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RESUMEN

En el presente estudio realizado en la laguna de Zumpango del mes de abril de 2003 a
marzo de 2004, el objetivo fue medir las variables fisicoquimicas y relacionarlas con la
diversidad y abundancia del fitoplancton y el zooplancton, asi como emplear algunas de las
especies de zooplancton encontradas para realizar pruebas de tasa de filtracion y determinar
sus caracteristicas demograficas. El trabajo se dividié en dos fases: campo y laboratorio.
La fase de campo consistio en los andlisis fisicoquimicos (profundidad, transparencia,
temperatura, pH, oxigeno disuelto, dureza, fosforo reactivo disuelto y total, nitrogeno en
forma de nitritos y nitratos, conductividad y biomasa en términos de clorofila “a”), asi
como la colecta del zooplancton y fitoplancton. La fase de laboratorio consistié en la
determinacion taxondmica del fitoplancton y la determinacion taxonémica y cuantificacion
del zooplancton, seguida de experimentos de tasas de filtracion y pruebas demogréficas de
dos cladoceros: el mas grande (Simocephalus vetulus) y el mas comun (Ceriodaphnia
dubia) en el lago. Se realizaron los experimentos de crecimiento poblacional y tabla de
vida en 2 temperaturas con 3 densidades del alga Scenesdesmus acutus; y tasa de filtracion
y preferencia alimenticia con las especies ya mencionadas ademas de Daphnia pulex. Los
resultados indican que la laguna present6 una temperatura promedio de 18° C, condiciones
eutroficas debido a las altas concentraciones del nutrimento fosforo total y clorofila “a”
con un maximo de 100 pg I'". El valor de pH por arriba de 7.4 indica que el agua de la
laguna es ligeramente basica. Por lo que respecta a la diversidad de fitoplancton se
encontraron las clorofitas Volvox sp. y Pediastrum sp., también las cianoprocariotas
Aphanizomenon flos aquae 'y Microcystis aeruginosa las segundas presentaron
florecimientos. Del zooplancton se registraron 31 especies de rotiferos, 7 de claddceros y
de los copépodos se encontraron dos ordenes Calanoida y Ciclopoida. El mayor
crecimiento poblacional de S. vetulus fue obtenido en la densidad alta de alimento a 15° C;
mientras que C. dubia presentd mayor crecimiento en la densidad baja de alimento a 25° C.
La temperatura no tuvo impacto significativo sobre la supervivencia de S. vetulus pero si
impacto la fecundidad positivamente. A 25° C todas las variables demograficas de C. dubia
fueron influenciadas positivamente. La tasa de filtracion fue mayor en especies aisladas del
cuerpo de agua, mientras que en las pruebas de preferencia alimenticia S. vefulus mostro
mayor ingesta de M. aeruginosa. Los resultados obtenidos indican que la Laguna de
Zumpango es un cuerpo de agua eutrdéfico con baja diversidad zooplanctonica. De los
cladoceros seleccionados S. vetulus parece ser el mejor candidato para realizar
biomanipulacion, ya que tiene una tasa de filtracion alta y en las pruebas de preferencia
alimenticia fue el que mas colonias de M. aeruginosa consumio.



ABSTRACT

In this study conducted in Lake Zumpango from April, 2003 to March, 2004, the aim
was to relate selected physicochemical variables to the diversity and abundance of the
phytoplankton and the zooplankton. The filtering rates and demographic characteristics
were also studied. The physicochemical variables analyzed were depth, transparency,
temperature, pH, dissolved oxygen, hardness, total and soluble phosphorus, total
nitrogen, nitrites, nitrates, and conductivity. Phytoplankton, zooplankton and
phytoplankton biomass in terms of chlorophyll "a" were also analyzed. Phytoplankton
and zooplankton were identified and quantified in the laboratory. The filtering rates of
the cladocerans, Daphnia pulex ,Simocephalus vetulus and Ceriodaphnia dubia and
demographic characteristics of the latter two species were also studied. The results show
that the lake had an average temperature of 18 ° C, and was eutrophic as shown by the
high concentrations of phosphorus and chlorophyll "a". As regards the diversity of
phytoplankton, the chlorophytes Volvox sp. and Pediastrum sp. as well as the
cyanoprokaryonts Aphanizomenon flos aquae and Microcystis aeruginosa were
identified. Among zooplankton 31 species of Rotifera, 7 of Cladocera and members of
of Calanoida and Cyclopoida were found. In the demographic studies, S. vetulus grew
best at a high density of food at 15 ° C, whereas C. dubia presented best growth at the
lower density of food at 25° C. Temperature did not have a significant impact on the
survival of S. vetulus but influenced the fecundity positively. Among the cladocerans
tested , S. vetulus is probably the best cladocerans for future biomanipulation efforts

since it had a maximal consumption of M. aeruginosa.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los lagos nos proveen de dos recursos principales: el agua y la productividad de peces; y
alrededor de todo el mundo gran numero de gente todavia depende de los lagos como una
fuente de ambos (Wetzel, 1991). De forma natural los lagos tienen un proceso de
envejecimiento en el que van de la oligotrofia a la eutrofia (Burgis y Morris, 1987) lo cual
ocurre a lo largo de cientos de afos (evolucion lacustre). En ambientes no perturbados la
entrada de nutrientes a un lago esta derivada de la cuenca de drenaje junto con la lluvia

directa sobre el lago y algun reciclaje interno desde los sedimentos (Harper, 1992).

Sin embargo, una vez que se han introducido nutrientes en exceso estos forman parte del
ciclo a menos que se depositen en el fondo (fésforo) y no estén disponibles (Scheffer,
1998). No obstante en lagos someros la fauna de peces bentivoros y el viento pueden
contribuir de manera importante en reincorporarlos a la columna de agua quedando

disponibles para la comunidad fitoplanctonica (Gulati y Van Donk, 2002).

Actualmente las sociedades industriales vierten a los lagos aguas fecales y fertilizantes
quimicos provenientes de las ciudades y campos de cultivo (eutrofizacion antropogénica),
los cuales aportan nutrimentos tales como el fosforo y el nitrogeno que se encuentran entre
los mas importantes para las plantas (Lampert y Sommer, 1997) ocasionando
florecimientos masivos de algas e induciendo cambios perjudiciales en la estabilidad
biologica en el ecosistema de un lago afectando a todas las poblaciones biologicas y sus

interacciones en la masa de agua (Colinvaux, 1997).



En lagos tropicales con condiciones de luz y temperatura constantes (Lewis, 1996), se
presenta la dominancia de un grupo de organismos conocido como cianoprocariotas, debido
a que regulan su posicion en la columna de agua y son mas eficientes para la obtencion de
CO; en bajas concentraciones. La toxicidad de algunas cianoprocariotas representa un
peligro para los peces (amenaza a la acuacultura), aves y para la salud humana
(Carmichael, 1992; Pizzolon, 1996). Lotocka (2001), sefiala que las cianoprocariotas
Aphanizomenon flos aquae y principalmente Microcystis aeruginosa inhiben la presion de
herbivoria del claddcero Daphnia magna. Asi mismo Porter y Orcutt (1980), observaron
que el cladécero Daphnia magna alimentada con Chlamydomonas reinhardii crecio de
manera optima, pero cuando fue alimentada con la cianoprocariota Anabaena flos aquae en
forma unicelular disminuy6 su supervivencia a niveles ain mas bajos que organismos no
alimentados, y cuando 4. flos aquae fue suministrada en forma filamentosa este efecto fue
menos pronunciado, por lo que ellos concluyeron que las cianobacterias pueden ser

discriminadas en base al tamafio o la forma.

En México para la parte central Komarek y Komarkova (2002), reportaron 51 especies de
cianobacterias planctonicas tales como: Microcystis aeruginosa (lago de Chapultepec), los
géneros Anabaena, Gomphosphaeria, Woronichinia 'y Aphanizomenon por citar algunos,
las cuales son potencialmente tdxicas y se encuentran formando parte de la comunidad

fitoplanctonica de los lagos eutrofizados.

Al presentarse florecimientos de cianoprocariotas ocurre un cambio en la dominancia y
composicion de los grupos de zooplancton, se ha visto que esto ocurre porque las

cianoprocariotas presentan mecanismos que evitan su consumo (tales como el tamaio,



mucilago y/o toxinas) como en el caso de Microcystis, Oscillatoria y Lyngbya, poca
digeribilidad y asimilacion asi como bajos niveles de nutrientes lo que las hace una dieta no
apropiada en comparacion con otras especies de fitoplancton (Gulati y Demott, 1977; De
Bernardi y Giussani, 1990; Gliwicz, 1990a), ademas de que densas poblaciones de
fitoplancton son desfavorables para el zooplancton (Ryther, 1954; Infante y Riehl, 1984).
Por lo que los herbivoros ejercen mayor presion sobre las algas comestibles restringiendo
su crecimiento poblacional, produciéndose el cambio en la composicion de fitoplancton
(Gasiunaite y Olenina, 1998; Deppe et al., 1999; Hubble y Harper, 2000; Agrawal et al.,
2001). Una vez que esto ocurre las poblaciones de cladoceros decrecen y el sistema
dominado por claddceros grandes pasa a uno dominado por rotiferos y claddceros pequefios
(Gilbert, 1990; Kagami et al, 2002). Ademas si en el cuerpo de agua existen peces
planctivoros estos afectan positivamente de forma indirecta al fitoplancton al eliminar a sus

depredadores (Carpenter et al., 1985).

De acuerdo con Hutchinson (1967), la diversidad del zooplancton y fitoplancton varia de
acuerdo con las caracteristicas fisicas y quimicas del lago asi como con su temporalidad. El
zooplancton de agua dulce estd dominado por tres grupos taxonémicos: protozoos, rotiferos
y microcrustaceos (Wallace y Snell, 1991). Los protozoos se alimentan principalmente de
bacterias, mientras que los rotiferos y cladoceros se alimentan principalmente de algas

(Wetzel, 1981).

Los rotiferos constituyen una fuente de alimento para otros rotiferos asi como para
copépodos, larvas de insectos y peces de importancia econémica, por lo que se cultivan en

forma masiva ya que son altamente nutritivos, con la ventaja de que tienen la capacidad de
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reproducirse rdpidamente por lo que pueden llegar a formar el 50 % 6 mas de la biomasa
del zooplancton dependiendo de las condiciones prevalecientes (Nogrady et al., 1993). Los
rotiferos suelen alimentarse de células algales de 1 a 17 um, y pueden alterar la
composicion del fitoplancton en ciertos sistemas debido a que ejercen una gran presion de
herbivoria cuando estan presentes en altas densidades. Su distribucidén es potencialmente
cosmopolita, pero investigaciones recientes sugieren que hay gran nimero de especies de
distribucion restringida (Smith, 2001). Para el caso particular de México, Sarma y Elias-
Gutiérrez (1997), senalan el registro de 170 especies de las cuales el 75 % son cosmopolitas
y el resto tropicales o americanas. Posteriormente Sarma (1999), reporta 283 especies de
rotiferos, incluyendo 2 endemismos. Cabe sefialar que la diversidad reportada abarca solo
una region del pais por lo que estudios en otras regiones son necesarios para tener un

registro completo de la diversidad de este grupo en toda la republica mexicana.

Por lo que respecta al grupo de los microcrustaceos los claddceros y los copépodos han sido
los mas estudiados ya que se considera que son el grupo funcional mas importante por ser
consumidores mayores de fitoplancton transfiriendo energia de los productores primarios

hacia niveles superiores en la red trofica (Downing y Rigler, 1984).

Los claddceros se alimentan por filtracion y en densas poblaciones pueden remover
fracciones significativas de fitoplancton de un lago cada dia, por lo que la abundancia de
claddceros planctonicos es de gran importancia para la ecologia de los lagos, ya que
participan en la regeneracion de nutrientes y son alimento para larvas de peces (Pennak,
1989). El componente mas importante de su dieta estd conformado de pequeiias algas en el

rango de 1 a 25 um, de bacterias y detritus (Lampert 1987, citado por Dodson y Frey 1991)



aunque prefieren las algas verdes o diatomeas y rechazan las formas filamentosas, con
espinas o coloniales (Smith, 2001). No obstante Burns (1968), sefiala que también pueden

consumir algas de hasta 50 pm (citado por Lampert y Sommer 1997).

Dentro de los cladoceros el género Daphnia ha tenido especial atencion debido a su gran
tamafio y alta tasa de filtracion; sin embargo se ha descubierto que especies de los géneros
Daphniopsis, Simocephalus, Ceriodaphnia, Scapholeberis y Megafenestra tienen un similar

pero a menudo mas perfeccionado mecanismo de “ramoneo” (Peters, 1984).

A nivel geografico estos organismos son un grupo muy disperso encontrandose desde el
nivel del mar hasta los tres mil metros de altura y desde el artico hasta los tropicos (Dodson
y Frey, 1991). Para el caso de México Ciros (1994), reporta 45 especies de cladoceros
unicamente en el estado de México. Recientemente Elias-Gutiérrez y Suérez (2003),

mencionan que actualmente se conocen 123 taxa de claddceros en la republica mexicana.

La importancia del conocimiento de la diversidad de estos dos grupos del zooplancton es
que desde el punto de vista ecologico la presencia y densidad de algunas especies de
rotiferos su abundancia y composicion a menudo refleja el estado tréfico de un cuerpo de

agua (Arora, 1964; Gannon y Stemberger, 1978; Sladecek, 1983).

Bajo tales circunstancias Shapiro y Wright (1984), sugirieron que la calidad del agua
podria ser manejada por manipulacion de la cadena alimenticia, o biomanipulacion. La
biomanipulacion es una serie de modificaciones de la biota del lago y de sus habitats para

facilitar ciertas interacciones y resultados los cuales nosotros como usuarios del lago
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consideramos benéficos tales como la reduccion de la biomasa fitoplanctonica, en particular

de las cianobacterias (Shapiro et al., 1975, citado por Shapiro, 1990).

Una de las ventajas de la biomanipulacion es que evita el uso de agentes quimicos tales
como la aplicacion de sales de aluminio que precipitan el fosfato y tienen un efecto muy
bueno pero por un corto periodo de tiempo, ademas de ser necesario repetir la aplicacion
periddicamente si no se controlan las entradas externas de fosfato, resultando en un alto
costo (Moss, 1998). Por otra parte se ha documentado que la biomanipulacion es efectiva
en cuerpos de agua someros ya que no hay una separacion espacial de los organismos

debida a la profundidad y no hay pérdida de nutrientes al hipolimnion.

En México la mayoria de los lagos son someros y estan siendo eutrofizados por lo que la

aplicacion de la biomanipulacion es una buena alternativa si se desea recuperarlos.

Con respecto a la biomanipulacion de lagos con claddceros se han obtenido resultados
positivos, por ejemplo Dawidowicz (1990), observé que el cladocero grande Daphnia
magna fue mas efectivo para controlar el fitoplancton de todos los tamafios que los
cladéceros Daphnia galeata, D. cucullata y Bosmina sp. presentes en el lago que so6lo
fueron capaces de controlar la densidad de algas pequefias (< 50 um), promoviendo el
crecimiento de algas de tamafio grande, ¢l sefiala que si se quiere que la biomanipulacion
funcione se deben introducir numerosas poblaciones de cladoceros antes de que las algas
grandes alcancen altas densidades. Gulati (1990), sefiala que en lagos eutrofizados se
requieren de 1200 a 1300 ind. 1" para obtener un 25 % de aclaracion, por esta razon es

necesario realizar pruebas de crecimiento poblacional y tabla de vida que nos indiquen los



dias de maxima densidad poblacional de la especie que queramos introducir, asi como
conocer otras caracteristicas demograficas como su supervivencia, promedio de vida, etc.
Angeler et al., (2002), en sus experimentos de limno corrales en un humedal observaron
que el cladocero Ceriodaphnia reticulata en ausencia de peces fue capaz de ejercer un
efecto “top down” sobre el fitoplancton. Sin embargo, también hay estudios en que se ha
reportado que no necesariamente hay una relacion entre la talla de los claddceros y su
habilidad para consumir cianobacterias y que podria ser mas importante que estos sean
aislados de cuerpos de agua donde coexistian con cianobacterias ya que estan capacitados

para alimentarse de estas (Nandini y Rao 1998, Nandini et al., 2000, Hairston et al., 2001).

Se ha observado que el zooplancton herbivoro principalmente los claddceros de tamafio
grande, son capaces de disminuir la biomasa del fitoplancton (DeClerk et al., 1997). Por
esta razon se empezaron a realizar experimentos para medir la tasa de filtracion de
cladoéceros grandes como Daphnia magna. Por otra parte George y Reynolds (1997),
observaron que el cladécero Daphnia hyalina var. lacustris s6lo fue capaz de disminuir el
crecimiento de una poblacion de Chlorella que se desarrolld tardiamente cuando D. hyalina

estaba filtrando todo el volumen de agua del contenedor en el que se encontraba.

Dicha capacidad podria ser también especifica ya que Alva et al. (2001), reportaron que en
experimentos de crecimiento poblacional realizados con tres especies de cladoceros
alimentados con Microcystis aeruginosa y Chlorella vulgaris a diferentes densidades dos
especies crecieron bien cuando fueron alimentadas con M. aeruginosa: Daphnia pulex y

Ceriodaphnia dubia y una Moina macrocopa no fue capaz de crecer con esta dieta.



Por lo que respecta a variables fisicoquimicas anteriormente se han realizado trabajos que
reportan valores de algunos parametros, pero son puntuales, ademas de que s6lo en algunos
casos analizaron también la parte biologica. De estos los trabajos realizados en lagos
someros con aguas aportadas por plantas de tratamiento encontramos que Alcocer (1988)
realizd la caracterizacion hidrobioldgica de los lagos de Chapultepec D. F., Diaz-Pardo et
al., (2002) estudiaron el lago de Atezca, Sarma et al., (1996) relacionaron sus estudios
taxonomicos de rotiferos con algunas variables tales como el pH y la temperatura. La gran
importancia de llevar a cabo la medicion de parametros fisicoquimicos junto con el estudio
bioldgico es que nos muestran bajo que condiciones estan los organismos, y si estos estan
siendo afectados negativamente. El realizar estudios de largo plazo nos permitira conocer la
biota del lago, en el caso de la laguna de Zumpango sirve como vaso regulador y de
almacenamiento de agua de lluvia, ademas de favorecer la creacion de microclimas y

contribuir a la recarga de acuiferos (San Juan, 2003).

Es de gran importancia conocer su diversidad de plancton, ya que es un lago antiguo que
actualmente recibe aguas residuales y creemos que esto ha cambiado la composicion de la
comunidad. Si se desea lograr su remediacion mediante la biomanipulacién es necesario
conocer las especies nativas que puedan ser utilizadas para éste propdsito ya que estan

adaptadas a las condiciones del cuerpo de agua.



JUSTIFICACION

Historicamente existen datos de que el valle de México era una cuenca cerrada, lo que dio
lugar a la formacién de varios lagos: Xochimilco, Texcoco, Chalco, Zumpango y Xaltocan.
Estos cuerpos de agua fueron y son de gran importancia para las poblaciones humanas que
se han asentado en sus alrededores, pues son una fuente de recursos. En el caso particular
de la laguna de Zumpango sus aguas son actualmente utilizadas para el riego y la pesca por
lo que algunos habitantes se dedican a la cria y pesca de peces introducidos como la carpa
plateada, carpa israel y carpa espejo. Ademds hay una pequefia actividad de turismo local.
Por lo que es de gran importancia economica para las poblaciones de la region.

Las aguas que recibe son provenientes de fuentes de origen residual por lo que la diversidad
biologica estd siendo afectada por este cambio en la calidad del agua. Como la mayoria de
los cuerpos que reciben este tipo de agua, la laguna presenta crecimientos masivos de
fitoplancton, especialmente cianoprocariotas, las cuales son potencialmente toéxicas y
representan un peligro para la salud humana ya que el contacto permanente provoca
irritacion de la piel y si es consumida puede provocar problemas hepéticos. Por ello es
necesario estudiar las variables fisicoquimicas, conocer la diversidad de organismos del
zooplancton que habitan en la laguna y sus variaciones en densidad a lo largo del tiempo, y
finalmente realizar experimentos que nos permitan seleccionar especies del zooplancton
que puedan alimentarse y disminuir las densidades de cianoprocariotas; promoviendo la

transparencia del agua.
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OBJETIVOS:
GENERAL:
Determinar la diversidad y abundancia del zooplancton de la Laguna de Zumpango en
relacion con los pardmetros fisico-quimicos y analizar experimentalmente la capacidad de

organismos seleccionados de alimentarse con algas y cianoprocariotas del cuerpo de agua.

PARTICULARES:

1.- Medir algunas variables fisicoquimicas del cuerpo de agua.

2.- Hacer un analisis cualitativo de las especies de fitoplancton que se encuentren en la
laguna.

3.- Realizar la determinacion taxondémica de las especies de rotiferos, cladoceros y
copépodos que se encuentren presentes en la laguna.

4.- Cuantificar el nimero de organismos del zooplancton.

5.- Analizar la variacion temporal, la diversidad y similitud del zooplancton a lo largo de un
aflo en los diferentes puntos de muestreo.

6.- Realizar experimentos de crecimiento poblacional y tabla de vida de las especies
seleccionadas a diferentes temperaturas y densidades de alimento.

7.- Realizar experimentos de tasa de filtracion y preferencia alimenticia con especies

seleccionadas de claddceros sobre cianoprocariotas y clorofitas.
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AREA DE ESTUDIO
La Laguna de Zumpango se localiza entre los municipios de Zumpango de Ocampo y
Teoloyucan, estado de México a una altitud de 2250 msnm. Entre los 19° 48’ latitud N y

99° 06’ longitud O.

! % “ o 5O T Google
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Pointer, 19247:09/365 N 99:08!01.04" W ele Strea 11111 100%; Eye alf. 39593 ft

Figura 1. Laguna de Zumpango, estado de México.

El cuerpo de agua cuenta con una superficie de 1,865 hectareas y una longitud de 6 Km. de
norte a sur y 5 Km. de este a oeste (Andnimo, 2003). Tiene una profundidad promedio de 3
m por lo que se puede considerar un cuerpo de agua somero polimictico ya que la columna

de agua se mezcla constantemente debido al viento.

A pesar de que alguna vez estuvo conectado con los lagos de Texcoco y Xochimilco, hoy
se encuentra aislado. Ha sido tremendamente modificado desde que se inici6 su proceso de
desecacion por obras de desagiie en el siglo XVII (An6énimo, 2003). En 1997 nuevamente

se deseco para eliminar el lirio acudtico, pero este volvid a proliferar por lo que en 2002 se
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elimind mediante trituracion. En términos econémicos la laguna de Zumpango es de gran
importancia en la region ya que sus aguas se utilizan para riego de los cultivos
circundantes, asi como para la produccion de peces. En el aspecto ecologico, crea un
microclima y recarga el acuifero denominado Tecamac-Nextlalpan (Anénimo, 2003). La
masa de agua es aportada por aguas residuales de origen urbano con un volumen
aproximado de 5.37 millones de m’ anuales (INEGI, 2002). Las aguas que recibe son a
través del canal de Santo Tomas que a su vez recibe aguas del rio Cuautitlan (CNA, 1990).

El clima de la region es tropical atemperado por la altura. El uso que se le da al cuerpo de
agua es de pesca cridandose carpa plateada, carpa Israel y carpa espejo, las cuales fueron
introducidas. La Comision Nacional del Agua (2003) reporté la presencia de charal
Chirostoma sp. que actualmente no se explota comercialmente. El agua también se
aprovecha para el riego de cultivos circundantes. Con respecto a la vegetacion la que
predomina entre las macrofitas es el tule, las aves acuaticas son patos y en los meses de

diciembre a marzo hay pelicanos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo durante un ciclo anual del mes de abril de 2003 a marzo de 2004, los
muestreos fueron mensuales comprendiendo la toma de muestras y el analisis de todos los

parametros fisicos y quimicos.

PARTE I: Fase de campo

Se establecieron 5 estaciones de muestreo tratando de que fueran representativos de la
Laguna tomando en cuenta la entrada de aguas residuales, el centro de la laguna y el punto
mas alejado del canal de descarga. Se midieron los siguientes parametros fisicos in situ:
temperatura con un potenciometro marca Conductronic y, transparencia con el disco de
Secchi. El pH, la conductividad y el oxigeno disuelto también se midieron in situ. La
medicion del pH se realizd con un potenciometro marca Conductronic, modelo pH 10, la
conductividad Kjs se midi6 con un conductimetro portatil marca Thermo Orion, modelo
118 y la concentracion de oxigeno disuelto se midi6 con un oximetro marca YSI (Yellow
Spring Instruments), modelo 51B. También se tomaron muestras para medir los siguientes
parametros quimicos: dureza, nutrimentos (fésforo reactivo disuelto P-POy y fésforo total,
asi como el nitrégeno en forma de NO, y NOs) y clorofila a. Los analisis de fosforo total y
fosforo reactivo disuelto asi como el nitrégeno en forma de NO, y NO;3 se realizaron en
laboratorio mediante las técnicas sugeridas por el Standard Methods, (APHA, 1992). El
fosforo en su forma total y disuelta se midi6 mediante el método de cloruro estagnoso con
digestion de persulfato. El nitrogeno se analizd mediante electrodos, para los nitritos se
utilizaron electrodos Thermo Orion modelo 93-46 y su electrodo de referencia 90-01; y

para los nitratos electrodos Thermo Orion modelo 93-07 y su electrodo de referencia 90-
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02, en este caso se siguio la técnica recomendada por el manual del aparato. La dureza total
se midid en laboratorio mediante el método titulométrico de EDTA. Finalmente el andlisis
de la clorofila a se realiz6 mediante el método espectrofotométrico con extraccion por

solucion de acetona al 90%.

Muestras de fitoplancton.

Se filtraron 4 litros de agua en cada estacion de muestreo con una malla de 50 pum de
apertura, con los cuales se form6 una muestra compuesta para hacer una revision cualitativa
de las poblaciones dominantes en la laguna.

Muestras de zooplancton.

En cada punto de muestreo se filtraron 80 litros de agua, con un filtro de 50 um de apertura
para retener el zooplancton. Las muestras recogidas se fijaron con formol al 4% y se
transportaron al laboratorio para la determinacion de los organismos hasta la categoria de
especie asi como para su cuantificacion. También se recogié muestra viva para realizar

pruebas de laboratorio. La toma de muestras se realiz6 a nivel superficial.

PARTE II: Fase de laboratorio

Analisis de fitoplancton.
Las muestras se revisaron en un microscopio Nikon con contraste de fases y los organismos
se determinaron hasta nivel genérico con las claves taxondémicas de Anagnostidis y

Komarek (1989), Komarek (1998) y Komarek (2003).
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Analisis del zooplancton.

1.- Determinacion taxonomica.

Se determinaron los rotiferos, claddceros y copépodos a nivel de especie en un microscopio
optico utilizando las claves taxonémicas de Smirnov (1974), Koste (1978) y Korovchinsky
(1994).

2.- Cuantificacion.

El zooplancton se cuantifico al microscopio Optico en una camara de conteo Sedgwick-
Rafter colocando alicuotas de 1 ml de muestra cuando se tratd de rotiferos. Los cladoceros
y copépodos se cuantificaron en una caja Petri colocando alicuotas de 5 ml. En total se
revisaron 3 alicuotas de cada muestra obtenida en campo. Ademas se utilizé la formula
sugerida por Sladecek (1983) quien propone un coeficiente del numero de especies del
género Brachionus (relacionado con aguas eutroficas) entre el nimero de especies del
género Trichocerca (asociado con aguas oligotroficas); y si el coeficiente es mayor que 2
entonces esto indica un cuerpo de agua eutrofico.

Q g/ = Num. de especies de Brachionus
Num. de especies de Trichocerca

3.- Andlisis de diversidad y similitud
La diversidad se analizo mediante el Indice de diversidad de Shannon-Wiener con el
programa incluido en el libro Ecological Methodology de Krebs (1989). La formula para

calcular la diversidad es:

H = -3 (pi) (logapi)

Donde:

H’= Informacion contenida en la muestra (bits/individuo) = Indice de diversidad de
especies

Pi = proporcion de la muestra total perteneciendo a la iésima especie.
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La similitud se estim6 mediante el indice de Similitud de Morisita

Cr= 25" X; Xy
M+ L) Nj Nk
Donde:

C,.=Indice de similitud de Morisita entre las muestras j y k
Xj; Xik = Numero de individuos de la especie 1 en la muestra j y en la muestra k
N; = Xjj = Numero total de individuos en la muestra j

Nk =2 Xix = Numero total de individuos en la muestra k

Cultivos de laboratorio

Se seleccionaron dos especies de claddceros Simocephalus vetulus (en base a su tamafo) y
Ceriodaphnia dubia (debido a su abundancia) las cuales fueron tomadas a partir de la
muestra viva obtenida en campo. Se aislaron algunos organismos para establecer el clon,
siendo posible debido a que los cladoceros son partenogenéticos, posteriormente se
mantuvieron en cultivo para su aclimatacion a 15° y 25° C. Las especies seleccionadas se
utilizaron para pruebas de tabla de vida, crecimiento poblacional, tasa de filtracion y
preferencia alimenticia.

Crecimiento poblacional.

Se utilizaron 3 densidades de alimento del alga Scenedesmus acutus y 2 temperaturas 15° C
y 25° C. Se colocaron 4 réplicas en matraces de prueba de 100 ml de capacidad
conteniendo 50 ml de medio con el alimento y densidad elegido en el cual se introdujeron
20 individuos de una especie seleccionada de zooplancton de diferentes edades.
Diariamente se contaron el nimero de individuos vivos por recipiente utilizando una pipeta
Pasteur y un microscopio estereoscopico y se les cambié a medio nuevo y fresco con la
misma densidad de alimento. Los experimentos finalizaron después de que la mayoria de

las réplicas empezaron a mostrar una disminucion en su densidad poblacional.
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La formula utilizada para calcular la tasa de crecimiento poblacional es:

r=(InN;—InNp)/t

donde: Nt = densidad de la poblacion al tiempo t
Ny = densidad inicial de la poblacién
t = tiempo

Tabla de vida.

Se aislaron hembras gravidas un dia antes de iniciar el experimento para obtener una
cohorte de neonatos de aprox. 24 horas de edad. Se utilizaron 3 densidades de alimento, 2
temperaturas y el alga Scenedesmus acutus con 4 réplicas en matraces de prueba de 100 ml
de capacidad conteniendo 50 ml de medio con el alimento y densidad elegido en el cual se
introdujeron 10 individuos neonatos de una especie seleccionada de zooplancton, cada 24
hrs. aproximadamente se contaron el numero de individuos adultos vivos por recipiente
utilizando una pipeta Pasteur y un microscopio estereoscopico y se les cambié a medio
nuevo y fresco con la misma densidad de alimento, mientras que los neonatos fueron
contados y quitados. El experimento finaliz6 hasta que todos los individuos murieron.

Se calcularon las principales caracteristicas demograficas como son: supervivencia,
fecundidad, tasa reproductiva bruta y neta, tiempo generacional y el parametro maltusiano.
Para observar si existian diferencias entre las densidades de alimento y temperatura se

utiliz6 un Analisis de Varianza de dos vias del paquete estadistico STATISTICA Ver. 6.0.

Supervivencia
Ix = S(x)
S(0)

donde: S(x) = supervivencia de la clase de edad x

S (0) = supervivencia de la clase inicial
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Tasa reproductiva neta
Ro =) Ixmx
donde: Ix = supervivencia

mx = fecundidad

Tasa reproductiva bruta

> mx

donde: mx = fecundidad

Tiempo generacional

G =Y xIlxmx / Ry

donde: x = edad
Ix = supervivencia
mx = fecundidad

Ry = Tasa reproductiva neta

Parametro maltusiano
r=Ye" Ixmx
donde: e =2. 718

Ixmx =Ry

Tasas de filtracion.
Se midieron las tasas de filtracion de las especies Simocephalus vetulus, Ceriodaphnia

dubia y Daphnia pulex debido a que las dos primeras estan presentes en el lago y en el caso
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de la primera es un buen candidato por su tamafio. Se compararon con D. pulex ya que hay
gran cantidad de trabajos con esta especie que es un buen filtrador. Las pruebas se
realizaron a diferentes densidades de alimento para conocer la tasa maxima de consumo. La
dieta fue el alga verde Scenedesmus acutus a diferentes densidades.

La formula utilizada para calcular la tasa de filtracion se tomo a partir de la sugerida por
Peters (1984).

G=V (InCo—InCy /(tN)

Donde:

G = tasa de filtracion en ml. ind.” unidad de tiempo ™'

V = volumen de agua del contenedor en ml.

Co= conteo de células. ml™' en el contenedor de alimentacion al inicio del experimento

Ct = conteo de células. ml™" en el contenedor de alimentacion al final del experimento

N = numero de individuos por contenedor

t = tiempo de alimentacion

Experimentos de preferencia alimenticia.

Se colocaron 3 especies de cladoceros: Daphnia pulex, Simocephalus vetulus y
Ceriodaphnia dubia, 10 organismos de cada especie fueron puestos en inanicion durante 60
minutos que es el tiempo en que se ha observado que los organismos ya tienen vacio el
aparato digestivo y luego se colocaron en contenedores de 10 ml con dos tipos de alimento:
el alga verde Scenedesmus acutus y la cianoprocariota colonial Microcystis aeruginosa
aislada del lago en densidades conocidas durante 40 minutos, al final se retiraron los
organismos y se fijaron las muestras para el conteo final de células. Todas las pruebas se
hicieron con 4 repeticiones. Finalmente se midid que porcentaje de alimento consumieron

los claddceros de las dos especies de fitoplancton.
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RESULTADOS

La profundidad promedio fue de 2.60 m en todas las estaciones. La estacion tres fue en
la que se presentd la mayor profundidad (5.60 m) en el mes de diciembre. Mientras que
una disminucion en el valor de profundidad se observé en todas las estaciones en el mes
de marzo siendo la estacion 1 la menos profunda con un valor de 0.90 m.

La transparencia del disco de Secchi fue disminuyendo durante el afio de manera similar
en todas las estaciones. La maxima transparencia ocurrio durante el mes de abril y fue
de 1.70 m disminuyendo en septiembre y octubre hasta los 0.1 m principalmente en la
estacion 3 que es la mas proxima a la entrada de las descargas de aguas residuales.

La temperatura registrada durante el estudio se mantuvo alrededor de 18° C. El valor
minimo se presentd en el mes de enero siendo de 12° C y la maxima de 22° C durante
el mes de mayo. La variacion maxima total de la temperatura durante el estudio fue de
10° C. Se observo que aunque hubo diferencias de 1° C de temperatura entre estaciones
todas presentaron la misma tendencia.

El pH fue ligeramente bésico ya que vari6 de 7.4 a 9.6 unidades. El valor méas elevado
ocurrio durante el mes de noviembre en las estaciones 1, 4 y 5; mientras que el valor
mas bajo fue de 7.4 unidades en la estacion 3 en el mes de agosto.

El porcentaje de saturacion de Oxigeno Disuelto (OD) varid drasticamente entre los
meses v entre las estaciones. La concentracion mds alta fue de 123 % (9 mg I'") en el
mes de marzo en la estacion 3; y la mas baja de 18.5 % (1.2 mg I'') en el mes de
diciembre en la estacion 1. Las estaciones 2, 4 y 5 muestran concentraciones similares,
muy diferentes a las estaciones 1 y 3 que presentaron los valores extremos.

La concentracion de fosforo reactivo disuelto (ortofosfatos) varié de 0.23 mg 1" que fue
la concentraciéon minima registrada en el mes de febrero en la estacion 5, hasta los 2.03

mg I que fue la maxima y se present6 en todas las estaciones durante el mes de julio.
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La concentracion promedio fue de 1.04 mg 1"'. El comportamiento fue homogéneo en
las cinco estaciones de muestreo.

El fosforo total se encontrd en concentraciones minimas de 0.51 mg 1" en la estacion 5
en el mes de febrero y de hasta 2.40 mg I en la estacion 2 para el mes de mayo. Como
se puede observar en la figura 3 las concentraciones son muy parecidas entre estaciones
asi mismo para el mes de noviembre se observa una disminuciéon en todas las
estaciones. En las estaciones 1 y 5 se vuelve a observar un decremento en el mes de
febrero no asi en el resto de las estaciones en que a partir de diciembre las
concentraciones empiezan a incrementarse nuevamente. El valor promedio fue de 1.45
mg 1.

La concentracion del i6n nitrato fue muy similar entre las cinco estaciones observandose
el valor minimo de 0.14 mg I"' en el mes de julio en todas las estaciones y el maximo
fue de 0.90 mg I"' en el mes de noviembre en los sitios 2 y 3. El valor promedio durante
el estudio fue de 0.28 mg I'".

La concentracion del nitrito fue muy alta a lo largo del afio, se incrementd del mes de
julio a septiembre mes en que alcanzé un valor de 0.61 mg I enseguida tuvo una
disminucién muy pronunciada en octubre con un valor de 0.14 mg 1", luego aumentd
mucho nuevamente para empezar a disminuir de forma gradual de enero en adelante.

La biomasa del lago en términos de clorofila a alcanzd su pico maximo en el mes de
febrero en la estacion 2 alcanzando un valor de 100 pg I''. En todas las estaciones de
julio en adelante tuvo un valor promedio de 20 ug I''. Cabe sefialar que los primeros tres
meses de estudio (abril-junio) los valores fueron muy bajos 0.06 pg 1™

La dureza expresada como CaCO; en promedio fue de 132 mg I". Tuvo su valor mas

. . . -1
bajo en mayo en todas las estaciones con una concentracion de 90 mg 1", excepto la
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uno que fue de 120 y 180 mg 1" como méximo en el mes de junio. El agua del lago se
puede clasificar como moderadamente dura a dura.
La conductividad especifica a 25° C (Kas) oscil6 entre 1 y 1.2 mS ecm™, lo que quiere

decir que su valor se encuentra dentro del rango permitido para el agua dulce.
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Figura 2. Valores de profundidad, transparencia, temperatura, pH y oxigeno disuelto durante el periodo de estudio.
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Figura 3. Parametros fisico quimicos de la laguna de Zumpango durante el periodo de estudio.
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FITOPLANCTON

De las especies de fitoplancton encontradas en el cuerpo de agua se encontraron dos grupos

dominantes: Chlorophytas y Cyanoprocaryotas. También se presentd una especie del grupo

Bacillariophyta y una del grupo Pyrrophyta (como se aprecia en la tabla 1 la lista de los

géneros encontrados). Las medidas de las colonias y de las células corresponden a valores

promedio.

Durante el estudio se observo un gran florecimiento en el mes de abril de la cianobacteria

Aphanizomenon flos aquae var. klebanii y de mayo a julio de Microcystis aeruginosa. La

primera permanecié en bajas densidades durante todo el estudio, asi mismo se observo

dominancia de Ceratium en el mes de diciembre y de Volvox en enero (Fig. 4).

Tamafo de la
Especie Meses Colonia pm
A MJ J AS ONDE F M Largo Ancho
DIVISION: Chlorophyta

Oocystis sp. * * * * 25 23.5
Gonium sp * 80 87
Ankistrodesmus sp. * 375 35
Micractinium sp. * 303  16.5
Scenedesmus sp. *oOokoxX * * 17.5 12
Closterium sp. *

Pedyastrum sp. * ook K * * 44 43
Volvox sp. *oOk 1714 1757
DIVISION: Cyanoprocaryota

Woronichinia cf. nageliana 203, 55,
(Unger) Elenkin 1933 * k¥ 152.1 214
Microcystis aeruginosa Kook kR ok * ok 45 32
Aphanizomenon flos aquae var.

klebanii Elenkin 1909 ¥R ¥ ok ok ok k& ok k%

Anabaena sp. * 300 2.5
Rhabdoderma cf. lineare Schmidle

et Lauterborn 1900 * K 1.5 17
DIVISION: Bacillariophyta

Cyclotella sp. * ook K *

DIVISION: Pyrrophyta

Ceratium sp. * koK ok %

Tamaiio de la
Célula pm
Largo  Ancho

15,13.5 11,75
13 12
6,72 6,75
10 2.5
18 4

10 9

7 2.5
55 4.4
40, 80,

147 42

7 2.5
40 40
2164 554

Tabla 1. Listado de los géneros de fitoplancton encontrados mas cominmente en la laguna

de Zumpango.
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Figura 4. Las imagenes corresponden a (a) Scenedesmus sp., (b) Ceratium sp., (c)
Aphanizomenon flos aquae var. klebanii, (d) Oocystis sp., (€) Microcystis aeruginosa'y
(f) Volvox sp.
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ZOOPLANCTON: DETERMINACION TAXONOMICA

La lista de especies de rotiferos encontradas asi como los meses en que se observd su
presencia se muestra en la tabla 2 y la de cladoceros y copépodos en la tabla 3. Para el
phylum Rotifera se reportan 31 especies pertenecientes a 11 géneros y 9 familias, siendo la
familia Brachionidae la més diversa con 11 especies, seguida de la familia Lecanidae con 4
especies. Se observo que algunas especies del género Keratella estan presente a lo largo del
periodo de muestreo en diferentes densidades. Las densidades mas altas entre los rotiferos
se reportan para las especies Polyarthra vulgaris con 4200 ind. I'' en el mes de febrero,
seguida de Brachionus havanaensis de la cual se llegaron a encontrar densidades de 2440
ind. I'' en el mes de septiembre y, Keratella cochlearis tuvo su pico de méxima densidad
en febrero aunque también uno pequefio en octubre (Fig. 5). El resultado del coeficiente de
Sladecek senala que si este es menor de 1.0 indica oligotrofia, valores entre 1.0 y 2.0
mesotrofia, y valores por arriba de 2.0 eutrofia. Nosotros lo aplicamos y obtuvimos un
valor de 3.6 resultado que de acuerdo con este coeficiente la laguna se clasifica como
eutrofica.

Dentro del grupo de claddceros se registraron 7 especies correspondientes a 5 familias. Se
encontraron dos cladoceros grandes: Daphnia parvula, que alcanzé una densidad promedio
de 20 ind. I'' durante el mes de mayo, y Simocephalus vetulus con 2.5 ind. I'' en el mes de
agosto. La especie Bosmina longirostris también en agosto se registrdé con una densidad de
65 ind. I'' (Fig. 6). Por lo que respecta a la clase copépoda se encontraron dos organismos:
uno perteneciente al orden Calanoida y el otro al orden Ciclopoida. En ambos géneros el
estado de nauplio y copepodito dominaron gran parte del periodo de estudio aunque el
segundo en bajas densidades comparado con el primero (Fig. 7). Imagenes de las especies

mas abundantes en la laguna de Zumpango se aprecian en la figura 8.
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PHYLUM: ROTIFERA MESES

ORDEN: Ploima A M J J A S O N D E F M

FAMILIA: Brachionidae

>
>
>
>~
>
>
>
>
>

Brachionus angularis (Gosse, 1851)

o

Brachionus bidentatus Anderson, 1889

Brachionus budapestinensis Daday, 1885

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766

=
=
=

Brachionus caudatus Borrois & Daday,1894

KR =
=
I Rl e

>
>
>
>

Brachionus havanaensis Rousselet, 1991 X

I A el R

Brachionus quadridentatus X

Keratella americana Carlin, 1943

>
=
>
>

Keratella cochlearis Gosse, 1851 X

Keratella morenoi Modenuti, Dieguez & Segers

Keratella quadrata (O. F. Miiller, 1786) X X

>
>
I e e e R e e

PR
P[RR <
K| R < A
PR R
=
=

Keratella tropica Apstein, 1907 X X

FAMILIA: Mytilinidae

Mpytilina ventralis (Ehrenberg, 1832) X

FAMILIA: Lecanidae

Lecane bulla (Gosse, 1851) X X

Lecane luna O. F. Miiller, 1776 X X X X

Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1832) X

Lecane sp. X X X X X X

FAMILIA: Notommatidae

Cephalodella cattelina O. F. Miiller, 1786 X X X X X X X X

FAMILIA: Asplanchnidae

Asplanchna brightwelli Gosse, 1850 X X X X X X X X X X

Asplanchna sp X X X

FAMILIA: Trichocercidae

Trichocerca dixon nutalli Jennings, 1903 X

Trichocerca similis (Wijerzejsky, 1893) X X X X X X

Trichocerca sp X X X X X X X X X X

FAMILIA: Filinidae

Filinia cornuta Weisse, 1847 X

Filinia longiseta Ehrenberg, 1834 X X X X X X X X X X X

FAMILIA: Synchaetidae

Polyarthra vulgaris X X X X X X X X X X X

Synchaeta sp. X X X X X X X

FAMILIA: Testudinellidae

Testudinella patina Hermann, 1783 X X X

FAMILIA: Epiphanidae

Horaella thomassoni X X X X X X

Euchlanis sp

Liliferotrocha subtilis Rodewald, 1940 X X X

Tabla 2. Lista de especies de rotiferos encontrados en la laguna de Zumpango en los doce meses del periodo
de estudio.
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SUPERCLASE: Crustacea MESES

CLASE: Branchiopoda A M J J A S O N D E F M
ORDEN: Anomopoda

FAMILIA: Bosminidae

Bosmina longirostris (O. F. Miiller, 1785) X X X X X X X X X
FAMILIA: Chydoridae

Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) X X X X X X X X
FAMILIA: Daphnidae

Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 X X X X X X X

>~
o
>~
>~
>~
>~
>~

Daphnia parvula Fordyce, 1901
Simocephalus vetulus (O. F. Miiller, 1776) X X X X X
FAMILIA: Moinidae

Moina micrura Kurz 1874 X X

FAMILIA: Sididae

Diaphanosoma birgei Korinek, 1981 X X X X X X X X X
CLASE: Copepoda

ORDEN: Calanoida X X X X X X X X X
ORDEN: Ciclopoida X X X X X X X x X

Tabla 3. Lista de claddceros y copépodos presentes en la laguna de Zumpango durante los
doce meses de estudio.
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Figura 5. Variacion temporal de las tres especies de rotiferos mas abundantes en la laguna
de Zumpango.
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A) 136.6+11.6 um

B) 132.7+£5.7 pum

C) 142.8+10.2 um

D) 1598 £97.6 um

E) 2100 £56.5 um

F) 292.8+46.2 pm
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Figura 8. Las fotografias corresponden a: Brachionus havanaensis (A), Keratella
cochlearis (B), Polyarthra vulgaris (C), Daphnia parvula (D), Simocephalus vetulus (E) y
Bosmina longirostris (F).

DIVERSIDAD Y SIMILITUD

Segun el indice de Shanon Wiener la diversidad del zooplancton varié en el rango de 0.4 a
3.1 durante el estudio. Se increment6 durante los meses céalidos en que ocurri6 la época de
lluvias, fue maxima en los meses de marzo y mayo, mientras que la diversidad fue baja en
octubre y enero obteniéndose valores de 0.5. El valor de diversidad que se obtuvo vari6
para cada estacion de muestreo. En la Fig. 9 se puede observar la variacion en el valor de
diversidad. La similitud entre estaciones alcanzé un valor de 1, lo que indica similitud
completa entre algunas estaciones en ciertos meses del afo (se puede apreciar que en
general ocurrié mayor similitud en €poca de secas), esto quiere decir que la probabilidad de
encontrar las mismas especies en todas las estaciones fue del cien por ciento. Los valores se
pueden apreciar en la tabla 4. Cabe remarcar la gran similitud entre las estaciones 2 a 5 en
el mes de junio, lo que se puede interpretar como que la probabilidad de encontrar las

mismas especies en estas estaciones fue muy alta. En general se puede decir que la

similitud entre estaciones fue de media a alta ya que se mantuvo arriba de 0.5.

VARIACION DE LA MORFOLOGIA DE Daphnia parvula

Los cladéceros Daphnia parvula y Simocephalus vetulus son los mas grandes que habitan
la laguna por lo que presentan mayor vulnerabilidad a la depredacion por peces. Sin
embargo S. vetulus es una especie de habitos principalmente litorales, lo que probablemente
le sirva para escapar a la depredacion ya que las plantas funcionan como refugio. Mientras

que D. parvula es principalmente planctonica la cual es una de las explicaciones de la
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ciclomorfosis de algunas especies del género Daphnia. En este caso los organismos

preservados de D. parvula se observo la aparicion de la cresta o yelmo en los meses de

agosto y octubre (Fig. 10).
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DiversixLad
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M

Figura 9. Indice de diversidad de acuerdo con Shanon-Wiener en la laguna de Zumpango.

ESTACION A M J A O N D E F M
01:02 06| 07| 09| 09| 06 09| 09| 09| 08| 04| 09| 0.7
01:03 09| 08| 10| 08| 05| 09| 06| 07| 06| 06| 05| 0.8
01:04 07| 07| 09| 10| 07| 09| 10| 08| 09| 00| 0.9 1.0
01:05 05| 00| 09| 10| 05| 09| 09| 09| 08| 02| 07| 0.7
02:03 08| 10| 10| 10| 01| 09| 03| 05| 05| 07| 05| 06
02:04 07| 10| 10| 09| 0.9 10| 09| 07| 10| 10| 10| 0.8
02:05 10| 01| 10| 09| 08| 09| 10| 07| 10| 09| 0.7 1.0
03:04 07| 10| 10| 08| 01| 10| O6| 09| 06| 06| 04| 0.8
03:05 07| 01| 10| O7| 01| 10| 03| 07| 05| 07| 07| 06
04:05 07 01| 10| 10| 0.9 10| 09| 08| 10| 09| 07| 0.7

Tabla 4. Indice de similitud de acuerdo a Morisita. Los valores van de 0 a 1. 0 (no
similitud) 1 (similitud completa).
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Figura 10. Variacion en la longitud corporal de Daphnia parvula (60 organismos) durante
el periodo de estudio.

38




FASE DE LABORATORIO: EXPERIMENTOS DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
Simocephalus vetulus a 15°y 25° C de temperatura.

Los resultados indican que la especie S. vefulus a 15° C alcanzé una densidad de 200
organismos en un volumen de 50 ml (4 individuos ml™) en la densidad baja de alimento y
hasta 350 organismos (7 individuos ml™) en las concentraciones de alimento intermedia y
alta. A 25° C alcanz6 un méaximo de 50 y 250 individuos en la densidad baja y en la
densidad alta de alimento respectivamente. La fase de crecimiento exponencial a 15° C
inici6 el dia 10 en las tres densidades de alimento dos dias antes que a 25 ° C. En cuanto al
dia de maxima densidad fue diferente de acuerdo con la densidad del alga y con la
temperatura ya que a 15° C se presentd después del dia 30 y a 25° C ocurrio6 alrededor del
dia 23 (Fig. 11). La tasa de crecimiento poblacional a 15° C y a 25° C fue menor a 0.1
siendo mayor en la concentracion alta de alimento en ambas temperaturas. Fue afectada por
la temperatura, la concentracion de alimento y la interaccién de estos factores (Tabla 5
p<0.05).

Ceriodaphnia dubia a 15°y 25° C.

En el caso de Ceriodaphnia dubia los resultados mostraron que a 15° C en ninguna
concentracion de alimento creci6 bien. La densidad poblacional vario de 23 organismos en
un volumen de 50 ml a un maximo de 26 individuos en la concentracién de 0.24 x 10° cel
ml y 0.48 x 10° cel ml respectivamente. Se observo que a 25° C se obtuvo una densidad de
120 individuos en la concentracion baja de alimento y en la concentracion alta sélo se
alcanz6 una densidad poblacional de 85 individuos. A 15° C no se presentd la fase de
crecimiento exponencial y en 25° esta inicio el dia 4 de la prueba (Fig. 12). Con respecto al
parametro maltusiano este fue afectado negativamente por la baja temperatura, y por la

interaccion de ésta con el alimento (Tabla 6 p< 0.05).
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Figura 12. Crecimiento poblacional de C. dubia en tres densidades de alimento a 15° C y 25° C de temperatura.
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Figura 13. Tasa de crecimiento poblacional (r) de Ceriodaphnia dubia a 15y 25° C en la
parte superior y Simocephalus vetulus en la parte inferior.

Grados Suma de
de
libertad cuadrados
Temperatura 1 7704
Alimento 2 0.003762
Interaccion 2 0.009108
Error 18

Media al Prueba de

cuadrado Fischer Probabilidad
0.0428 558.1306 0.0000

0.000209 2.7250 0.092503

0.000506 6.5925 0.007111

Tabla 5. Anélisis de varianza de dos vias del pardmetro maltusiano (r) de Ceriodaphnia
dubia en tres niveles de alimento y dos temperaturas. Valores en negritas son significativos.

Grados Suma de
de
libertad cuadrados
Temperatura 1 0.023256
Alimento 2 0.025956
Interaccion 2 0.006336
Error 18

Media al Prueba de

cuadrado Fischer Probabilidad
0.001292 31.80638 0.000024
0.001442 35.50525 0.000001
0.000352 8.65515 0.002325

Tabla 6. Analisis de varianza de dos vias del parametro maltusiano (r) de Simocephalus
vetulus en tres niveles de alimento y dos temperaturas. Valores en negritas son
significativos.
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EXPERIMENTOS DE TABLA DE VIDA

SUPERVIVENCIA

Simocephalus vetulus a 15°y 25° C de temperatura.

Este claddcero en las dos temperaturas y en las tres densidades de alimento presentd una
curva de supervivencia tipo I (supervivencia alta en jovenes y baja en adultos), por lo que
puede decirse que la densidad del alga asi como la temperatura no afectdé de manera
importante la supervivencia de la especie (Fig. 14). La méxima supervivencia fue de 41
dias en las dos temperaturas, pero la concentracion de alimento en la que ocurrid fue
diferente ya que a 15° C se present6 en la concentracion de alga de 0.24 x 10° cel ml, y a
25° fue en 0.96 x 10° cel. ml™.

Se puede observar también que en ambas temperaturas la poblacion con densidad baja de
alimento empez6 a disminuir el dia 3, mientras que en las concentraciones media y alta de
alimento fue el dia 5.

Ceriodaphnia dubia a 15° C 'y 25° C de temperatura

La curva de supervivencia fue tipo I a 25° C con el ultimo individuo muriendo el dia 35. A
15° C la mortalidad se agudiz6 del dia dos al 16 de la prueba en las tres densidades de
alimento, a partir del dia 17 las poblaciones se mantuvieron hasta el dia 29 en las
concentraciones baja y media de alimento (Fig. 15).

FECUNDIDAD

Simocephalus vetulus a 15° Cy 25° C de temperatura.

A 15° C la primera reproduccion fue el dia 19 en las densidades baja y media; y el dia 17
en la densidad alta, el numero de descendientes fue de 2 a 5, en la temperatura de 25° C la
reproduccion asi como el numero de crias dependié de la densidad de alimento, ya que a

alta densidad de alimento correspondié mayor nimero de descendientes y un adelanto de
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11 dias en su primera reproduccion con respecto a la otra temperatura (Fig. 16). En las dos
temperaturas los dias de maxima reproduccion ocurren al final del experimento.
Ceriodaphnia dubia 15° C

En este caso tanto a 15° como a 25° C parece no haber relacion entre densidad de alga y
numero de crias asi como con su dia de primera reproduccion. A 25° C el nimero de crias
fuede 2 a3 yal5°Cde0.9a?2 con suinicio de reproduccion el dia 4. Se observd que a
15° C en la densidad baja de alimento la reproduccion termind muchos dias antes que en las

otras concentraciones de alimento.
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Figura 14. Supervivencia de S. vetulus a 15° y 25° C de temperatura en tres densidades

del alga Sc. acutus.

C. dubia 15° C | 0.96 x 106 cel. mI-1
0.24 x 108 cel mI-" 0.48 x 106 cel. mI-1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 L J ol J

C. dubia 25° C

1.0 o y
0.24 x 10° cel.ml

0.48 x 106 cel. mI-1

0.8
0.6
0.4

0.2

00 o 1 1 1 1 o 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 O 10 20 30 40

Tiempo (dias)
Figura 15. Supervivencia de C. dubia a 15° y 25° C de temperatura en tres densidades
del alga Sc. acutus.
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Figura 16. Fecundidad de S. vetulus en dos temperaturas 15° y 25° C en tres densidades
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Figura 17. Fecundidad de C. dubia a 15° y 25° C de temperatura y alimentado con tres
densidades del alga Sc. acutus.
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El promedio de vida para S. vetulus vari6 de 25 a 29 dias en 25° C y 15° C
respectivamente, por lo que fue significativamente mas alto en 15° C, sin embargo no se
observé un impacto del alimento. (p < 0.01 tabla 5). La tasa reproductiva bruta estuvo en el
rango de 30 a 60 crias en 15 y 25° C respectivamente, se puede apreciar que este parametro
si fue afectado por la temperatura, densidad de alimento (p < 0.001, tabla 5), y la
interaccion de estos dos factores de forma significativa (p < 0.05, tabla 5). La tasa
reproductiva neta vario de 10 a 25 descendientes y fue afectada significativamente por la
concentracion de alimento (p < 0.001), ya que a mayor concentracion de alimento hubo un
mayor numero de descendientes; aunque no hubo impacto de la temperatura. El tiempo
generacional fue de 27 dias a 15° C, significativamente mayor que los 25 dias a 25° C, y no
se observo impacto de la concentracion de alimento (p > 0.05, tabla 5). La tasa intrinseca
de crecimiento fue afectada significativamente por la concentracion de alimento siendo de
0.20 en 25° C mas alta que a 15° C que fue de 0.14, asi mismo hubo un efecto significativo
de la densidad de alimento y de la interaccion de ambos factores (p < 0.001, tabla 5) figura
18.

En cuanto a C. dubia su promedio de vida varié de 7 dias a 15° C a 25 dias en 25° C,
siendo significativamente mayor en 25° C, asi como también afect6 de forma significativa
la interaccion de la temperatura y el alimento (p < 0.05, tabla 6). La tasa reproductiva bruta
estuvo en el rango de 3 a 20 crias a 15 y 25° C respectivamente, por lo que fue afectada
significativamente por la temperatura (p <0.01, tabla 6), sin embargo la tasa reproductiva
neta fue afectada de forma significativa (p < 0.05, tabla 6) tanto por la temperatura,
densidad de alimento y la interaccion de estos dos factores, observandose que a 15° C fue
1 descendiente y a 25° fue de 12. El tiempo generacional varié de 7 a 20 dias dependiendo

de la temperatura ya que a 15° fue significativamente menor (p < 0.001, tabla 6), pero no
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te mas alto a 25° C ( p < 0.01, tabla

ificativamen

igni

hubo impacto de la concentracion de alimento (p > 0.05, tabla 6) y finalmente el pardmetro

maltusiano alcanzé un valor de 0.14 s
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Figura 18. Parametros demogréficos de S. vetulus y C. dubia a 15° C y 25° C de temperatura.



Grados Suma de

de cuadrados

libertad
Promedio de vida
Temperatura 1 95.6
Alimento 2 17.86
Interaccion 2 6.06
Error 18 9.098
Tasa reproductiva
bruta
Temperatura 1 1630.366
Alimento 2 3924.954
Interaccion 2 716.306
Error 18 84.54
Tasa reproductiva
neta
Temperatura 1 8.4017
Alimento 2 1240.5634
Interaccion 2 67.2934
Error 18 15.74
Tiempo generacional
Temperatura 1 180.95
Alimento 2 16.06
Interaccion 2 1.86
Error 18 3.13
Parametro
maltusiano (r)
Temperatura 1 0.012254
Alimento 2 0.03036
Interaccion 2 0.006122
Error 18 0.00023

Media al
cuadrado

95.6
8.93
3.03

1630.366
1962.477
358.153

8.4017
620.2817
33.6467

180.95
8.03
0.93

0.012254
0.01518
0.003061

Prueba
de
Fischer

10.50698
0.98122
0.33278

19.28541
23.2139
4.23655

19.285
23.213
4.236

57.9
26
0.3

53.3435

66.08324

13.32617

Probabilidad

0.00453
0.394029
0.721243

0.000352
0.00001
0.031061

0.000352
0.00001
0.031061

0
0.104626
0.746036

0.000001
0
0.000281

Tabla 7. Andlisis de varianza de dos vias de los parametros demograficos del claddcero

Simocephalus vetulus en tres niveles de alimento y dos temperaturas.

negritas son significativos.

Los valores en
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Grado

soe” St Mededl PN posanios
d 0s o] Fischer
Promedio de vida
Temperatura 1 1264.4 1264.4 231.23 0
Alimento 2 38.36 19.18 3.507 0.051
Interaccion 2 43.136 21.568 3.944 0.0379
Error 18 5.468
Tasa reproductiva
bruta
Temperatura 1 1551.3 1551.3 104.14 0
Alimento 2 2.14 1.07 0.07 0.93
Interaccion 2 4.64 2.32 0.15 0.85
Error 18 14.894
Tasa reproductiva
neta
Temperatura 1 551.04 551.04 286.37 0
Alimento 2 18.78 9.39 4.88 0.02
Interaccion 2 15.2 7.6 3.93 0.03
Error 18 1.92
Tiempo generacional
Temperatura 1 806.7 806.7 51.8 0.000001
Alimento 2 11.8 59 0.37 0.68
Interaccion 2 12.8 6.4 0.41 0.66
Error 18 15.56
Parametro
maltusiano (r)
Temperatura 1 2'12299 2'12299 130.05 0
Alimento 2 000162 900076 g 89 0.462
Interaccion 2 0.00156 0.00078 0.83 0.454
Error 18 2'00094

Tabla 8. Analisis de varianza de dos vias para los parametros demograficos del cladocero
Ceriodaphnia dubia en tres niveles de alimento y dos temperaturas. Los valores en negritas
son significativos.
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TASAS DE FILTRACION

Se observo que los cladoceros S. vetulus y C. dubia filtran hasta 0.6 ml del alga S. acutus
por dia y el cladocero D. pulex filtra hasta 0.5 ml por dia. Se observo también que a menor
concentracion de alimento filtraron mas que a concentraciones altas, ademas de que su tasa

de filtracion fue mayor que la de D. pulex (Fig. 19).
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Figura 19. Tasas de filtracion de las tres especies de cladoceros: A) Simocephalus vetulus,
B) Daphnia pulex y C) Ceriodaphnia dubia.

PREFERENCIA ALIMENTICIA

Los resultados de esta prueba indican que el cladécero Simocephalus vetulus fue el que
consumié un mayor porcentaje de colonias de la cianoprocariota M. aeruginosa
(aproximadamente 46 %) y el cladocero D. pulex fue el que menos consumid apenas un
23%. Mientras que alimentados de la clorofita S. acutus, se observod que S. vetulus fue el
que menos consumio (14%) y el que mas consumi6 fue el cladocero pequenio C. dubia (27

%) Fig. 20.

120

XY S. acutus
=3 M. aeruginosa

100
80

60

40

% ALIMENTO CONSUMIDO

20

0

D.pulox  Swelulus Figura 20. Porcentaje de células de S. acutus y
ESPECIES PROBADAS colonias de M. aeruginosa consumidas.
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DISCUSION
La laguna de Zumpango, que hasta antes del siglo XVI estuvo conectada con el lago de
Xochimilco y el lago de Texcoco, es un cuerpo de agua somero (Zmedia 2.60 m) con gran
variacion en su profundidad debido a que sus aguas se utilizan para el riego, lo cual
disminuye aproximadamente 10 cm. el nivel del agua cada vez que la utilizan para irrigar.
Se observo que durante el estudio, el nivel de agua disminuy6 de los 6 m a 0.90 m. El nivel
se incrementd cuando hubo gran efluente proveniente de los municipios urbanos y
conurbanos. Su poca profundidad permite que el viento mantenga la columna de agua
mezclada, también su fauna de peces como la carpa resuspende los sedimentos (Scheffer
1998). Durante el periodo de estudio la transparencia fue reduciéndose, esto se debio
probablemente a que conforme fueron llegando descargas de aguas residuales con grandes
aportes de nutrimentos el fitoplancton aumenté su densidad interfiriendo la luz; ademas, la
época de lluvias durante los meses de julio a septiembre también contribuy6 a la turbidez
por mezcla y acarreo de materia disuelta, observandose que en la estacion 3 se presentod
menor visibilidad debido a que, al estar mas cerca del canal de descarga, la cantidad de
fitoplancton asi como de solidos disueltos ahi fue mayor. El intervalo de temperatura
durante el periodo de estudio vari6 de 12° C a 22° C. Aunque de acuerdo con Hutchintson
(1967), el rango de temperatura para cuerpos de agua tropicales esta en el intervalo de 20° a
30° C, la altitud a la que se encuentra la laguna (2250 msnm) puede ser la causa de que las
temperatura registradas estén por debajo de ese rango. Se pueden apreciar dos diferencias
muy marcadas, de mayo a octubre temperaturas altas y de noviembre a abril temperaturas
bajas. Las temperaturas registradas son muy parecidas a lo reportado por Nandini et al
(2005) para el lago de Xochimilco, asi como las registradas en Chapultepec por Muro

(1994), sin llegar a los 32° C que fue la maxima reportada por Enriquez (2004) para
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Huetzalin, Xochimilco. El rango de temperatura se considera 6ptimo para los organismos
ya que no alcanzo los 30° C ya que por arriba de este valor muchos claddceros no pueden
vivir (Dodson y Frey, 1991) y algunos rotiferos incrementan su respiracion con el
consiguiente gasto energético (Wallace y Snell, 1991). El pH registrado (8.3 unidades en
promedio) en el cuerpo de agua indica un cuerpo de agua ligeramente basico lo que
coincide con lo reportado en otros estudios de lagos mexicanos (Sarma y Elias-Gutiérrez,
1998). Berzins y Pejler (1987) sefalan que las especies de rotiferos encontradas en aguas
eutroficas tienen un Optimo en o por arriba de la neutralidad. Sin embargo Snell et al.
(1987), reportan que un pH de 8.7 6 mayor deprime la actividad de nado de los rotiferos.
Asi mismo Madigan (1999) reporta que valores de pH > 8.0 son adecuados para el
crecimiento de cianoprocariotas, tal como ocurrié en la laguna la mayor parte del afio. Por
lo que respecta a la concentracion de oxigeno disuelto, se presentd una sobresaturacion en
el mes de marzo en la estacion tres lo que se puede atribuir a la gran biomasa de
fitoplancton (principalmente cianoprocariotas), la concentracion mas baja ocurrié en el mes
de enero con 18.5 %, en este caso equivalente a 1.4 mg "' que segun lo sefialado por
Wetzel (1981), es ya una cantidad deficiente para la respiracion de peces y cladoceros
provocando que éstos ultimos disminuyan su tasa de filtracion (Weider y Lampert, 1985).
Por lo que respecta a la dureza del agua de la laguna esta se puede clasificar de acuerdo con
su contenido de CaCO; como moderadamente dura a dura, segiin la tabla de Sawyer y
McCarty (1967). Este valor es muy parecido al obtenido en el lago de Patzcuaro (Orbe y
Acevedo, 1998). En cuanto a la conductividad del agua del lago los datos obtenidos indican
que se encuentra dentro del rango permitido para el agua dulce (APHA, 1992).

Por lo que respecta a los nutrimentos, el fosforo total aportado al lago principalmente por

. .y -1 .7
descarga de aguas residuales vari6 en el rango de 0.5 a 2 mg 1", concentracion que de

52



acuerdo con lo establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996) para la
proteccion de la vida acuatica esta dentro de los limites maximos permisibles, y de acuerdo
con la OCDE (Organizacién para la Cooperacion Econdémica y el Desarrollo, 1982) esto
clasifica al lago como eutr6fico. De acuerdo con la proporcion propuesta por Redfiel
(1963, citado por Rast y Smith 1992) de N: P, los valores encontrados indican que en la
laguna el nitrégeno es el nutriente limitante y esto podria explicar por qué Aphanizomenon
flos aquae var. klebanii, que es capaz de fijar N atmosférico, esta presente a lo largo del
afo. La biomasa del lago en términos de clorofila a se incrementd desde el verano a
aproximadamente 20 pg 1", con picos en agosto, febrero y marzo dependiendo de la
estacién de muestreo de hasta 100 pg 1", lo cual se debid a los florecimientos de las
cianobacterias; este dato segin la OCDE (1982) tipifica a la laguna como hipertrofica en
estos meses del ano y el resto como eutrofica.

La diversidad de especies del fitoplancton estuvo representada principalmente por clorofitas
unicelulares y coloniales de hasta 30 pm de tamafio; y cianoprocariotas. Las caracteristicas
quimicas del lago, como sefiala Madigan et al (1999) tales como el pH alcalino y las altas
temperaturas representaron condiciones 6ptimas para los florecimientos de cianoprocariotas
tales como Microcystis aeruginosa en mayo, Aphanizomenon flos aquae var. klebanii
durante todo el periodo de muestreo aunque en diferentes densidades y Woronichinia sp. las
cuales son un indicador de eutrofia. Infante y Riehl (1984) en Venezuela, asi como
Sant’Anna et al (2004) en Brasil sefialan que Microcystis es el genero mas comun que se
encuentra en cuerpos de agua eutréficos. 4. flos aquae var. klebanii se encontr6 en colonias
en forma de pasto principalmente en abril, y el resto del estudio en bajas densidades.
Microcystis aeruginosa se encontrd en forma colonial (hasta 50 pum), siendo muy

abundante sobre todo en el sitio 3 de muestreo que se encuentra cerca de la entrada de
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aguas residuales, mezclada con colonias de Woronichinia. Los rotiferos que alcanzaron
densidades mas altas fueron las especies Keratella cochlearis, Brachionus havanaensis y
Polyarthra vulgaris, y en general todas durante los meses mas calidos como también fue
observado por Lopes (1994) en Brasil; también asi lo reportd Enriquez (2004) en su estudio
del lago Huetzalin Xochimilco, mientras que Sarma y Martinez (2000) registran B.
havanaensis y Polyarthra vulgaris en el estanque del Parque Tezozomoc como las mas
abundantes.

De los cladoceros encontrados en el cuerpo de agua, los mas grandes fueron Daphnia
parvula y Simocephalus vetulus. La mayor densidad poblacional de D. parvula ocurri6é en
el mes de mayo coincidiendo con un florecimiento de M. aeruginosa, después de esto su
densidad disminuy6 hasta desaparecer en el mes de diciembre, esto coincide con lo
sefalado por Whiteside ef al. (1978, citado por Dodson y Frey, 1991). El cladocero S.
vetulus estuvo presente en densidades muy bajas (2 ind. I'') y mostré un patrén similar a D.
parvula. De las especies de cladoceros encontradas todas son de diferente género, lo que
confirma lo mencionado por Pennak (1989) de que en la zona limnética es inusual
encontrar dos especies del mismo género. Los copépodos estuvieron presentes casi todo el
aflo pero en su forma de nauplio, los adultos fueron numerosos en mayo, y al igual que los
cladoceros grandes estuvieron ausentes en los meses frios. Cuando los claddceros grandes
escasearon Bosmina longirostris junto con Diaphanosoma birgei aumentaron en nimero
Bosmina alcanzd densidades de hasta 70 ind. 17, asi como también los rotiferos de
diferentes especies, ya que de acuerdo con Sarnelle (1997) el género Daphnia ejerce un
efecto negativo sobre las poblaciones de claddceros pequenos, rotiferos y ciliados, entonces
una vez que no estan presentes, ya no hay presion sobre estos tltimos y pueden aumentar su

nimero, esto confirma lo mencionado por Gilbert (1990), y Jiirgens y Jeppesen (2000).

54



La diversidad mas alta llego a ser de 3.1 en la estacién 3 el mes de marzo, valor obtenido
también en el parque Huetzalin, Xochimilco en la estacion 1 como es reportado por
Enriquez (2004), y fue menor que el maximo reportado por Nandini et al., (2005) que fue
de 4 también en Xochimilco pero en sitios de muestreo diferentes. Y si se compara con los
valores obtenidos por Ramirez et al., (2002) 2.17 a 2.60 en Valle de Bravo observamos que
la diversidad de Zumpango es mas parecida a los sitios de muestreo de Enriquez (2004).
Del grupo de rotiferos se encontraron 31 especies, pero Sarma y Elias-Gutiérrez (1998)
mencionan que se pueden encontrar hasta 50 especies en un cuerpo de agua, sin embargo
nuestro muestreo fue Unicamente de la zona limnética, por lo que no descartamos la
posibilidad de encontrar mas especies asociadas a la zona litoral. La similitud entre sitios de
muestreo fue alta en el mes de junio, lo cual se puede interpretar como que la distribucion
de los organismos fue homogénea.

De acuerdo con Pennak (1989) y Dodson y Frey (1991) el aumento de temperatura y
turbulencia inducen cambios en la morfologia de algunos claddceros principalmente del
género Daphnia propiciando una elongacion de la cabeza llamada yelmo o cresta y/o
espinas caudales mas largas, la ciclomorfosis es menos pronunciada en lagos someros. Se
ha mostrado que también los depredadores pueden inducir este cambio (Dodson, 1988;
Schwartz, 1991).

La ciclomorfosis de D. parvula observada en los meses de agosto y septiembre pudo
deberse a un aumento en la temperatura o la turbulencia, aunque tltimamente también se
atribuye a la presion de depredacion por peces planctivoros. En este caso no se puede
atribuir a un solo factor sino al conjunto de ellos ya que periddicamente se introducen
larvas de peces a la laguna (Abundio Martinez, pescador comunicacion personal) y durante

estos meses la época de lluvias incremento la turbulencia.
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CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS DE Simocephalus vetulus Y Ceriodaphnia
dubia.

Las pruebas de crecimiento poblacional nos proporcionaron datos del maximo nimero de
individuos de todas las edades que puede alcanzar la poblacion bajo ciertas condiciones,
por otra parte la tabla de vida nos proporcion6 informaciéon acerca de como son afectados
los organismos de una edad a lo largo de su vida en la supervivencia, fecundidad,
longevidad y tiempo generacional por cambios en el ambiente.

De los experimentos de crecimiento poblacional de S. vetulus a 15 y 25° C de temperatura,
la respuesta numérica siguid6 la tendencia esperada de que a mayor concentracion de
alimento la poblacion alcanz6é una mayor densidad como también fue observado por
Nandini y Sarma (2003); y a alta temperatura su dia de maxima densidad ocurrié
aproximadamente 10 dias antes que a 15° C, esta tendencia también fue reportada por Alva
et al (2001) en experimentos con Daphnia pulex. Probablemente esto se debid a que como
es sabido un incremento en la temperatura acelera los procesos metabolicos (Wolvekamp y
Waterman, 1960). También en el caso de C. dubia fue asi, ya que su crecimiento fue
afectado tanto por la temperatura como por la concentracion de alimento. A 15° C no crecid
bien en ninguna concentracion de alimento, el dia 8 cay6 incluso por debajo de la densidad
inicial y a 25° C su mayor densidad poblacional ocurrié en la concentracion baja de
alimento, y en la concentraciéon mas alta de alimento tuvo menor densidad poblacional
como también fue observado para Moina macrocopa a esta misma temperatura por Nandini
y Sarma (2000), esto probablemente se deba a como es sefialado por Porter et al (1982,
citado por Dodson y Frey 1998) cuando el alimento es muy abundante el aseo requerido
para limpiar los filtros, incrementa la tasa de respiracioén y por lo tanto esa energia no se

dedica al crecimiento.
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Gulati y Demott (1997) sefialan que los cladoceros responden de forma rapida a cambios en
la densidad y calidad del alimento, asi como a la temperatura. Las condiciones de alimento
en campo fluctian ampliamente, por lo que de acuerdo con Lampert y Schober (1980)
existen periodos en que los animales estdn hambrientos y periodos en que tienen suficiente
alimento, por lo que ellos mismos mencionan que es necesario conocer la cantidad minima
de alimento necesaria para que un individuo o poblacidon sobreviva (concentracion umbral
de alimento TFC por sus siglas en inglés); para la supervivencia de una poblacion las
perdidas metabdlicas deben ser mas que igualadas por la produccion, para compensar la
mortalidad por depredacion. De acuerdo con Gliwicz (1990b) la TFC decrece conforme la
talla del organismo se incrementa. Nandini y Sarma (2003) han demostrado que esta
relacion se cumple solo hasta cierta talla. Por otra parte Sarma et al., (2005) en una revision
que hace de este fendmeno para especies tropicales y templadas encontrd que la TFC es
mas alta para especies tropicales. Benider et al., (2002) sefialan que en su estudio la
concentracion de alimento no tuvo ningin impacto sobre la curva de supervivencia de
Simocephalus, pero si la temperatura ya que cuando esta aumento, se vio disminuida su
longevidad igual que en el caso de Moina macrocopa. El promedio de vida y el tiempo
generacional disminuyeron con el incremento en la temperatura, esto probablemente a que
como senala de Eyto y Kenneth (2001) un aumento en la temperatura disminuye el tiempo
de desarrollo del huevo. Bottrell (1975) menciona que Simocephalus vetulus a 15°
presentd un tiempo generacional de 22 dias y nosotros observamos que a esta misma
temperatura fue de 26 dias, mientras que a 25° fue de 22 dias. Por otra parte a mayor nivel
de alimento se observd un incremento en la tasa reproductiva bruta y neta; y la tasa de

crecimiento poblacional (Nandini y Sarma, 2003).
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Para C. dubia el promedio de vida, la tasa reproductiva bruta y neta, y la tasa intrinseca de
crecimiento disminuyeron con la disminucion de la temperatura. En nuestro experimento
confirmamos que el tiempo generacional decrecidé con un incremento en la temperatura
como reporta Gillooly (2000). La concentracién de alimento a 25° estuvo relacionada
positivamente con la tasa de crecimiento de la poblacién ya que a mayor densidad de alga
hubo un incremento de la tasa de crecimiento poblacional (r), igual que lo reportado para
esta misma especie por Rose et al (2000).

Las pruebas de tasa de filtracion de estos organismos para probar su capacidad de aclarar en
bajas y altas densidades de alimento estuvo dentro del rango de lo reportado para especies
del mismo género por otros autores (Ryther 1954, Fulton y Paerl, 1988 citado por De
Bernardi y Giussani 1990), desde 2.5 hasta 133 mlind.d" aunque algunas tasas fueron
diferentes esto se debid al tipo y densidad de alimento utilizado y a la temperatura de
prueba ya que estos factores afectan al organismo. Los resultados del experimento de
preferencia alimenticia, sugieren que el cladocero S. vetulus es un buen candidato para ser
utilizado en biomanipulacidén, ya que consumi6é un mayor porcentaje de colonias de M.
aeruginosa que del alga S. acutus en comparacion con D. pulex y C. dubia. Al parecer S.
vetulus también es capaz de consumir la cianoprocariota Anabaena sp. sin sufrir detrimento
de su supervivencia como es el caso de Moina micrura y Ceriodaphnia dubia (Caviedes
2005 comunicacién personal). Aunque creo que mas pruebas de este tipo son requeridas
para conocer como afecta el consumo de M. aeruginosa en forma unicelular. Pero estos
datos al igual que los obtenidos por Nandini et al. (2000) y Alva et al. (2001) de
organismos creciendo alimentados con Microcystis aeruginosa sirven como antecedente de
que si es posible y recomendable el uso de claddceros como parte de la biota para ser

utilizada en la biomanipulacion.

58



CONCLUSIONES
Los valores encontrados del nutrimento fosforo de acuerdo con la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico su valor limite entre condiciones mesotroficas y
eutroficas es de 50 a 60 pug 1" y nosotros encontramos un valor de 1400 pg "' en la laguna
de Zumpango por lo que se puede clasificar como un cuerpo de agua eutrofico, ya que junto
con la clorofila a 20 pg 1", asi como la baja transparencia la ubican en ese estado trofico.
Los valores de oxigeno disuelto estuvieron dentro de los permitidos para la vida acuatica.
También de acuerdo con el coeficiente de saprobiedad de Sladecek la laguna de Zumpango
se clasifica como eutrofica.
La diversidad del fitoplancton estuvo representada principalmente por dos grupos: El
primero integrado principalmente por Pediastrum sp.y Volvox sp. (Chlorophyta) las cuales
estuvieron presentes durante todo el periodo de estudio. El segundo grupo representado por
Aphanizomenon flos aquae y Microcystis aeruginosa (Cyanoprocaryonta) las cuales
formaron la mayor parte de la biomasa fitoplanctonica.
La diversidad del zooplancton estuvo dominada principalmente por el grupo de los
rotiferos de los cuales s6lo pocas especies alcanzaron altas densidades, con lo que en este
estudio se confirma que en cuerpos de agua eutrofizados tenemos una diversidad y
abundancia mayor de organismos como los rotiferos y cladoceros pequefios.
Los experimentos de crecimiento poblacional y tabla de vida indican que un incremento en
la temperatura y densidad de alimento tuvieron un impacto positivo sobre Simocephalus
vetulus 'y Ceriodaphnia dubia, sin embargo a 15° C S. vetulus mantuvo un buen
crecimiento no asi C. dubia que no logro crecer en ninguna concentracion de alimento.
Las tasas de filtracion y preferencia alimenticia mostraron que S. vetulus tiene la capacidad

de alimentarse con cianoprocariotas.
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La observacion del trabajo seria recomendar el tratamiento de las aguas de uso industrial,
ganadero y doméstico que abastecen a la laguna. Ya que los datos obtenidos en este estudio
muestran que existe un deterioro en la calidad del agua que estd provocando la rapida
eutrofizacion de la laguna. Dicha perturbacion puede conducir a la pérdida de diversidad

biologica y la limitacion de usos que se le pueden dar al cuerpo de agua.

Finalmente con respecto a si es recomendable y posible la biomanipulacion en la Laguna de
Zumpango, yo creo que a pesar del alto costo que implica excluir a los peces, a largo plazo
el uso de la biomanipulacién si es favorable ya que de acuerdo al uso del agua que es para
la produccion de alimento, es conveniente por cuestion sanitaria. De la diversidad de
especies encontradas el cladocero S. vetulus si es una buena opcidn para incrementar su
densidad poblacional dentro del cuerpo de agua ya que crecid bien en el rango de
temperatura que present6 la laguna, ademas de que si consumi6 colonias de M. aeruginosa

aln en presencia del alga verde S. acutus.

El ultimo comentario lo quiero resaltar en cuanto a que el impedimento mecanico de la

entrada excesiva de nutrimentos también es necesario para que observemos cambios reales

a largo plazo en el cuerpo de agua.
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