetulus, Pleuroxus aduncus y Alona rectangula, y que
fueron alimentadas con el alga Scenedesmus acutus. En las combinaciones de Simocephalus
vetulus con Alona rectangula y Simocephalus vetulus con Pleuroxus aduncus, no se
presento la exclusion competitiva debido a que Pleuroxus aduncus y Alona rectangula
presentan una supervivencia corta de no mas de 30 dias, sus fecundidades no son altas pero
los periodos de reproduccion son mas frecuentes. Simocephalus vetulus es una especie
grande de aproximadamente de 2 mm de longitud que por su tamafio podria excluir a
Pleuroxus aduncus y Alona rectangula pero no se da asi, ya que sus curvas de crecimiento
no se ven afectadas porque Simocephalus vetulus tiene una supervivencia de casi 60 dias y
una fecundidad alta a pesar de que sus periodos reproductivos son pocos. Alona rectangula
crecid mucho mejor en presencia de Simocephalus vetulus que en el control, esto no suele
pasar en especies pelagicas como Daphnia y Bosmina (DeMott y Kerfoot, 1982) donde la

primera que es de mayor talla llega a bajar considerablemente la densidad poblacional de
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Bosmina, esté comportamiento que se presenta en laboratorio se puede explicar porque
cada especie tiene un umbral limite de alimentacion, en donde un individuo puede optar por
satisface sus demandas reproductivas asegurando su descendencia, o bien satisfacer sus
necesidades metabolicas asegurando su crecimiento (Lampert, 1997). Esto es contrario a lo
que habian observado Brooks y Dodson en 1965, donde plantean que en condiciones de
competencia las especies de mayor tamafio son mas eficientes llegando a eliminar a la
especies pequefias, sin embargo en la combinacion de Alona rectangula con Pleuroxus
aduncus, se podria decir que se confirma la hipotesis de Brooks y Dodson (1965), pero hay
que tomar en cuenta que Pleuroxus aduncus tenia un estrés muy severo por la presencia de
Alona rectangula, y ademas el alimento al que fue expuesta no fue en el que mejor crecio.
La competencia mecanica estuvo restringida tal vez porque la diferencia entre los tamafios
de las especies no sobrepaso las 500 um (Gilbert , 1990b). En las combinaciones
Simocephalus vetulus con Alona rectangula y Pleuroxus aduncus con Simocephalus vetulus
las tres especies resultaron beneficiadas, ya que obtuvieron mejores curvas de crecimiento
poblacional en presencia de otra especie que en sus grupos control. Una razén es que las
especies grandes generaban alimento con sus excretas y mudas para las especies pequeiias.
Otra razon es que a pesar de estar ocupando el mismo recipiente, en realidad dentro del
recipiente cada una de las especies tenia su propio espacio como en el experimento
realizado por Gause (Gause, 1934 en: Begon et al., 1995), donde vio que dos especies
diferentes de Paramecium que estaban en el mismo tubo no sufrian una disminucion que
las llevara a la extincion, es decir coexistian, ya que estaban separadas en el espacio. El
mismo suceso se presento en el trabajo de Connell (1961) con Chthamalus y Balanus en
donde tenian a las dos especies bajo observacion creyendo que tal vez competian, pero
ninguna de ellas excluia a la otra, por lo tanto coexistian al estar separados por espacio. Y
como ya se habia planteado desde el principio, que la competencia entre los cladéceros
litorales no se puede ver claramente porque en esta zona la presencia de macréfitas amplia
los nichos que puede tener una especie y por lo tanto se presente la coexistencia (Lampert y
Sommer, 1997), o una relativa alteracion en la diferencia de las densidades (Gilbert b,
1990),

Aun asi es muy importante depurar los experimentos en laboratorio para llegar a ver en

realidad los efectos que las interacciones como la competencia y la depredacion puedan



llegar a tener en la comunidad zooplanctonica (particularmente rotiferos y cladoceros), de
un cuerpo de agua en especial la zona litoral, donde hasta la fecha casi no hay estudios

publicados incluso de cultivos, variables demograficas y estudios de campo.

RELACION ENTRE EL CAMPO Y EL LABORATORIO

Los resultados obtenidos en los experimentos de crecimiento poblacional y tabla de vida
nos confirman que las tres especies de cladoceros tienen diferencias en cuanto a su
desarrollo a pesar de que tanto la dieta elaborada con Scenedesmus acutus y el detritus se
prepararon con la misma concentracion de carbon, es decir la misma calidad nutrimental.
La diferencia tal vez se deba a que en el caso de Pleuroxus aduncus no puede ingerir el alga
por su gran tamaiio y las particulas de detritus son mas variables en ese sentido. En el caso
de Simocephalus vetulus y Alona rectangula -al ser cladoceros de tallas mas grandes que
Pleuroxus aduncus- pueden alimentarse sin problemas con el alga, aun cuando ésta forme
colonias de unas cuantas células.

Los dos tipos de alimentacion usados en los experimentos estuvieron presentes durante
todo el afio de muestreo en la zona litoral del lago, lo que nos podria indicar que las tres
especies estuvieron también presentes durante todo el afio; pero en los datos que se
obtuvieron en el campo no se observé esta tendencia, al menos no en la especie
Simocephalus vetulus que presenté mayor abundancia en los meses con temperaturas bajas.
En el caso de Alona rectangula y Pleuroxus aduncus, a pesar de que se presentaron todo el
afo, sus abundancias fueron diferentes; en la primera especie mencionada las mayores
densidades fueron en los meses con mayores temperaturas, mientras que Pleuroxus aduncus
fue abundante en los meses con bajas temperaturas. En el laboratorio se trataron de
reproducir las condiciones bidticas y abidticas para ver si s6lo la alimentacion afecta a su
crecimiento, pero los datos de campo muestran que el alimento no es el unico factor que
influye en su abundancia y distribucién a lo largo del afio.

Respecto a los datos obtenidos en el experimento de competencia, se pudo observar que
esta no se present6. Unicamente en de la combinacién de Alona rectangula y Pleuroxus
aduncus la primera especie mencionada desplazé a la segunda, aunque hay que tener en

cuenta que Pleuroxus aduncus no crecio6 favorablemente en la dieta con alga; lo anterior tal
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vez se debio a que la morfologia de sus estructuras de alimentacion esta mas adaptada para
el ramoneo. Los datos de campo no apoyaron los resultados de laboratorio pues en el
primer caso las dos especies siempre estuvieron presentes.

Para el caso de Simocephalus vetulus y Alona rectangula, ambas especies crecieron mejor
juntas que en su grupo control, aunque su escala de crecimiento fue diferente. En los
resultados del campo Simocephalus vetulus no presentd abundancias tan altas como las de
Alona rectangula. Esta tltima se alimenté adecuadamente con el detrito y ambas especies
crecieron adecuadamente con la dieta Scenedesmus acutus. Por ultimo, la combinacion de
Simocephalus vetulus y Pleuroxus aduncus resultdé ser de coexistencia ya que ambas
crecieron favorablemente e incluso las mudas de Simocephalus vetulus sirvieron de
alimento para Pleuroxus aduncus. En los datos del campo se puede ver que Simocephalus
vetulus tuvo una menor abundancia a pesar de que el alga Scenedesmus acutus estuvo
presente todo el afio y que Pleuroxus aduncus fue abundante, sobretodo en las muestras que
se tomaron de las raices de las macrofitas.

La comparacion de los resultados de campo y de laboratorio no es sencilla pues existen
numerosas variables importantes en el campo que no son consideradas en los experimentos
de laboratorio. Sin embargo, trabajos como el presente colaboran al inicio de una mejor

comprension del funcionamiento de los sistemas acuaticos.
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CONCLUSIONES

El lago Huetzalin presento caracteristicas fisicoquimicas muy heterogéneas que se
pueden deber a que es un sistema urbano, artificial y que es abastecido por aguas

domésticas e industriales tratadas.

Por la profundidad que presenta se considera un cuerpo de agua somero subtropical

con pH basico y una dureza moderada.

Existieron diferencias en la profundidad, temperatura y concentracion de oxigeno

durante el ciclo anual que marcaron la temporada de lluvias y de secas.

Los nutrimentos en general se mantuvieron muy altos por lo tanto las
concentraciones de clorofila a también lo fueron. Teniéndose un sistema muy

productivo para el desarrollo de rotiferos y cladoceros filtradores.

Las concentraciones de carbon fueron también muy altas en el afio, ya que las
macrofitas aportan gran cantidad de materia organica al medio favoreciendo el

crecimiento de especies litorales.

Se determinaron 47 especies en total, de las cuales 40 son especies de rotiferos y 7
son especies de cladoceros. El 70 % de las especies registradas tienen habitos

litorales.

La diversidad de Shannon y Weiner calculada de las muestras tomadas de las raices
de las macrofitas es mayor a las que se tomaron directamente del agua, pero ambos
tipos de muestras fueron tomadas de la zona litoral, dandonos una vision completa

de la estructura de la comunidad.
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Debido a la heterogeneidad de los parametros fisicoquimicos medidos en el lago se
ve claramente una gran similitud entre las estaciones | y 2 pero una gran diferencia

de ambas con la estacion 3.

La heterogeneidad de los parametros fisicoquimicos influencié en las abundancias

de las especies en cada una de las estaciones.

Los experimentos de crecimiento poblacional, dejaron ver que Simocephalus vetulus
y Alona rectangula crece mejor en el alga Scenedesmus acutus, mientras que

Pleuroxus aduncus creci6é mejor el detritus.

En la tabla de vida se observo que Simocephalus vetulus presentd un ciclo de vida
muy largo con una descendencia muy alta. Alona rectangula tuvo una longevidad
moderada y poca descendencia. Pleuroxus aduncus presentd un crecimiento,

supervivencia y fecundidad muy bajas.

Las combinaciones Simocephalus vetulus con Alona rectangula y Simocephalus
vetulus con Pleuroxus aduncus, en el experimento de competencia tendieron a la

coexistencia, tal vez porque habia nichos definidos.
El caso de Alona rectangula con Pleuroxus aduncus debe de analizarse mas a

fondo, ya que al estar en un medio que no favorecia su crecimiento, interfiere en

poder dar un dictamen logico y preciso.
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LAGO

Rotiferos

Claddceros

T (°C)

0.D
(mg/l)

|
|
|
|

Clorofila

a
(mg/m’)

P-Total
(mg/l)

Referencia

Humedales,
Ohio, USA.

P.vulgaris,
Lecane sp.

S. mucronata,
Ceriodaphnia

sp.

22.4-26.2

42-72

6.9-73

10-45

13-2

BeaverJ. R.,etal, 1999,

Aguas de
Tratamiento
Delhi, India.

B. calyciflorus,

B. rubens, L
unguitata.

C. cornuta, M.
micrura, D.
carinata.

15-37

74-85

0-160

1.9-45

Nandini S., 1999.

Lago Viejo
Chapultepec,

Meéxico.

15.48

18.50

8.76

501.80

1.30

Alcocer D. J., 1988

Lago Mayor
Chapultepec,
México.

18

9.80

9.20

336.00

2.78

Alcocer D. J, 1988

Lago Menor
Chapultepec,
México.

16.07

8.50

9.97

328.67

1.44

0.440

Alcocer D. J, 1988

Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y nutrimentales de varios cuerpos de agua abastecidos con aguas residuales y lagos naturales.
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CLOROFILA a

(Método de acetona)

Se toman 50 ml de muestra de cada estacion manteniéndose en hielo a 4° C y protegidos de
la luz. En el laboratorio se filtra la muestra con fibra de vidrio Whatman GF/(24m@) de 4.5
cm, las muestras con pH de 7 se pueden conservar en bolsas herméticas y congelacion hasta

por tres semanas, las muestras acidas deben procesarse enseguida.

Se coloca la muestra en un mortero de tejidos, cubriéndola con 2 a 3 ml de solucion acuosa
de acetona al 90 % y se macera, ya disuelto se pasa a un tubo de centrifuga con tapa de
rosca lavandose el mortero con unos pocos mililitros de acetona acuosa al 90 % y
afiadiéndosele el lavado a la pasta se ajusta el volumen total a un nivel constante de 5a 10
ml con acetona al 90 % (debe emplearse el disolvente justo y evitarse la disolucion
excesiva de los pigmentos), posteriormente se mantienen las muestras por dos horas a 4°C
en la oscuridad, trascurrido este tiempo se centrifuga a 500 rpm durante 20 minutos, se
decanta el extracto y se pasan 3 ml a una cubeta de 1 cm, se lee a las densidades Opticas de
750 y 664 nm, finalmente se acidifican las muestras con 0.1 ml HCla 0.1 N y so lee a 665
nm inmediatamente. Réstese el valor obtenido a 750 nm de las lectura antes hechas (664

nm) y después de acidificar (665 nm).
Clorofila a mg/m’= 26.7 (664b — 665a) x V; / V2 x L

Donde:

V1= Volumen de extracto 1:

V,= volumen de muestra m’

L = recorrido de luz o ancho de la cubeta cm y

664 y 665 = densidades Opticas del extracto de acetona 90% antes y después de la
acidificacion, respectivamente.

El valor de 26.7 es la correccion de absorbanciay es igual a A x K

Donde:

A = coeficiente de absorbancia para clorofilaa@ a 664 nm =11

K = relacion que expresa la correccion para acidificacion

APHA, 1989
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OXIGENO DISUELTO

(Método 1odométrico con azida)

Se toman 300 ml de muestra en frascos ambar con tapon desmerilado evitando el contacto
con el aire sin agitarla y protegiéndola de la insolacion directa; se le agrega 1ml de MnSO,
y 1 ml de solucion alcali-yoduro-azida (se formara un precipitado), se agita vigorosamente
durante 30 segundos hasta su homogenizacion, posteriormente se dejan sedimentar y se le
afiade 1 ml de H,SO, concentrado finalmente se tapa y agita hasta la desaparicion total del
precipitado. En el laboratorio se colocan 100 ml de la muestra en un matraz de 250 ml y se
titulara con tiosulfato de Sodio 0.025N hasta coloracion paja palido. Se agregar 1 ml de

almidon y agitara para continuar la titulacion hasta tornar a incoloro.

O, disuelto (mg/L)= AxF

A =ml de tiosulfato gastados en la titulacion.
F = Factor constante
Factor constante = 0.025 x 8 x 1000 /99.33 =2.01
Normalidad del tiosulfato de sodio =0.025
Constantes = 8 y 1000
Correcci6n por adicion de reactivos (300-2) 100 /300 =993
Muestra original colectada = 300 ml
Reactivos agregados = 2 ml

Alicuota para la titulacion = 100 ml

APHA, 1989
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DUREZA

(Método EDTA)

Se toma 100 ml de muestra en frascos de vidrio (st se va a almacenar las muestras se le
afade 1 ml de acido nitrico y se refrigera).

Se coloca en un matraz Erlenmeyer 50 ml de muestra o una alicuota (con 25 ml de muestra
llevarla a 50 ml con agua destilada), de tal manera que se gaste menos de 15 ml de EDTA
en la titulacion, se le afiade 1 6 2 ml de la solucion amortiguadora (tampoén) para obtener un
pH de 10-10.1, se agregan 0.1 ml de Negro de Eriocromo T (tres gotas) y se titula con
solucion EDTA, el vire es de rojizo a azul las ultimas gotas se afiaden en un intervalode 3 a

5 segundos.

mg / | de Dureza como CaCO =ml EDTA x F x 1000 / ml de muestra

F =Factor de correccion que se obtiene al valorar la solucion de EDTA

F= mgde CaCO/ml de EDTA

APHA, 1989
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FOSFORO

(Método de cloruro estagnoso y digestion con persulfato)
DIGESTION DE PERSULFATO

Se toman 100 ml de muestra en frascos de vidrio. En el laboratorio se coloco 50 ml de
muestra o una alicuota llevada a ese volumen en un matraz y se le agrega 1 gota de
fenoltaleina, en caso de la aparicion o desarrollo de un color rojo se neutraliza agregando
gota a gota solucion H,SO4 al 30% hasta que desaparezca el color rojo. Se le afiade 1 ml
extra de la solucion acida (H2SO4) e inmediatamente después 0.4 g de persulfato de amonio
llevandose a ebullicion durante 30-40 minutos o hasta un volumen final de 10 ml, se deja
enfriar la muestra se afora 30 ml con agua destilada, se le agregara 1 gota de fenoltaleina y
s1 vuelve a desarrollar una tonalidad rosa se neutralizara a rosa palido con NaOH. Se lleva
el volumen del ensayo a 100 ml con agua destilada si forma un precipitado durante este
paso no se filtra solo se agita en los paso posteriores se disolvera. Junto con las muestras se

lleva unos estandares de valores conocidos para elaborar la curva.
CLORURO ESTAGNOSO

Colocar en un matraz Erlenmeyer 100 ml o una alicuota de la muestra se le adiciona 1 gota
de fenoltaleina, si la solucion se torna rosa eliminar el color hasta incoloro afiadiéndole gota
a gota solucidn de acido concentrado, en caso de que se requiera mas de 5 gotas de acido
para virar a incoloro se debe seleccionar un menor volumen de la muestra y diluirlo a 100
ml con agua destilada tras la primera decoloracion. Se le agregaran 4 ml de la solucion de
molibdato de amonio y 0.5 ml de la solucién de cloruro estagnoso y se mezclara de 10-12
minutos, finalmente se lee la absorbancia a 690 nm usando un testigo de agua destilada el
cual debera seguir los mismos pasos que la muestra. Se extrapolara-interpolara el valor
observado en la curva de calibracidn para obtener la concentracion por 100 ml en base a la

curva de estandares conocidos que se realizaron junto con las muestras.

mg de P-PO;s/1=mg de P-PO,de curva x 1000 / ml de muestra.
APHA, 1989

83



MATERIA ORGANICA (CARBON)
(Método de COD)

Se toman 30 ml de muestra y se llevan en frascos de vidrio al laboratorio para evaluar el
contenido de Carbon.

Se elabora una curva con 30 ml de Acido oxalico y se va diluyendo hasta tener una curva
de 6 concentraciones.

Tanto la curva como las muestras problemas y un blanco de agua destilada se tratan de la
siguiente manera: se les agrega 20 ml de H,;SO, (cuidadosamente se desliza por las paredes
del matraz), se le agrega 100 mg de Ag>SOs y se ponen por 2 horas a 140°C o 121°C por
3 horas en un autoclave.

Después de que se enfrien las muestras se calibra el espectrofotometro con el blanco y se
miden las muestras a una longitud de 587 nm.

Con los valores obtenidos se grafica la curva de calibracion y se determina la concentracion
de COD.

Teniéndose en cuenta que 1 mg de COD es equivalente a 0.364 mg de Carbon total se

realiza la conversion de los datos obtenidos de las muestras.

Siewertsen, 1979.
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