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Resumen.

Se estudidé la variacion espacio-temporal, asi como la estructura del ensamblado de
fitoplancton del lago urbano somero (profundidad media 1 m) Tezozdémoc, Azcapotzalco,
D. F. desde septiembre del 2003 hasta agosto del 2004. Se muestreé mensualmente en seis
estaciones distribuidas en las zona limnética y litoral del lago y se obtuvieron muestras
superficiales (0.2 m) del fitoplancton. Simultaneamente se midieron diversas variables
ambientales las cuales fueron relacionadas con los datos biologicos por medio de un
analisis de correlacion y posteriormente con un analisis de componentes principales (ACP).
Se identificaron 51 especies de fitoplancton, siendo Chlamydomonas globosa,
Merismopedia punctata, Monoraphidium caribeum y Selenastrum minutum las que
dominaron a lo largo del periodo estudiado. La diatomea Cyclotella meneghiniana mostro
correlacion positiva significativa (r2 =0.63) con Cryptomonas ovata y negativa (r2=0.90)
con el picoplancton. C meneghiniana fue una especie asociada a la época de baja
temperatura en el afio. Las concentraciones de fosforo reactivo disuelto y de N-NH;
tuvieron una correlacion directa, mientras que la conductividad y el N-NOs; se
correlacionaron negativamente. EI ACP mostré que el factor ambiental que mas influy6 al
fitoplancton fue la temperatura. Las Clorococcales, grupo capaz de vivir en ambientes muy
ricos en nutrimentos, tuvieron amplia presencia en el lago. Las condiciones ambientales y
el tipo y la densidad de las especies de fitoplancton muestran claramente que el lago
Tezozdmoc tiene condiciones de eutrofia con tendencia hacia la hipertrofia.
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Introduccion.

Existe una vasta literatura sobre la variacion anual del fitoplancton en lagos de latitudes
templadas, la cual indica una gran constancia en su periodicidad, resultado de la regularidad
anual en las condiciones climaticas de estas regiones; por el contrario, en los lagos
tropicales se ha observado que la periodicidad del fitoplancton no es regular y se asocia en
mayor medida con las fluctuaciones en las condiciones ambientales locales mas que con las
estaciones del ano (Reynolds, 1984; Darley, 1987). Las variantes en la periodicidad de los
cambios ambientales tienen una gran influencia sobre la dindmica temporal de los
organismos lacustres, dentro de estos, el fitoplancton, constituye la unidad basica de
produccion de materia organica en la zona limnética de los lagos (Gonzéles de Infante,
1988). Para los lagos de las regiones templadas, el gradiente latitudinal generalmente
resulta el de mayor importancia. En cambio, para el caso de los lagos tropicales, el factor
climatico, el gradiente altitudinal, patrones de viento y precipitacion entre otros, son los
mas importantes.

Las variaciones temporales y espaciales del fitoplancton en la mayoria de los casos son
caracteristicas de un cuerpo de agua, esto es debido a la inestabilidad del medio que
determina las comunidades presentes en los lagos. Regiones con oscilaciones climaticas
propician la diversidad de los ecosistemas ya que presentan modificaciones ciclicas con
periodos de gran diversidad de organismos seguidas de una gran dominancia de pocas
especies (Figueredo y Giani, 2001).

Los organismos planctonicos responden rapidamente a los cambios ambientales y a las
variables fisicas y quimicas, ademas las comunidades de estos organismos también son
afectadas debido al tiempo de retencion del agua, régimen termal y las condiciones del
cuerpo de agua debido a su localizacién en el planeta (Gomes, 2000). Otro factor que afecta
de manera importante a este tipo de organismos son las actividades antropogénicas como la
contaminacion.

El hombre, con el desarrollo de sus actividades, altera la calidad del agua. De esta manera,
se generan problemas de salud que en ocasiones provocan dafios permanentes a los
ecosistemas acuaticos (Darley, 1987). Debido a que el hombre depende en gran medida de
estos recursos, es por lo que adquieren cada dia un valor indispensable.

El desarrollo de la industria y agricultura requieren del control del abastecimiento del agua,
que implica un problema en el incremento de las necesidades alimenticias y satisfactorias
de la poblacion. A su vez, el desarrollo ocasiona un deterioro en los ecosistemas acuaticos
provocando que penetren sustancias ajenas al medio, entre estas se puede encontrar metales
pesados, quimicos en general (Franco, 1981).

La necesidad de producir alimentos y bienes ha impulsado el desarrollo tecnologico, con el
consiguiente incremento del uso de la energia; el empleo de substancias quimicas para la
produccion de alimentos, el control de plagas y enfermedades; asi como la manipulacion
del ciclo de vida de los organismos. Ello ha generado grandes problemas en el
conocimiento y manejo de las aguas epicontinentales; el deterioro de las cuencas y cuerpos
de agua, por la contaminacion doméstica e industrial generan procesos como la



acidificacion y la eutrofizacion, esta Gltima tal vez uno de los dos problemas mas graves a
los que se enfrentan los lagos mexicanos, y que esta relacionada con el deterioro ambiental,
producto del crecimiento tecnolégico (Garcia-Calderon et al. 2002).

La eutrofizacion, origina la proliferacion de algas verde azules o de plantas flotantes, como
el lirio acudtico o la lentejilla de agua, que disminuyen la transparencia y la oxigenacion de
las aguas y alteran notablemente las condiciones del medio acudtico: las especies nativas
desaparecen y el agua se torna fétida por el aumento de materia organica en
descomposicion. Ademas de la eutrofizacion antropogénica existe la natural, como
resultado de un envejecimiento por asimilacion de nutrimentos, incremento de sedimentos y
materia organica procedente de la cuenca que rodea a los cuerpos de agua como lagos. Sin
embargo, las actividades humanas como el urbanismo y los desarrollos residenciales
aceleran este proceso al que se denomina eutrofizacion cultural que se traduce en
incremento del crecimiento algal (estimulado por los nutrimentos), aumento de las plantas
enraizadas y la disminucion del oxigeno disuelto en el agua debido a la adiciéon en los
procesos respiratorios y de descomposicion que induce a la muerte de peces y de otras
formas de vida acuatica (Moreno, 2003).

Obtener informacion acerca de nuestros cuerpos de agua, siempre ha sido una necesidad
apremiante para las diversas instituciones federales y privadas que planean y regulan
muchas actividades relacionadas con el uso, mantenimiento y deterioro de los ambientes
acuaticos. Desafortunadamente no es facil que esas instituciones obtengan la informacién
bioldgica requerida (Quiroz-Castelan et al. 1999).

En Meéxico, muchos ecosistemas han sido impactados por la contaminacion, existen
diversos estudios de monitoreo ambiental, cuyo gasto economico y esfuerzo van en
aumento. Por otro lado, se conoce poco de los efectos de los contaminantes sobre los
ecosistemas acuaticos y los procesos biologicos; dichos efectos soélo pueden ser
establecidos mediante estudios biologicos. Se pueden utilizar con mucho éxito organismos
como indicadores de la calidad del agua, como un componente barato y confiable que
coadyuve al muestreo ambiental (fisico y quimico) a largo plazo (Robledo, 1997).

Una evaluacion de la cantidad y tipo de organismos vivos ayuda a determinar el grado de
impacto a que ha sido sometido un cuerpo de agua; por ejemplo, el numero de aves
acudticas, peces juveniles, vegetacion sumergida, entre otros. Otro claro ejemplo es el uso
de las microalgas ya que responden rapidamente a los cambios ambientales ocasionados de
manera natural o por las actividades humanas, por esto la composicion de sus especies es
un indicador de la calidad del agua en la que se encuentran y por lo tanto es necesario
analizar la estructura de las comunidades para caracterizar el ambiente que los rodea.

Las algas utilizan el incremento de nutrimentos y se multiplican rapidamente hasta que
forman lo que se llama “blooms™ o florecimientos formados por algas como Microcystis,
Aphanizomenon, Nostoc, Gloeotrichia, Oscillatoria ademés de otros grupos algales como
Chlorococcales, Bacillariophyceae, Cryptophycophyta y Euglenophycophyta (Robledo,
1997 y Reynolds, 1984).



En condiciones extremas, por el crecimiento de estas algas el agua puede ser inadecuada
para el consumo humano o de animales domésticos y puede llegar a ser toxica para el
hombre, peces y otros organismos acuaticos. Por lo anterior es importante el conocimiento
de la diversidad, abundancia, composicion, estructura y otras propiedades o caracteristicas
de las comunidades acudaticas y su funcion en las cadenas troficas.

En México, los trabajos sobre este tema son escasos y aislados (Chilpan, 1998). Por otra
parte algunos de los ambientes acudticos que han recibido poca atencién son los lagos
urbanos.

Schueler y Simpson (2003) definen a los lagos urbanos bajo cinco diferentes criterios:

1. Tamaio, ya que son normalmente pequefios y generalmente con una superficie menor a
256 000 000 m’.

2.-Profundidad, debido a que presentan un promedio de 6 metros.

3.-En el origen del agua, si es residual y estd en por lo menos en una proporcion de 1 litro
por 10 litros de agua potable significa que tiene una fuerte influencia en el agua que
compone al lago.

4.-En la cuenca de deposito que debe tener al menos 5% de un material impermeable para
el desarrollo del lago

5.-A los creados artificialmente por el hombre y que se utilizan con fines recreativos,
abastecimiento de agua, contenedores de lluvias o cualquier otro uso relacionado con
actividades antropogénicas.

Generalmente los lagos urbanos son importantes areas para la investigacion debido a que
son una forma de ver la evolucion de otros tipos de lagos, ademas adquieren un valor
importante en las grandes ciudades ya que son centros recreativos y de entretenimiento para
muchos habitantes (Labounty, 1995). A pesar de los beneficios de los lagos urbanos, en
afios recientes el rapido crecimiento poblacional ha provocado demandas de infraestructura
basica, esto genera a su vez la eliminacion de residuos, lo que conlleva a la contaminacion
de los cuerpos de agua (Lim, 2003), alterando sus caracteristicas hidroldgicas debido al
incremento, magnitud y frecuencia de las descargas de agua residual que reciben estos
cuerpos de agua (Ourso y Frenzel, 2003).

Debido a esto los lagos urbanos poseen caracteristicas que los hacen tnicos en cuanto a
condiciones y problematicas, sin embargo estos han recibido poca atencién por parte de los
limnolégos y por ende los estudios limnoldgicos de manejo y restauracion son pocos
(Schueler y Simpson, 2003).

La contaminacion que afecta a este tipo de cuerpos de agua, provoca inestabilidad del
medio, ademds de cambios espaciales y temporales que determinan las comunidades
presentes en los lagos, por si esto fuera poco los cambios climdticos (especialmente la
precipitacion) induce a modificaciones en las caracteristicas quimicas y fisicas del agua
(Figueredo y Giani, 2001), estas modificaciones en las caracteristicas incluyen la
aniquilacion de las plantas litorales, acumulacion de sustancias quimicas toxicas, cambios
en el estado trofico e hidroldgico y por ultimo impacto negativo en las comunidades icticas,
y que de no ser remediados seguirdan en constante cambio y llegard un momento en que los
problemas seran irreversibles (Osgood, 1995).



Antecedentes.

Hasta ahora los trabajos realizados en los lagos urbanos de México han sido pocos. Entre
los autores que han contribuido a enriquecer el conocimiento sobre este tipo de lagos se
encuentran los de Alcocer et al. (1988) que evaluaron el efecto del dragado sobre el estado
trofico del lago viejo de Chapultepec, Alcocer y Lugo (1995) describieron el estado actual
del lago viejo de Chapultepec, Lugo et al. (1998) estudiaron el efecto del lirio (Eichhornia
crassipes) como controlador quimico en la comunidad plancténica del lago de Guadalupe
en el Estado de México, Tavera et al. (2000) estudiaron las Chlorococcaceas del lago de
Xochimilco Distrito Federal y Escobar-Briones ef al. (2002), estudiaron la estructura de las
comunidades que se desarrollan en un estanque dentro de Ciudad Universitaria en México.
Para el lago del parque Tezozémoc, existe trabajos previos como los de Arzate (2002) que
llevo acabo un estudio acerca de la alimentacion de Poecilia reticulata y su relacion con
algunos parametros ambientales, Botello (2002) y Solano (2002) estudiaron algunos
aspectos reproductivos de Poecilia reticulata en diferentes épocas del afio y por ultimo
Verver y Vargas (2005) observo la dindmica espacio-temporal de los pardmetros fisicos y
quimicos y su relacion con la clorofila “a”.

Por lo anterior y debido a que existen escasos trabajos sobre los lagos urbanos de México se
proponen los siguientes objetivos:
General

Conocer la variacion espacio-temporal del fitoplancton en el lago Tezozémoc durante el
periodo Septiembre del 2003 a Agosto 2004.

Especificos

1.-Determinacion taxonémica del fitoplancton del lago urbano Tezozémoc durante un ciclo
anual.

2.-Conocer la abundancia y distribucion (espacio-temporal) de las especies durante los
meses de muestreo

3.- Realizar la evaluacion fisica y quimica del cuerpo de agua durante el periodo sefialado
[(oxigeno disuelto, conductividad (Kjs), pH, temperatura del agua, nutrimentos (P, N) y
clorofila a)].



Localizacion del area de estudio.

El Parque recreativo y cultural “Tezozomoc”, fue disefiado por el arquitecto Mario
Schjetnan de Gardufio en 1978 y abri6 sus puertas al publico el 21 de marzo de 1982. Esta
disefiado como un relieve del antiguo Valle de México, con el lago y una serie de
monticulos que llegan a medir hasta 10 metros de altura, que representan los sistemas
montafiosos del Valle de Andhuac y los Valles de Toluca y Tlaxcala.

Su nombre varia en significados: “Sefior o Dios de Azcapotzalco”, “Piedra que zumba” y
“El que gobierna con firmeza y expectativa” (Delegacion Azcapotzalco, 2002).

Se localiza al Noroeste de la delegacion Azcapotzalco, colindando al Norte y Noroeste con
el municipio de Tlalneplantla y al Oeste con el municipio de Naucalpan, entre las
coordenadas 19° 29’ 05” de latitud Norte y 99° 12° 36” de longitud Oeste a una altura de
2250 msnm y una extension de 27 hectareas. Posee un clima de tipo C(Wo), es decir
templado subhimedo con lluvias en verano de menor humedad, la temperatura media anual
oscila entre los 12 y 16 °C, mientras que la temperatura mas calida se presenta en mayo
entre los 18°C y 19°C y la mas fria en diciembre y enero con temperaturas de entre 11 y
12°C (Garcia, 1998; Solano, 2002).

La superficie del parque en su gran mayoria esta cubierto por areas verdes en total 200, 000
m?, las cuales estan constituidas por tres estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo.

El primero, representado en su mayoria por pasto, abarca casi la totalidad del area, pero
existen también las margaritas, rosas, lirio y azaleas; por su parte el estrato arboreo cubre
aproximadamente 12, 000 m’, en este estrato se encuentran: eucalipto, cedro blanco,
juniperus, pino, colorin, encino, sauce llorén, pirul, acacia y Picus. En relacion a los
arbustos, estos abarcan una superficie de 20, 000 m” donde se encuentran: bugambilia,
verdnica, bambu, trueno, tulia, piracanto y clavo, cabe mencionar que existe una especie
acuatica denominada Papiro (Cyperus papyrus) (Delegacion Azcapotzalco, 2002 y Arzate,
2002).

El lago se ubica en la parte central del parque posee con una superficie de 17, 000 m* y
capacidad de 38 000 m’. La profundidad minima es de 50 centimetros y la maxima de 2.40
metros. El agua que abastece al parque proviene de la planta de tratamiento “El Rosario”
operada por la Direcciéon General Hidrdulica (DGOH), el abastecimiento es diario a razén
de 61 I/seg (Solano, 2002).

El lago asemeja las condiciones en las que se encontraba el lago de México y las
colindancias donde se fund6 Tenochtitlan en el siglo XIV. En sus aguas alberga diferentes
especies de aves acudticas, algunas provenientes del norte de Canadd, de la zona de los
grandes lagos y de las riveras de Yukon en Alaska (Delegacion Azcapotzalco, 2002).

Existen también dos especies silvestres no migratorias: el pato mexicano y el pato criollo,
ademas del pato de pekin o blanco, el tepalcate y de guinea.



Este parque beneficia a cerca de dos millones de habitantes y recibe aproximadamente 150
mil visitantes al afio (Delegacion Azcapotzalco, 2002) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion y ubicacion de las zonas de muestreo en el lago Tezozémoc



Material y métodos.

Se realizaron recolectas mensuales durante el ciclo septiembre 2003 - agosto 2004. Se
designaron 6 sitios de muestreo, tres en la zona litoral y tres en la zona limnética del lago
(Figura 1), y se tom6 una muestra de superficie directa (500 ml) por cada zona, se fijaron
con aceto-lugol hasta obtener una tonalidad ambar o café (Moreno, 2003), se hicieron
arrastres horizontales con una red de fitoplancton con abertura de malla de 20 um y se
fijaron con formol al 4% para obtener un concentrado de fitoplancton.

Se midieron in situ y en el nivel superficie (20 cm de profundidad) oxigeno, conductividad
y temperatura utilizando un equipo multisensor YSI 85, pH con un potencidometro
Conductronic PH 10. Los métodos considerados para el analisis nutrimentos y la clorofila
“a” se basaron en el trabajo de Verver y Vargas (2005). En el laboratorio se midieron:
ortofosfatos con el método del 4cido ascorbico, nitratos por reduccion de cadmio, nitritos
diazotizacion y amonio por el método de Nessler, utilizando el laboratorio portatil HACH
DREL/ 2000 (HACH, 1993). Para la clorofila “a” se utilizé el método de extraccion en frio
(4° C) con metanol. La lectura de concentracion se realizé en un espectrofotometro HACH

DREL/2000 y se utiliz6 la formula de Marker et al. (1980).

Las muestras bioldgicas se revisaron con un microscopio Carl Zeiss con dptica de contraste
de fases. La identificacion del fitoplancton y seleccion del sistema de clasificacion
taxonomica se hizo con las obras de Bourrelly (1972, 1970, 1968, 1958), Comas (1996),
Cox (1996), Desikachary (1959), Ettl et al. (1983), Hékansson (2002), Hegewald y Silva
(1988), Komarek (1999), Ortega (1984), Prescott (1982), Round et al. (1990) y Popovsky y
Pfiester (1990). La validez taxonomica de las especies se confirmé utilizando el sistema
Integrated Taxonomic Information System (ITIS) (2005), Index Nominum Algarum, (2000)
y el Sistema Integrado de Informacién Taxonomica (SIIT) (2006) de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

Para el estudio microscépico de las diatomeas se siguio la técnica de limpieza de frustulas
(Hasle y Fryxell, 1970), y se hicieron preparaciones permanentes utilizando naphrax como
medio de montaje. Para la observacion de estructuras celulares se utilizaron colorantes
como lugol (pirenoides), tinta china (mucilago) y aceto carmin (nucleo). La cuantificacién
de los organismos se hizo con el método de Utermdhl, utilizando una camara de
sedimentacion de 5 ml y un periodo de 24 horas (Moreno, 2003; Wetzel y Likens, 1979),
con un invertoscopio modelo D Carl Zeiss con Optica de contraste de fases y aumentos de
10X, 40X y 63X. Se contaron unicamente las células con contenido celular, considerando el
nimero de campos, hasta totalizar 400 células, filamentos o colonias del organismo mas
abundante, seglin el caso, con este criterio el intervalo de confianza para el valor medio es
de + 10% (Wetzel y Likens, 1979). Ademds se cuantifico una fraccion del plancton
denominada picoplancton (0.2 a 2 um) (Sieburth et al. 1978). El aumento para hacer la
cuantificacion se eligio de acuerdo al tamafio de las células. El numero de células por
mililitro, se obtuvo con la formula indicada por APHA et al. (1985).



No. de organismos/ml = C x At
AfxFxV

De donde:
C = No. De organismos contados
At = Area total del fondo de la camara
Af = Area de un campo
F = No. de campos contados
V = Volumen de la muestra

Para el caso de organismos coloniales como Microcystis se contaron las colonias iguales o
mayores de 30 um de didmetro.

Los datos numéricos de la abundancia del fitoplancton se homogenizaron transformandolos
la formula log;o (n+1). Para analizar la variacion espacio-temporal del fitoplancton, se
utilizd el programa Statistica version 6.0 para la realizacion de los analisis de cluster,
utilizando el coeficiente de similitud 1-r de Pearson y el método de enlace completo.

La afinidad entre especies se determiné con el andlisis de componentes principales (ACP)
mediante el programa SPSS version 12.0. Con respecto a la abundancia de las especies se
elabor6 una grafica de abundancia vs. frecuencia, con la cual se determin¢ el estatus (rara,
constante, temporal o dominante) durante el periodo de estudio. En esta grafica se observa
el porcentaje de frecuencia (expresado como el nimero de muestras en que una especie
determinada se presenta por el numero total de muestras) contra el logaritmo natural de la
abundancia total de cada especie (Logjo (n+1)). Las lineas divisorias son las medias de los
porcentajes de frecuencia y del logaritmo de la abundancia para todas las especies. El
diagrama permite definir las especies dominantes como aquellas con alta frecuencia y alta
abundancia (rectangulo superior derecho), las temporales, que presentan baja frecuencia y
alta abundancia (rectangulo superior izquierdo), las constantes, que tienen baja abundancia
pero elevada frecuencia (rectangulo inferior derecho), y las raras, que presentan baja
frecuencia y abundancia (rectangulo inferior izquierdo) (Garcia de Ledn, 1988 in Oliva,
2001), la grafica se elabor6 utilizando la hoja de calculo Excel version 2000. Las figuras
con los célculos de los restantes pardmetros obtenidos fueron identificadas con las letras
“E” para las zonas limnéticas y “L” para las zonas litorales.



Resultados.

Riqueza especifica

Se determinaron un total de 51 taxa (de los cuales 42 fueron determinados hasta nivel de
especie) distribuidos en 26 géneros, de los cuales 40 especies pertenecen a la division
Chlorophyta (que representan el 78%), 5 especies mas son Cyanoprocaryota (que
representan el 10%), 3 especies de Euglenophyta (que representan 6%), 1 especie es
Bacillarophyta, 1 Cryptophyta y 1 Pyrrophyta que representan el 2% cada una (Figura 2).
La lista sistemdtica de las especies se presenta en el Anexo 1.

Figura 2. Numero de especies por division.
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Figura 4. Estatus de las especies
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El analisis del diagrama de frecuencia (%) versus
abundancia (Logjo (n + 1) mostr6é que 4 especies (que
representan el 10 %) (Chlamydomonas globosa,
Merismopedia punctata, Monoraphidium caribeum,
Selenastrum minutum) y el picoplancton autotrofico
fueron dominantes, 14 especies (que representan el
30%) fueron constantes (entre las mdas abundantes
Cyclotella  meneghiniana, Cryptomonas ovata,
Chlorogonium  minimum, Kirchneriella lunaris,
Monoraphidium griffithii, Microcystis aft. botrys y

Tetraedron triangulare) y 33 especies (que representan el 63 %) fueron raras (entre las que
destacan Pandorina morum, Pediastrum boryanum, Euglena viridis, Schroederia setigera y
Microcystis aff. flos-aquae) cabe destacar que no se presentaron especies temporales, sin



embargo el picoplancton se encontré muy cerca de esta categoria debido a que su
abundancia fue alta y su porcentaje de frecuencia es intermedio, ya que solo se present6 en
6 de los 12 muestreos (Figuras 3 y 4).

Figura 3. Abundancia vs Frecuencia
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Variacion espacio-temporal del fitoplancton

Tabla 1. Variacion espacio-temporal del fitoplancton

En el mes de septiembre la especie dominante Zonas de muestres
en todas las zonas litorales y limnéticas fue M. Mes | Especie dominante [E1[L1]E 2[L 2[E3[L 3
. . Septiembre M. punctata
punctata (Figura 6 y Tabla 1), esta misma M. punctata
especie pero en el mes de octubre también fue la | ©°°re L
mejor representada en la zona litoral y limnética [ Noviembre M. punctata
. . Diciemb M. tat
1 (Figura 6 y Tabla 1), mientras que C. globosa ';'em = G Sioboss
, . nero ——
fue la que presentdé mayor abundancia en la Mgty
. L. . , . ovata
zona limnética y litoral 2, asi como en la zona | Fefrer M. punctata
. . M. punctata
l%tora’l'?; (Figura 7. y Ta‘pla 1), para lg zona Marzo oo
limnética 3 la especie dominante fue S. minutum Abril Picoplancton
. M. tat
(Figura 7 y Tabla 1). En los meses de Mayo P,-C()‘;,L;Z,fjoi
noviembre y diciembre la especie que mayores Junio Zggggzggz
abundancias presentd fue nuevamente M. Julio S minutum
: Agosto S. minutum
punctata (Figura 6 y Tabla 1), en enero C. X Prosercia ye

globosa fue la especie mejor representada en las
zonas limnéticas y litorales 1 y 2 (Figura 7 y Tabla 1), en la zona limnética y litoral 3 la
especie dominante fue M. griffithii (Figura 7 y Tabla 1), para el mes de febrero C. ovata fue
la especie con mayores abundancias en todas las zonas limnéticas, ademas de las zonas
litorales 1 y 2 (Figura 5 y Tabla 1), en la zona litoral 3 la especie dominate fue M. punctata




(Figura 6 y Tabla 1), esta misma especie pero en el mes de marzo presentd sus maximas
abundancias en todas las zonas limnéticas asi como en las zonas litorales 1 y 3 (Figura 6 y
Tabla 1), mientras que para la zona litoral 2 C. globosa fue la especie dominante (Figura 7
y Tabla 1), en abril la mayoria de las especies que fueron dominantes en las zonas de
muestreo y meses anteriores mantuvieron constantes sus valores, sin embargo el
picoplancton se manifestd de manera abundante en todas las zonas de muestreo, oscilando
en alrededor de 11 X 10° cel mI™" (Figura 8 y Tabla 1), en mayo y junio nuevamente el
picoplancton fue dominante en todas las zonas limnéticas y litorales (Figura 8 y Tabla 1), a
excepcion de la zona limnética 1 del mes de mayo, la cual fue dominada por M. punctata
(Figura 6 y Tabla 1), en julio el picoplancton fue nuevamente dominante pero ahora
solamente en las zona limnéticas 1 y 2 (Figura 8 y Tabla 1), el resto de las zonas de
muestreo (litorales 1, 2 y 3 asi como limnética 3) fueron dominadas por S. minutum (Figura
6 y Tabla 1), esta tltima especie fue la mejor representada en todas las zonas de muestreo
del mes de agosto (Figura 6 y Tabla 1).

Figura 5. Variacion espacio-temporal de las especies
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Figura 6. Variacion espacio-temporal de las especies
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Figura 8. Variacion espacio-temporal de las especies
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Dendrograma de la variacion espacial del fitoplancton

El analisis de cluster se elabor6 con las densidades de las especies dominantes y algunas
constantes (C. meneghiniana, C. globosa, C. minimum, K. lunaris, M. griffithi y T.
triangulare), la distribucion de las especies en el sistema es mas o menos homogénea, esto
se demuestra observando el maximo valor de 1-r que fue de 0.34, entre dos grupos de zonas
de muestreo, donde en el primer grupo se localizan las zonas limnéticas y litorales 1 y 2, en
el segundo grupo se encuentran la zona limnética y litoral 3, las zonas de muestreo mas
parecidas fueron la zona limnética y litoral 2 (Figura 9).

Dendrograma de la variacion temporal del fitoplancton

Para conocer la similitud de los meses de muestreo se llevd a cabo un analisis de cluster,
con las densidades de las especies dominantes y algunas constantes (C. meneghiniana, C.
globosa, C. minimum, K. lunaris, M. griffithi y T. triangulare), el cual mostro la existencia
de dos grupos de septiembre del 2003 a marzo del 2004 y de abril del 2004 a agosto del
mismo afio; siendo octubre el mes de transicion. El valor de 1-r entre los dos grupos fue de
0.045, lo que demuestra una homogeneidad en el sistema (Figura 10).
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Figura 9. Dendrograma de la variacion espacial del fitoplancton
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Variacion espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicos fueron obtenidos en 11 de los 12 muestreos, por razones fuera del
alcance solo en el mes de septiembre no se midieron dichos parametros.

Temperatura

La temperatura superficial del agua mantuvo un comportamiento homogéneo, en el mes de
octubre la zona limnética 3 presentd la mayor temperatura (22 °C), mientras que la zona
limnética y litoral 2 presentaron los menores valores (20.5 °C), para noviembre los valores
decrecen drasticamente oscilando entre 17 °C como maximo en zona limnética 1 y 2, asi
como en todas las zonas litorales, mientras que en zona limnética 3 se presento el valor mas
bajo (16 °C). En diciembre contintian disminuyendo los valores de la temperatura
alcanzando como méximo 15.4° C en zona limnética 3 y como minimo 14.3 °C en la zona
litoral 2, en el mes de enero en la zona limnética y litoral 3 se presentaron los méaximos
valores (14.8 °C) y el minimo en la zona litoral 2 con 14.1 °C, siendo el valor mas bajo que
se registrd durante todo el ciclo de estudio. En el mes de febrero los valores se
incrementaron al menos 2 °C, oscilando entre 17.9 © en la zona litoral 3 y 16.5 °C en la
zona litoral 1. En el mes de marzo, en la zona litoral 3 se presentd el mayor valor (18.7 °C)
y la zona litoral 1 presentd el menor valor (18.1 °C). En el mes de abril el menor valor
(20.1 °C) se presentd en la zona limnética 1 y el mayor en la zona litoral 3 (21 °C). En el
mes de mayo se midieron los mayores valores de todo el afio de muestreo, el maximo fue
de 22.8 °C en zona limnética 3 y el minimo de 21.7 °C en la zona litoral 1. Para el mes de
junio se observo una disminucion importante de la temperatura, en las zonas limnéticas y
litorales 1 y 2, siendo la zona litoral 2 la de menor valor (20 °C), en contraste con la zona
limnética y litoral 3 los valores se comportaron de manera similar al mes anterior. En el
mes de julio los mayores valores (20.6 °C) se presentaron en la zona litoral 2 y los menores
(19.8) en las zonas litorales 1 y 3. Para agosto el mayor valor (21.2 °C) se present6 en la
zona litoral 3 y el menor (20.5 °C) en la zona litoral 2 (Figura 11).

Figura 11. Variacion espacio-temporal de la temperatura
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Conductividad (K3s)

En el mes de octubre la conductividad (K ,s) oscilo entre 874 uS cm’! en la zona litoral 3
que fue el maximo valor medido y 853 uS cm™ en la zona limnética 1 que fue el menor
valor medido. En el mes de noviembre el mayor valor (940 uS cm™) se present6 en la zona
limnética 2 y el menor valor (869 pS cm™), en la estacion limnética 1. Para diciembre el
mayor valor (960 uS cm™) se presenté en la zona limnética 2 y el menor valor (912 uS cm’
" en la estacion limnética 1. En el mes de enero los valores de conductividad tuvieron un
incremento importante, 1070 uS cm™ en la zona litoral 3 y 1056 pS cm™ en la zona
limnética 1. Para el mes de febrero se present6 el mayor valor de conductividad de todo el
ciclo de estudio, 1106 uS cm™ en la zona limnética 1, y 1094 pS cm™ en la zona limnética
2. En marzo los valores en todas las zonas de muestreo fueron inferiores a 1050 pS cm™,
alcanzando como maximo 1048 pS cm™ en la zona limnética 2 y como minimo 1042 pS
cm’ en la zona litoral 3, cabe mencionar que a partir de este mes comienza una
disminucion de los valores que se prolonga hasta el mes de junio. En el mes de abril el
méximo valor (1000 uS cm™) se midi6 en la zona limnética 1 y el minimo valor (982 uS
cm™) en la zona litoral 3. En el mes de mayo los valores oscilaron entre 872 pS cm™ y
857uS cm™ en la zona limnética y litoral 2 respectivamente, cabe destacar que existe una
diferencia de por lo menos 200 uS cm™ con respecto a los valores del mes anterior. En
junio se midieron los valores mas bajos de conductividad de todos los muestreos realizados,
767 uS cm™ en la zona limnética 1y 3 asi como en la zona litoral 1, siendo el menor valor
de todo el ciclo de estudio de 750 uS cm™ en la zonal litoral 3. Para julio los valores se
incrementaron un poco encontrandose el maximo (830 uS cm™) en la zona litoral 1 y el
minimo (812 uS cm™) en la zona limnética 3. En agosto los valores de conductividad se
mantuvieron muy constantes, ya que oscilaron entre 784 pS cm™ como méximo en la zona
limnética y litoral 1 y 780 uS cm™ como minimo en la zona litoral 2 y la zona limnética 3
(Figura 12).

Figura 12. Variacion espacio-temporal de la conductividad
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pH

Los valores de pH muestran que el lago present6 un comportamiento basico, para octubre
oscilaron entre 9.6 como maximo en la zona limnética 1 y la zona litoral 3, mientras que el
minimo fue 8.8 en la zona limnética 2. En noviembre los valores oscilaron entre 9.65 en la
zona limnética 1 y 9.43 en la zona litoral 3. En diciembre el pH fluctud entre 9.45 en la
zona litoral 3 y 8.9 en la zona limnética 3. En enero en la zona limnética 1 se midié un
valor de 9 y 8.76 en la zona limnética y la zona litoral 3. En febrero la zona limnética 2
presentd el mayor valor con 9.5 y la zona limnética 3 presentd el menor valor con 9. En
marzo los valores variaron muy poco, la zona limnética y la zona litoral 2 presentaron el
mayor valor (9.5) y la zona litoral 1, la zona limnética y litoral 3 fueron las que presentaron
el menor valor (9.3). En abril la zona limnética y litoral 1 presentaron el mayor valor (9.8) y
en la zona limnética y litoral 3 se midi6 el menor valor (9.4). En mayo se presentan los
mayores valores de todo el ciclo anual, encontrando el maximo (10.27) en la zona litoral 2
y el minimo (9.82) en la zona limnética y litoral 3. En junio la zona litoral 1 present6 el
mayor valor (10.11) y en la zona limnética 2 se presentd el menor valor (9.29). En el mes
de julio se midio el menor valor (6.57) de todo el ciclo anual en la zona limnética 1, el
mayor valor (8.51) de todo el mes se localizo en la zona limnética 3. En agosto los valores
se incrementan nuevamente, encontrando en la zona limnética 3 un pH de 9.69 y en la zona
litoral 1 un pH de 9.5 (Figura 13).

Figura 13. Variacion espacio-temporal del pH
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Oxigeno disuelto (O. D)

En el mes de octubre el O. D. presentd su maximo valor (11.2 mg L) en la zona litoral 1 y
el minimo (7 mg L") en la zona limnética 2. En noviembre los valores fluctuaron entre 8.7
mg L en la zona limnética 3 y 5.8 mg L' en la zona litoral 2. En diciembre la zona
limnética 3 presenté el maximo valor (15.9 mg L™") y en la zona limnética 2 se presento el
menor valor (6.4 mg L), en enero la zona litoral 2 presentd el maximo valor (9.6 mg L) y
en la zona limnética 3 se presentd el menor valor (6.4 mg L™). En febrero los valores
fluctuaron entre 13.4 mg L™ en la la zona limnética 2 y 5.6 mg L™ en la zona litoral 1. En
marzo la zona litoral 3 presenté el maximo valor del mes (15 mg L™) y la zona litoral 1 fue
la que menor valor presento (7.8 mg L™). En el mes de abril se midi6 el maximo valor (18.6
mg L), en la zona litoral 2 y el minimo (8.3 mg L™) del mes se encontrd en la zona litoral
1. En mayo el maximo valor (13.2 mg L") se midié en la zona litoral 2 y el minimo (4.4 mg
L") en la zona limnética 1. En junio los valores oscilaron entre 17.8 mg L™ en la zona
litoral 3 y 4.17 mg L™ en la zona litoral 1. En el mes de julio se presentaron menores
valores que en el mes anterior, en la zona litoral 3 se cuantifico el menor valor (0.8 mg L™),
sin embargo la zona limnética 3 presentd un valor similar (10.3 mg L) al de los demas
meses. En agosto se midié el menor valor de todos los muestreos (0.1 mg L) en la zona
litoral 2, mientras que el maximo (10.8 mg L™, se localizo en la zona limnética 3 (Figura
14).

Figura 14. Variacién espacio-temporal del oxigeno disuelto
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Variacion espacio-temporal de los nutrimentos

Fosforo reactivo disuelto (P-PQy)

El fésforo reactivo oscilé muy poco durante el mes de septiembre, la mayor concentracion
(0.45 mg L) se presento en todas las zonas litorales, mientras que la menor concentracion
(0.4 mg L-1) se determiné en la zona limnética 3.

En octubre el maximo valor (3.2 mg L) se presentd en la zona litoral 1 y en la zona
limnética 2 el menor valor del mes (0.8 mg L), siendo en este punto y en este mes donde
se midid el menor valor de todo el ciclo anual. En noviembre los valores fluctuaron entre
3.8 mg L en la zona limnética 3 y 3.1 mg L en la zona litoral 3, en los cuatro meses
posteriores (diciembre, enero, febrero y marzo) los valores de este factor se mantuvieron
muy estables, encontrandose en rangos de 2 mg L', hasta 3. 4 mg L', sin embargo en
diciembre los valores se encontraron entre 2.9 mg L™ en la zona litoral 1 y 2.45 mg L™ en la
zona del litoral 2, en enero el valor mas alto (3.1 mg L") se determino en la zona limnética
3 y el mas bajo (2 mg L") en la zona limnética 1 y litoral 3.

En febrero en la zona litoral 1 se determind el méaximo valor (3.25 mg L) y en la zona
litoral 2 el minimo (2.05 mg L), en marzo el mayo valor determinado fue 3.4 mg L en la
zona limnética 3 y 2.2 mg L™ en la zona limnética 1, cabe mencionar que en la zona litoral
1 no fue cuantificado este factor, en abril los valores normales decrecen hasta 1.8 mg L™
como maximo en la zona limnética 3 y 1.1 mg L' como minimo en la zona litoral 2. En
mayo los valores se recuperan hasta hacerse normales, encontrando en la zona litoral 3 el
méximo valor (2.9 mg L) y en la zona litoral 2 se determin el minimo valor (2.45 mg L~
1, en junio el maximo valor (2.65 mg L) se localizé en la zona litoral 3 y el minimo (1.45
mg L) en la zona litoral 1. En julio los valores determinados fueron irregulares,
midiendose los maximos valores (6.48 mg L") de todos los muestreos, en la zona limnética
2 yen las litorales 1 y 2, en las zonas limnéticas 1 y 3 se cuantifico el menor valor (6.24 mg
L"), en agosto los valores se recuperan, la zona limnética 1 presentd el maximo valor (2.2
mg L) y la zona limnética 2 y las litorales 2 y 3 presentaron el minimo valor (2 mg L)
(Figura 15).

Figura 15. Variacién espacio-temporal del féosforo reactivo
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Nitréogeno como amoniaco N-NH;

En septiembre los valores fluctuaron entre 0.54 mg L™ en la litoral 3y 0. 2 mg L™ en la
litoral 1 que fue el valor mas bajo de todo el ciclo de muestreo, en octubre la zona litoral 1
fue la que mayor valor present6 (1.74 mg L") y la zona limnética 1 fue la que menor valor
present6 (0.21 mg L), en noviembre los valores se encontraron entre 2.7 mg L™ en la zona
limnética 3 y 1.26 mg L™ en la zona litoral 3, en diciembre en la zona limnética 3 se midi6
el mayor valor (1.3 mg L") y en la zona litoral 1 se determin6 el menor valor (0.51 mg L™),
en enero en la zona litoral 2 se determind el valor méas bajo del mes (0.24 mg L) y en la
zona litoral 1 se determind el valor mas alto del mes (2.63 mg L™, en febrero el valor mas
alto (3.5 mg L) se present6 en la zona litoral 1 y el menor en la zona litoral 3 (0.59 mg L~
1, en marzo en la zona limnética 3 se determiné el méaximo valor (3.1 mg L™ y en la zona
limnética 1 se determiné el minimo valor (0.46 mg L), en la zona limnética 1 no se
determind este parametro, en abril la estacion 3 presentd el mayor valor determinado de
todo el ciclo de estudio (5 mg L"), mientras que en la zona limnética 1 y en la zona litoral 2
se determind el menor valor del mes (0.34 mg L), en mayo la zona litoral 3 present6 el
mayor valor (1.29 mg L") y en la zona limnética 1 el menor valor (0.78 mg L), en junio
en la zona limnética 2 se determind el mayor valor (0.8 mg L) y en la zona limnética y
litoral 1 se determin6 el menor valor (0.68 mg L), en julio todas la zonas de muestreo
presentaron valores por arriba de los normales, la zona limnética 1 fue en la que se midio el
mayor valor (4.75 mg L") y en la litoral 3 se determin6 el menor valor (3.45 mg L™"). En
agosto los valores se reestablecen, sin embargo la zona litoral 1 fue la que mayor valor
present6 (0.61 mg L) y la estacion 3 present6 el menor valor (0.52 mg L™) (Figura 16).

Figura 16. Variacion espacio-temporal del amoniaco
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Nitritos N-NO,

En septiembre los valores de nitritos fluctuaron entre 0.054 mg L™ en la zona litoral 2 y no
perceptibles en las zonas limnética 1 y 2 ademas de la zona litoral 3, en octubre la zona
limnética 2 fue la que mayor valor presentd (0.163 mg L) y la zona litoral 3 fue la que
menor valor presentd (0.088 mg L), en noviembre la zona limnética 1 presentd el méximo
valor del mes (0.118 mg L") y la zona limnética 3 fue la que menor valor present6 (0.086
mg L), en diciembre la zona litoral 1 fue la que presenté el mayor valor (0.082 mg L) y
la litoral 3 la que menor valor presenté (0.067 mg L), en enero en la zona limnética 1 se
cuantificé el mayor valor (0.011 mg L) y en la zona litoral 1 el menor valor (0.044 mg L~
1, en febrero la mayor concentracion de nitritos se determiné en la zona litoral 2 (0.101 mg
LY y en la zona limnética 3 la menor concentracion (0.071 mg L"), en marzo en la zona
litoral 2 se determind la mayor concentracion (0.067 mg L™ ) y la zona limnética 1 y la
litoral 3 presentaron las menores concentraciones (0.036 mg L™), en abril la zona limnética
3 fue la que mayor valor present6 (0.122 mg L") y la zona limnética 1 fue en la que menor
valor se determiné (0.002 mg L), en mayo la litoral 3 present6 el mayor valor (0.071 mg
L") y la litoral 2 present6 el menor valor (0.051 mg L™), en junio la zona litoral 3 presentd
el mayor valor (0.119 mg L) y en la zona litoral 2 el menor valor (0.068 mg L™), en julio
las litorales 1 y 2 presentaron el mayor valor (0.065 mg L") y la zona limnética 3 presentd
el menor valor (0.045 mg L"), en agosto la litoral 2 presentd el mayor valor (0.011 mg L™),
mientras que todas las zonas limnéticas y las litorales 1 y 3 presentaron valores similares
(0.005 mg L") (Figura 17).

Figura 17. Variacion espacio-temporal de los nitritos
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Nitratos N-NO;

Los valores de nitritos se mantuvieron constantes (por debajo de 1 mg L), entre el mes de
septiembre hasta abril. En septiembre el maximo valor (0.4 mg L™) se determin en la zona
limnética 3 y en las restantes estaciones limnéticas y zonas litorales, se encontrd constante
(0.3 mg L™, en octubre el mayor valor determinado (1.2 mg L") fue en la zona limnética 3
y en la zona litoral 3 el minimo (0.3 mg L), en noviembre las zonas limnéticas 1 y 2
presentaron las méximas abundancias (0.6 mg L), mientras que las zonas litorales 2 y 3
fueron las que presentaron los valores minimos (0. 3 mg L), en diciembre la zona litoral 1
y la zona limnética 2 fueron en las que se cuantificaron los mayores valores (0.6 mg L) y
los menores (0.3 mg L) en la zona litoral 3. En enero la zona limnética 2 present6 el
méximo valor (0.3 mg L"), mientras que en la zona limnética y zona litoral 3 se midieron
los minimos valores (0.1 mg L"), en febrero las zonas litorales 1 y 2 presentaron el maximo
valor (0.4 mg L™ y la zona limnética 2 el minimo (0.2 mg L"), en marzo en la zona
limnética 1 se midié el méaximo valor (0.7 mg L) y en las zona limnética 2 y 3 se midi6 el
minimo valor (0.5 mg L), en este mes no se pudo determinar la concentracion de nitratos
en la zona litoral 1. En abril la zona limnética 3 presentd el maximo valor (0.5 mg L") y en
la zona litoral 1 se presentd el minimo valor de todo el ciclo al no ser detectable por la
técnica. En mayo se da un aumento considerable de la concentracion de nitratos,
determinandose el maximo valor (5.31 mg L) en la zona litoral 3 y el minimo (3.29 mg L~
" en la zona limnética 1, en junio se cuantificé el maximo valor (5.58 mg L") para todo el
ciclo de estudio en la zona limnética 1, y en la zona litoral 2 se cuantificd el minimo (3.66
mg L), en julio nuevamente la zona limnética 1 presentd el mayor valor del mes (4.21 mg
L") y la zona limnética 3 el minimo valor (1 mg L"), en agosto las zonas litorales 1 y 2
presentaron el maximo valor (1.73 mg L™") y la zona limnética 1 el minimo valor (1.37 mg
L") (Figura 18).

Figura 18. Variacion espacio-temporal de los nitratos
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Clorofila “a”

Los valores de clorofila no pudieron ser cuantificados en al area de estudio en el mes de
septiembre. En octubre los valores oscilaron entre 174 pg L™ como maximo en la zona
litoral 3 y 125 pg L' como minimo en la zona limnética 3, en este mismo punto pero en el
mes de noviembre se determiné el maximo valor (384 pg L")y el minimo (272 pg L) en
la zona litoral 1, en diciembre en la zona litoral 2 se cuantificd el méximo valor (254 ng L~
") y en la zona litoral 1 se cuantificé el minimo valor (17 pg L"), en enero la zona
limnética 1 present6 el maximo valor (164 ug L") y la zona litoral 1 el minimo (108 pg L~
1, en este punto se determiné el minimo valor de clorofilas de el ciclo anual de muestreo.

En febrero la zona limnética 1 nuevamente presenté el maximo valor (186 pg L"), mientras
que la zona litoral 2 presentd el menor valor (122 pg L), en marzo la zona limnética 1
volvié a presentar el maximo valor (197 ug L™") y la zona limnética 2 present6 el menor
valor (173 pg L"), en abril la zona litoral 1 fue en donde se cuantificé el mayor valor (276
ng L) y en la zona limnética 3 se cuantificé el menor valor (202 pg L™), en mayo la zona
litoral 2 fue la mas productiva (531 pg L") y la zona limnética 2 la que menor produccion
de clorofilas presentd (320 pg L™). En junio la zona litoral 1 fue en donde se presento la
mayor concentraciéon de clorofila de todos los muestreos (1321 pg L) y la litoral 3 fue la
menor productiva en este mes (247 pug L), en julio la zona limnética 3 presentd el mayor
valor (208 pg L") y la zona litoral 2 presentd los menor valor (110 pg L"), en agosto la
estacion limnética 1 fue la mds importante en produccion de clorofilas, ya que se
cuantificaron datos de 193 pg L "y la zona litoral 2 fue la que menos produccion primaria
presentd (116 ug L") (Figura 19).

Figura 19. Variacion espacio-temporal de la clorofila "a"
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Dendrograma de la variacion espacial de los parametros fisicoquimicos

La variacion espacial de los parametros fisicoquimicos dentro del sistema fue muy
homogénea, es decir el lago presentd una homogeneidad espacial, esto se demuestra
observando el anélisis de cluster (Figura 20), donde el méximo valor de 1-r de Pearson fue
de 0.004, entre 2 grupos de estaciones. Donde el primer grupo lo conforman las zonas de
muestreo limnéticas 1 y 2, asi como las zonas litorales 2 y 3; el segundo grupo lo
conforman la zona limnética 3 y la zona litoral 1. Siendo la zona limnética 1 y la zona
litoral 2 los mas parecidos, con una distancia maxima de 0.001 (Figura 20).

Dendrograma de la variacion temporal de los parametros los fisicoquimicos

Para conocer la similitud de los meses de muestro con respecto a las variables fisicas y
quimicas se llevo a cabo un andlisis de cluster, el cual mostré la existencia de dos grupos,
de octubre del 2003 a abril 2004 y de mayo a agosto del 2004, siendo el mes de julio el que
mas diferencia presentd uniéndose al segundo grupo. El valor de 1-r entre los dos grupos
fue de 0.020, lo que demuestra una homogeneidad en el sistema (Figura 21).

Analisis de correlacion

Para considerar las afinidades solo utilizaron las correlaciones mayores de 0.5, esta matriz
de correlacion mostré que las especies mas afines fueron C. meneghiniana y C. ovata
(0.63), mientras que la especies que mas discrepan entre si fueron C. meneghiniana y el
picoplancton (-0.90), para el caso de las especies relacionadas con los parametros fisico-
quimicos, podemos mencionar que el picoplancton se relaciona con la temperatura (0.71)
mientras que este Ultimo pardmetro es el que menos relacion presentd con M. griffthii (-
0.68). Los parametros fisico-quimicos que mas se relacionan entre si fueron el fosforo con
el amoniaco (0.69) y los que menos se relacionaron fueron conductividad y los nitratos (-
0.69) (Tabla 2).
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Tabla 2. Matriz de correlacion

C.ovata

C. meneghiniana

C. globosa

M. punctata

M. caribeum

M. griffithii

Picoplancton

S. minutum

T. triangulare

Temperatura

Conductividad

Fésforo

C. meneghiniana
M. griffithii

Fosforo
Nitratos
Nitritos
Amoniaco
Clorofila

0.55




Distancia de enlace

Figura 20. Dendrograma de la variacion espacial de los fisicoquimicos
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Analisis de componentes principales

Figura 22. Analisis de componentes principales | El analisis de componentes principales
c o2 mostrd que los componentes [, y II
omponente . .
8~ oo explican el 54.3 % de la varianza. En el
o )
C. globosa |G, minimum componente I (36.4 %) hacia e} lado
! ! positivo se agruparon las especies C.
I minimum, M. caribeum, M. punctata, el
' M. caribeum picoplancton y S. minutum y por el lado
o .
M. punctata negatl'vo se agruparon C. globosa, K.
K. lunaris lunaris, C. meneghiniana, C. ovata, y M.
04 — - boopom griffithi en el componente II (17.9 %)
C. meneghiniana hacia el lado positivo se agrupan C.
! globosa, C. meneghiniana, K. lunaris, C.
02 ovata, y M. griffithi. (Figura 33 y tabla
' 3). Las respectivas ubicaciones de las
C. ovata . . -
N especies con respecto a los ejes sefialan
M. griffthi la similitud de su variacion y su
U e presencia conjunta durante las mismas
Picoplancton 1 | ¢épocas (Figura 22 y tabla 3).
1
S. minutum
02 -~ ----"-"-"-----o b
-1 0.5 0 05 1
Componente 1
Tabla 3. Matriz general de componentes principales
Varianza total explicada
Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al cuadrado de la extraccion
P Total | % de la variaza | % acumulado | Total | % de la varianza % acumulado
1 3.642 36.423 36.423 | 3.642 36.423 36.423
2 1.794 17.937 54.36 1.794 17.937 54.36
3 1.168 11.679 66.039 | 1.168 11.679 66.039
4 0.859 8.594 74.633
5 0.71 7.096 81.729
6 0.645 6.452 88.181
7 0.513 5125 93.306
8 0.409 4.093 97.399
9 0.167 1.672 99.071
10 0.093 0.929 100
Discusion.

Riqueza especifica

La riqueza de especies, se encuentra determinada por las condiciones ambientales. La
presencia o abundancia relativa de algunas especies en particular, depende de lo adaptadas
que se encuentren a las condiciones imperantes y a la habilidad que presentan para
sobrevivir bajo dichas condiciones en comparacioén a sus competidores (Kalff y Watson,
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1986). La estabilidad en la columna de agua se refleja en la composicion y diversidad de las
comunidades fitoplanctonicas (Calijuri y Dos Santos, 1996 in Figueredo y Giani, 2001).

En el presente estudio se determinaron un total de 51 especies, comparando con otros
cuerpos de agua bajo condiciones parecidas (eutréficos y urbanos), como el lago Arancio
en Italia, Naselli-Flores y Barone (2000) determinaron un total de 56 especies; Estos
mismos autores, en el mismo pais y afo, registraron un total de 46 especies para el lago
Rosamaria. Kozak (2005) en la presa Maltanski en Polonia determind un total de 168
especies, durante 3 afios de estudio. En otros lagos eutréficos no urbanos la riqueza de
especies es parecida, por ejemplo en el lago “di Garda” en Austria, Biising (1998)
determind 79 especies, Temporeras (2000) determind 91 especies para el lago Doirani en
Grecia, en el lago Pampulha en Brasil Figueredo y Giani (2001) identificaron 46 especies y
por ultimo en el lago Gdlbasi en Turquia, Naz y Tiirkmen (2005) reconocieron la existencia
de 41 especies.

La similitud de este trabajo con los estudios anteriormente mencionados, no solo esta dada
en funcién al numero de especies determinadas, sino que muchos autores (Lewis, 1986;
Hechy y Kling, 1981; Talling, 1986; Kozak, 2005; Temponeras, et al. 2000 y Figueredo y
Giani, 2001) mencionan al grupo de las Chlorophyta como las més abundantes y diversas,
siendo el orden de las Chlorococcales el grupo dominante, en nimero y abundancia de
especies, seguidas por el grupo de las Cyanoprocaryota.

Naselli-Flores y Barone (2000), mencionan que en los cuerpos de agua eutroficos y con
gran disponibilidad de luz, generalmente predominan las Chlorophyta en colonias grandes y
organismos unicelulares de una gran variedad de formas. Es comtn que este grupo domine
en cuerpos de agua eutroficos y mesotréficos ademas de presentar altos valores de biomasa
en comparacion con otros grupos de organismos (Izaguirre y Vinocur ,1994).

La presencia de especies de Cyanoprocaryota indica aumento de la concentracién de
nutrimentos y la dominancia de este grupo de algas propicia una baja diversidad de
especies, los bajos valores de transparencia, la baja concentracion de CO, y por ende el
incremento en el pH son importantes factores que representan una importante ventaja
competitiva (Izaguirre y Vinocur, 1994).

Dominancia de especies

La dominancia de las especies en el presente trabajo se encontrd similar al estudio hecho
por Figueredo y Giani (2001) en el cual solo algunas especies dominaron el sistema a lo
largo del ciclo anual, como lo explican los mismos autores, los cuerpos de agua con alta
concentracion de nutrimentos (eutroficos e hipereutroficos) presentan una pobre riqueza
especifica y gran dominancia de organismos como las cianobacterias, causada por las
perturbaciones ecologicas que sufren los cuerpos de agua y que son debidas a factores
fisicos y quimicos que provocan cambios en la diversidad de organismos.

La dominancia y la codominancia de una o pocas especies en un lago es principalmente

debida a que las condiciones en el habitat son extremas, provocando que existan muchos
factores limitantes (Kagalou, ef al. 2003). Es sabido que el fitoplancton responde a cambios
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ambientales de forma répida. Estas alteraciones, tanto cuantitativas como cualitativas,
proveen una gama de ejemplos de como los organismos se adaptan de forma favorable a
cambios en el habitat. (Kozak, 2005).

Las especies dominantes presentes en este estudio son registradas en muchos cuerpos de
agua de condiciones troficas similares, Chlamydomonas globosa es mencionada por
Temponeras et al. (2000) para el lago eutréfico Doirani en Grecia; Kalff y Watson (1986),
Naselli-Flores y Barone (2000), Figueredo y Giani (2001) y Kozak (2005) indican la
presencia de este género en sus respectivos trabajos en lagos que son de hiper a eutréficos.
Merismopedia punctata es mencionada por Kalff y Watson (1986), Naselli-Flores y Barone
(2000) y Naz y Tiirkmen (2005) en lagos que van desde meso a hipereutrdficos, sin
embargo Reynolds (1998) sefiala su presencia en rangos que van desde ultraoligotréficos a
hipereutroficos. Para México Komarek y Komarkova-Legnerova (2002), reportan esta
especie en el lago Cuitzeo en Michoacan. Monoraphidium caribeum ha sido observada en
lagos eutréficos por Kalff y Watson (1986), Richerson et al. (1986), Comas (1996),
Naselli-Flores y Barone (2000) y Kozak (2005).

Aunado a lo anterior muchas especies y géneros que en este trabajo se presentaron como
comunes también son mencionados por otros autores, entre los que podemos mencionar a
Cyclotella meneghiniana que es citada por Naselli-Flores y Barone (2000), en lagos
eutroficos; Kalff y Watson (1986), Richerson (1986), Kozak (2005) Naz y Tiirkmen (2005)
lo sefialan como un género frecuente de lagos eutroficos, sin embargo Reynolds (1998)
informa de su presencia en rangos que van desde ultraoligotroficos a hipereutroficos.
Cryptomonas ovata es encontrada por Richerson (1986) y Kozak (2005) en lagos
eutroficos; a nivel genérico Kalff y Watson (1986), Reynolds (1998) y Temponeras et al.
(2000) también la indican como constante en lagos eutréficos.

Monoraphidium griffithii es citada por Temponeras et al. (2000) como dominante en su
estudio en un lago eutréfico, Comas (1996) la reporta como una especie comin para los
lagos eutréficos de Cuba, a nivel genérico es mencionada por Kalff y Watson (1986),
Richerson (1986), Naselli-Flores y Barone (2000) y Kozak (2005) en lagos eutréficos. Para
México esta especie es mencionada por Tavera et al. (2000) en los canales de Xochimilco.
Kirchneriella lunaris es mencionada por Temponeras et al. (2000) como comun en las
aguas eutrdficas de el lago Doirani; Comas (1996) menciona esta especie en condiciones
meso e hipertroficas de Cuba y a nivel genérico Kozak (2005) también la reporta en aguas
en similares condiciones troficas.

No obstante lo anterior, muchos otros géneros representativos de este estudio como:
Anabaena, Eudorina, Euglena, Glenodinium, Microcystis, Qocystis, Phacus, Scenedesmus,
Spirulina y Tetraedrén, son mencionados por Kalff y Watson, 1986; Richerson, 1986;
Comas, 1996, Reynolds, 1998; Naselli-Flores y Barone, 2000; Temponeras et al. 2000;
Figueredo y Giani, 2001; Kozak, 2005; Naz y Tiirkmen, 2005, como representativos de
condiciones hiper o eutroficas. Algunas especies como Coelastrum pseudomicroporum,
Micractinium pusillum, Pandorina morum, Pediastrum boryanum y Schroederia setigera
también son mencionadas por Kalff y Watson, 1986; Richerson, 1986; Comas, 1996,
Naselli-Flores y Barone, 2000; Temponeras et al. 2000; Figueredo y Giani, 2001; Kozak,
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2005; Naz y Tiirkmen, 2005 para cuerpos de agua con niveles troficos similares a los del
presentes estudio.

Para México especies como: Golenkinia radiata, Micractinium pusillum y Pediastrum
boryanum ademas de los géneros Coelastrum y Qocystis son reportados en los canales de
Xochimilco por Tavera et al. (2000).

Esta diversidad de especies que presenta el lago Tezozémoc es un indicador de su grado de
eutrofizacion, ya que la dominancia de ciertas especies (Clorofitas y Cianofitas) es debida
en gran parte a oscilaciones climaticas como la temperatura y la precipitacion, ademas de
las condiciones fisicas y quimicas como el pH, el oxigeno disuelto, la cantidad de
radiacidn, la concentracion de nutrimentos entre otros. Todos estos factores propician la
dominancia de ciertas especies y la baja riqueza especifica (Izaguirre y Vinocur, 1994).

Variacion espacial del fitoplancton

La variacion espacial se encontr6 dominada principalmente por unas pocas especies, esto
quiere decir que las especies que se encontraron como dominantes en una zona de muestreo
lo fueron en las demds, y esto es debido a que el lago, al ser pequefio y somero, las
condiciones ambientales, asi como las del agua no varian lo suficiente para crear
condiciones especificas en cada zona de muestreo que pudieran aprovechar diferentes
especies.

Naz y Tirkmen (2005) mencionan que la composicion de especies y su variacion temporal
en aguas dulces dependen de las interacciones entre factores fisicos y quimicos. Sin
embargo, las especies del fitoplancton y su densidad, dependen o fluctian de acuerdo a las
temporadas del afo.

Es posible mencionar que el sistema presentd una homogeneidad espacial, aunque
existieron pequefias diferencias que no alcanzaron a ser significativas y que no se reflejaron

en la diversidad o abundancia de las especies.

Variacion temporal del fitoplancton

La variacion temporal de las especies en el lago Tezozémoc estuvo marcada por 2 épocas
bien definidas: la de secas y la de lluvias. La primera de estas comprendié de septiembre
del 2003 a mayo del 2004; sin embargo cabe destacar que esta época se encuentra divida a
su vez en 2 etapas: la primera de ellas correspondid a los meses de octubre a febrero que es
la etapa seca y fria del afio; esto se reflejo en bajos valores de temperatura; la otra etapa
corresponde a los meses de marzo a mayo y es la etapa seca y calida del afo, es aqui donde
la temperatura alcanza sus valores mas altos dentro del sistema.

La segunda época del afo corresponde a la de lluvias y abarco los meses de junio a agosto,
esta época se caracterizd por presentar bajos valores en la conductividad debida a la
dilucién del agua, ademas de presentar valores altos de temperatura en comparacion con la
época fria, pero no tan altos como la época seca y calida.
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Naselli-Flores, (2000) menciona que el fitoplancton en los lagos esta expuesto a las
impredecibles fluctuaciones de la luz y al frio, pero sobre todo a las oscilaciones diarias en
la irradiacion solar; que incrementa o disminuyen exponencialmente la capa de mezcla de
los lagos, afectando la sucesion de las especies en un ciclo anual.

Lewis (1973, 1974 in Richerson et al. 1986) ha observado que dependiendo de la
profundidad y la estratificacion, la variacion a corto plazo en la produccioén primaria esta
dada en respuesta al clima de los lagos Lanao en Filipinas y el Lago Valencia en
Venezuela, sin embargo Reynolds, (1984 in Richerson et al. 1986) en los mismos lagos ha
observado que la temperatura es un factor importante que determina la secuencia en la
sucesion de las especies en un ciclo anual regular.

Pollingher (1986) menciona que en regiones subtropicales la luz varia a lo largo del afio y
la sucesion o variacion de especies esta fuertemente influenciada por los vientos y la lluvia.

Richerson et al. (1986) indica que la variacion temporal en la radiacion y la estratificacion
en los tropicos tiene una influencia moderada en los procesos ecologicos.

Los cambios en la composicion de las especies son el resultado directo de las influencias de
las condiciones abioticas. El numero y duracion con que se desarrollan los cambios
dependen de las variaciones irregulares en el tiempo (Lewis, 1986).

En lagos poco profundos, como es el caso del Tezozomoc, muchos otros factores
intervienen en la temporalidad, desarrollo y cambio de las poblaciones del fitoplancton.
Estos lagos son tipicamente polimicticos, debido a los fuertes vientos que provocan la
mezcla en la columna de agua y no proporcionan estabilidad al mismo. Ademas diversas
condiciones influyen de manera importante en los lagos someros causando cambios en la
sucesion de las especies planctonicas (Huszar y Reynolds, 1997 in Schmitt y Nixdorf,
1999). Las perturbaciones ecoldgicas que sufren los cuerpos de agua son debidas a factores
fiscos y quimicos que provocan cambios en la diversidad de organismos (Figueredo y
Giani, 2001).

Otros factores ademas de los biologicos, afectan la temporalidad del fitoplancton, un
ejemplo son los periodos de cambio en la estructura hidrogeografica de la columna de agua
(Talling, 1986).

Variacion espacio-temporal de la temperatura

Los valores de temperatura medidos en el lago Tezozomoc se encontraron entre 14.1 y 22.8
°C, que se ajustan a las condiciones encontradas por Arzate (2002), quien menciona que la
temperatura oscila en un intervalo de 18.6 a 24 °C durante julio a diciembre del 2000,
Solano (2002) determiné valores de 19.5 a 23 °C durante los meses de enero a junio del
2001, Botello (2002) observé valores entre 18.3 y 23. 9 °C de julio a diciembre del 2001 y
Verver y Vargas (2005), encontro valores entre los 18.7 a 23.5 °C, este ultimo autor
menciona que el lago se ubica intermedio entre subtropical y tropical; ya que Hutchinson,
(1957) menciona que en lagos tropicales el intervalo de la temperatura es de 20 a 30 °C.
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Este intervalo en el lago Tezozdémoc se presenta durante ciertos meses (abril a octubre) y el
resto de los meses (noviembre a febrero) se encuentra por debajo de estos valores. Lo que
propicia una posicion muy poco clara de la ubicacion del sistema en alguna de las
categorias mencionadas por Hutchinson, (1957). Debe considerarse que la temperatura es
un factor importante, pero existen otros como la ubicacion geografica, el régimen de
precipitacion, la altitud a la que se encuentra el cuerpo de agua, entro otros que propician el
comportamiento del sistema.

Cabe destacar que el intervalo de temperatura que presenta el lago Tezozomoc es muy
similar a los rangos que presentan otros lagos urbanos en la ciudad de México, entre ellos
se encuentra el lago de Chapultepec en el cual Alcocer (1988) y Muro (1994) mencionan
que la temperatura oscila entre los 15.5 y 18. 9 °C; el lago de Nabor Carrillo, Martinez
(1993) menciona que la temperatura se encuentra entre 15 y 30 °C, asi mismo el lago
Huetzalin que presentd un intervalo un poco mas amplio al del presente estudio al
encontrarse entre los 15 y 38 °C (Enriquez, 2004) y por ultimo Dominguez (2006)
menciona que la oscilacion de la temperatura en la laguna de Zumpango se encuentra entre
los12a22°C

Por lo anterior es de destacar que la variacion en la temperatura que presentd el lago
Tezozémoc es muy similar afio tras afio y que las variaciones de este pardmetro se
presentaron de manera gradual, es decir mes por mes, esto debido a que como lo menciona
Anderson et al. (1990) la temperatura del agua se encuentra relacionada con la luz que
recibe el sistema y a la estructura de la columna de agua.

Variacion espacio-temporal de la conductividad

La variacion de la conductividad en el presente trabajo se encontrd entre 750 y 1106 uS cm’
! valores muy similares a los obtenidos por Arzate (2002), entre 850 y 1200 pS cm’, sin
embargo no fueron compatibles con los resultados de Solano (2002), quien los encontr6
entre 1081 y 1531 uS cm™ y Botello (2002) que midi6 valores entre 831 a 1183 pS cm’™.
Verver y Vargas (2005) también determiné valores que oscilan entre 600 a 1000 uS cm’™
encontrandose muy parecidos a los resultados mostrados por este trabajo. Asi mismo, los
resultados determinados por Dominguez (2006) en la laguna de Zumpango (1000 a 1200
uS cm’) son muy similares a los encontrados en el presente estudio. Esta pequefia
variacion en los valores de conductividad de los diferentes trabajos mencionados, posee una
caracteristica en comun, y es el hecho de que los cuerpos de agua son llenados con agua
residuales y de desecho.

Es de recordarse que la conductividad es una medida de las sales presentes en el agua,
incluyendo a los nutrimentos (Verver y Vargas, 2005), aunado a esto las condiciones
ambientales también repercuten claramente en la variacion de este pardmetro, ya que en la
época de lluvias se midieron los valores mas bajos de conductividad debido principalmente
a la dilucion, y los valores mas altos durante la época mas seca y calida del afio. Este patron
de comportamiento es muy similar a los trabajos anteriormente mencionados, es decir una
clara concentracién de iones durante la época de secas y una menor concentracion en la
época de lluvias.
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Variacion espacio-temporal del pH

La variacion del pH dentro del sistema tuvo una tendencia hacia el tipo basico, ya que se
encontraron valores en un intervalo de 6.75 a 10.27; estos resultados son similares a los
encontrados por Arzate (2002) de 9.18 a 10.06, Solano (2002) los encontr6 entre 9.18 a
10.06, y Botello (2002) entre 7.9 a 10, por su parte Verver y Vargas (2005) presenta valores
con un rango de 6.57 a 10.

Comparando con otros lagos urbanos del area metropolitana y ciudad de México el lago
Tezozomoc presentd un comportamiento similar, Alcocer (1988) y Muro (1994), en el lago
de Chapultepec encontraron valores entre 8.76 a 9.97, Martinez (1993) reporta valores entre
9.2 a 10.7 el lago Nabor Carrillo, Calderon y Sarabia (1995) en el lago de San Juan de
Aragdn encontraron una variacion entre 9.2 a 10.1, Enriquez (2004) determiné valores de
7.93 a 10.52 en el lago Huetzalin, y por tltimo Dominguez (2006) midid valores de 7.4 a
9.6 en la laguna de Zumpango.

Esto valores de pH son debidos principalmente a la elevada actividad fotosintética que se
presenta en los lagos muy productivos, en los cuales se consumen elevadas cantidades de
CO; disminuyendo su concentracion en el agua, aumentando los valores de pH (Verver y
Vargas, 2005).

Variacion espacio-temporal del oxigeno disuelto

La oscilacion de oxigeno disuelto que presentd el lago Tezozomoc se encontrd entre 0.1 a
18.6 mg L. La fuerte variacion es tipica de lagos eutréficos someros (Alcocer et al. 1994;
Scheffer, 1998). Trabajos previos en el lago como el de Arzate (2002) menciona una
variacién entre los 13.19 y 23.15 mg L™, Solano (2002) registrd una oscilacion de 7 a 28
mg L', Botello (2002), determin6 una variacion entre 10 y 23.2 mg L, los anteriores
valores son diferentes a los resultados del presente estudio, sin embargo, Verver y Vargas
(2005) midi6 valores desde no perceptibles hasta 20 mg L™, siendo esta variacion muy
parecida a este estudio, sin embargo debe considerarse que este autor registro valores de
oxigeno en el fondo y la superficie del lago.

Esta variacion abrupta de las diferentes concentracion de oxigeno a lo largo del tiempo es
debida tal vez a la relacion que guardan con el fitoplancton y la funcion que desempeiia la
fotosintesis, cambios en la densidad del fitoplancton, composicion de especies, nutrimentos
y la cantidad de luz afectan este factor. Este parametro también es afectado por el
metabolismo de las algas, la produccion de O, y la absorcion de bicarbonatos dando por
consecuencia un incremento del pH (Izaguirre y Vinocur, 1994). Es importante considerar
las horas de realizacion del muestreo.

Verver y Vargas (2005) menciona que en el caso del lago Tezozémoc las concentraciones
de oxigeno disuelto en la capa superficial del agua estdn determinadas fundamentalmente
por la variacion en la actividad fotosintética, la cual mantiene durante la mayor parte del dia
condiciones de sobresaturacion. Ademas es de considerarse que el cuerpo de agua es muy
productivo debido a que es llenado con aguas tratadas y que es normal que presente
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fluctuaciones en la composicién y concentracidon de muchos pardmetros, variando de
acuerdo a la hora, el dia y el mes dando un comportamiento muy complejo.

Aunado a lo anterior las diferencias en los resultados de este factor con los trabajos de
Arzate (2002), Solano (2002) y Botello (2002) es debida tal vez a lo que explica Flores
(1991 in Arzate, 2002) ya que en los afios donde se realizaron los ya mencionados estudios
existia la renta de lanchas con remos y al utilizarse estas, permitian una buena oxigenacion
en la superficie del agua. También debe considerarse la existencia de aireadores dentro del
lago, los cuales al ser encendidos provocan un movimiento del agua que genera una
oxigenacion del sistema, sin embargo su funcionamiento es intermitente, es decir solamente
unas pocas veces se encuentran en funcionamiento.

Variacion espacio-temporal del fosforo reactivo disuelto (P-POy)

La composicion de especies y la cantidad de la biomasas dependen en gran medida a la
concentracion, la mezcla y el efecto de los nutrientes (Rhew, et al. 1999 in Naselli-Flores y
Barone, 2000); sin embargo, no solamente la cantidad, sino la calidad de los nutrientes
afecta la estructura del fitoplancton (Naselli-Flores y Barone, 2000). Por ejemplo elevadas
concentraciones de fosforo propician grandes cantidades de algas azul-verdes que pueden
ser toxicas para los animales y los humanos (Moore et al. 2003 in Laugaste y Haberman,
2005).

Siendo este el caso del lago Tezozémoc, donde los valores de fosforo reactivo oscilaron
entre 0.4 y 6.48 mg L™, valores muy similares a los encontrados por Verver y Vargas
(2005) los cuales se encontraron entre 1. 6 y 6.9 mg L™, con respecto a otros lagos urbanos
los valores oscilaron entre 0. 91 y 2.43 mg L-' en los lagos de Chapultepec (Alcocer, 1988),
1.82 y 3.9 mg L en el lago Nabor Carrillo (Martinez, 1993), desde no perceptibles hasta
2.7 mg L' en el lago del bosque de San Juan de Aragon (Calderon y Sarabia, 1995).
Enriquez (2004) en el lago Huetzalin midi6 una concentracién de 0.14 y 3 mg L™,
Dominguez (2006), determiné una concentracion de 0.23 a 2.03 mg L™ en la laguna de
Zumpango.

Esta variacion en las concentraciones de fosforo es debida principalmente a las aguas de
tratamiento secundario con las que estos lagos son llenados. Algunas veces el fitoplancton
solo necesita pequefias trazas de nutrientes como el fosforo para crecer, lo cual ilustra la
gran capacidad y eficiencia de los cuerpos de agua someros en la utilizacion de nutrientes
(Schmitt y Nixdorf, 1999). El concepto mas aceptado de la teoria relacion-disponibilidad
menciona que las especies dominantes del fitoplancton, dependen del fosforo y nitrégeno
total. Para Smith (1983 in Reynolds, 1998) y Levich (1996 in Reynolds, 1998) la
dominancia de las especies esta en funcion de la relacion nitrogeno-fésforo produciendo en
algunas circunstancias la proliferacion o florecimiento de cianobacterias.

Se ha observado que en la mayoria de los lagos, el fosforo se identifica como el nutriente
cuya ausencia limita la fotosintesis y por lo tanto la produccion. Su reducida disponibilidad
mantiene una limitada productividad del fitoplancton (Wetzel, 2002). En trabajos previos
Lewis (1987, 1988, 1993 in Reynolds, 1998) ha demostrado que la distribucion de las
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especies del fitoplancton de los lagos, depende de la cantidad de luz y la disponibilidad de
fosforo.

Variacion espacio-temporal del amoniaco

A efectos practicos, el ciclo del nitrogeno de los lagos es de naturaleza microbiana. La
oxidacién y la reduccion bacteriana de los compuestos de nitrégeno estan asociadas a la
asimilacion fotosintética y a su utilizacion por las algas y las plantas acuaticas. El papel que
desempefian los animales en el ciclo del nitrogeno de los lagos es muy poco importante,
pero, bajo ciertas condiciones, puede influir sobre las respuestas periddicas de la poblacion
que utilizan en la fotosintesis los compuestos de nitrogeno (Wetzel, 2002).

El nitrogeno combinado procede principalmente del amonio, que es liberado en la
degradacion microbiana de la materia orgdnica y que posteriormente es parcialmente
oxidado a nitrato (Wetzel, op cit.).

Durante el metabolismo normal de los microorganismos fotosintetizadores, y especialmente
cuando mueren, el amonio y distintos compuestos orgénicos son liberados (Wetzel, op cit ).
El amonio es el producto final principal de la descomposicion de la materia organica
degradada por las bacterias heterotrofas, directamente a partir de las proteinas, asi como de
otros compuestos organicos nitrogenados.

La distribucion del amonio en las aguas dulces es altamente variable, tanto regional
estacional y espacial dentro de un mismo lago, dependiendo del nivel de productividad y de
la cantidad de contaminacion debida a la materia organica (Wetzel, op cit ).

Wetzel (2002) menciona que los valores de nitrégeno en forma de amonio pueden oscilar
desde 0 hasta 5 mg L' en aguas limpias, aunque generalmente se encuentran por debajo de
estos valores, ajustandose a los resultados del presente estudio (0 a 5 mg L™), similares a
los valores encontrados por Verver y Vargas (2005) los cuales oscilaron entre 0.33 y 4.6
mg L. Comparando con otros lagos urbanos como Chapultepec, los valores fueron muy
diferentes, ya que oscilaron entre 0.81 a 1.19 mg L™, (Alcocer 1988) y 0.20 a 0.30 mg L™
en el lago del Bosque de San Juan de Aragén (Calderdn y Sarabia, 1995).

Cabe mencionar que estos valores son caracteristicos del tipo de aguas que se encuentran en
los lagos urbanos, ademas de que corresponde a aguas tratadas de forma similar, aunado a
esto Wetzel (2002) menciona que el amoniaco constituye uno de los principales productos
de la excrecidon animal, y Villafranco (2000), reafirma lo anterior mencionando la presencia
en el parque de una importante poblacion de aves, que habita en el lago durante todo el afio.
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Variacion espacio-temporal de los nitritos

Los nitritos estdn presentes en el agua como compuestos intermedios en los procesos de
oxido-reduccion, como parte del ciclo del nitrogeno. En aguas superficiales la presencia de
trazas de nitritos puede indicar contaminacién. También puede producirse en las plantas de
tratamiento, en los sistemas de distribucion y en los sistemas de enfriamiento (Robles, et al.
2004).

Los valores de este pardmetro en el lago Tezozomoc fueron desde no perceptibles hasta
0.163 mg L™, valores muy similares (0.001 a 0.182 mg L") a los registrados por Verver y
Vargas (2005), de igual forma a los de Alcocer (1988) en los lagos del Bosque de
Chapultepec (0.013 a 0.255 mg L), sin embargo no coinciden con los encontrados por
Enriquez, (2004) (0.61 y 2.0 mg L) en el lago Huetzalin, siendo el mismo caso para los
valores determinados (0 a 0.6 mg L) por Dominguez (2006) en la laguna de Zumpango.

Es de destacarse que los resultados del presente estudio no concuerdan a los valores
mencionados por Wetzel (2002) que van desde 0 hasta 0.01 mg L™ para aguas limpias.

Variacion espacio-temporal de los nitratos

En condiciones anaerobias los nitratos se reducen mediante el proceso llamado
desnitrificacion. La ventaja de este proceso es la eliminacion de nitrogeno de los desechos
para prevenir el crecimiento indeseable de algas y otras plantas acuaticas en cuerpos de
agua (Wetzel, 2002).

Cuando estan presentes en los cuerpos de agua concentraciones extraordinariamente
grandes, aparece un considerable crecimiento de algas, produciendo una capa antiestética
sobre la superficie acudtica, incrementando la materia organica y abatiendo el oxigeno
disuelto (Robles, ef al. 2004)

Las concentraciones de nitratos que presento el lago Tezozdémoc se encontraron desde no
perceptibles hasta 5.58 mg L™, valores similares (0.5 a 5.86 mg L) a los encontrados por
Verver y Vargas (2005), no siendo compatibles con los resultados (0.44 a 15.85 mg L)
obtenidos por Alcocer (1988) en lagos del Bosque de Chapultepec. Sin embargo, los
resultados no son equiparables con los valores reportados por Martinez (1993) que
oscilaron entre 0.14 y 0.54 mg L' en el lago Nabor Carrillo, no siendo el caso para los
resultados determinados por Enriquez (2004) que van desde 13 a 25 mg L™ en el lago
Huetzalin, no obstante pareciéndose un poco a los resultados medidos por Dominguez
(2006) en la laguna de Zumpango, donde se encontraron valores entre 0.14 y 0.90 mg L™.
Es de destacarse que los resultados del presente estudio se encuentran en el intervalo que
menciona Wetzel (2002) el cual va de 0 a 10 mg L' de nitratos en aguas dulces no
contaminadas.

Esta variacion en la concentracion de nitratos es debida al tipo de agua con que es llenado

cada lago, ademas del tipo, la calidad de las aguas que provienen de las plantas de
tratamiento influye mucho en el estado trofico del cuerpo de agua.
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Leonardson y Ripl (1980 in Barica 1990) y Barica (1980 in Barica 1990) demostraron
experimentalmente mediante la manipulacion del la relacion N:P y la adicion de N (en
forma de nitrato o amonio u otro) que ocurren cambios substanciales en la composicion del
fitoplancton, una baja concentracion favorece a las cianofitas, y a una alta concentracion
favorece a las clorofitas.

Variacion espacio-temporal de la clorofila “a”

La clorofila “a” es el pigmento fotosintético primario de todos los organismos
fotosintetizadores que desprenden oxigeno, y estd presente en todas las algas. Este
pigmento funciona como un acumulador de luz, transfiriendo la energia luminosa absorbida

[1Pb]

a la clorofila “a” para la quimiofotosintesis primaria (Wetzel, 2002).

La concentracion de los pigmentos fotosintéticos se utiliza ampliamente para calcular la
biomasa del fitoplancton. El desarrollo de éste depende en gran medida del contenido de
nutrientes disueltos en el agua. La clorofila “a” presente es un buen indicador del grado de
eutrofizacion existente en un ecosistema acuatico, donde sea predominante el fitoplancton

entre los productores primarios (Riolobos, ef al. 2002).

Los valores de clorofila “a” en el lago Tezozémoc oscilaron entre 108 y 1321 pg L™, muy
similares a los encontrados por Verver y Vargas (2005), los cuales se encontraron entre 81
y 1321 pg L', comparando con otros lagos urbanos como los de Chapultepec, los valores
del lago Tezozoémoc fueron superiores, ya que Alcocer (1988) cuantifico 328.6 a 501.80 pg
L, no obstante los valores de 364 a 1229.3 pg L' registrados en el lago Huetzalin por
Enriquez (2004) son similares a los encontrados en el presente estudio, no siendo este el
caso de la laguna de Zumpango ya que Dominguez (2006) determin6 valores de 0.06 pg L
a100 ug L', siendo inferiores a los encontrados en este estudio.

Con base a los resultados obtenidos y siguiendo la clasificacion de la Organizacion Europea
para la Cooperacion y el Desarrollo (OEDC) (1982) para la eutrofizacion de las aguas
segin los valores de clorofila “a” el lago Tezozomoc se encuentra en el intervalo de
hipertréfico, ya que rebasa los 100 pg L. Estas concentraciones tan elevadas de clorofila
son el resultado de las grandes cantidades de nutrimentos presentes y a su vez, son en gran
parte los responsables de los altos valores de pH y de las concentraciones superficiales

sobresaturadas de oxigeno (Verver y Vargas, 2005).

El méaximo valor de clorofila medido, se presentd en el mes de junio, y en particular en la
zona litoral 1, cuando Monoraphidium caribeum fue dominante en todas las zonas de
muestreo, aunado a esto, el analisis de correlacion realizado demuestra una fuerte relacion
(0.54) entre este parametro y la especie mencionada. Sin embargo no se debe descartar la
contribucion de las otras especies cuando se presentaron los maximos valores de clorofila.
Anderson et al. (1990) menciona que la concentracidon de clorofila “a” en los lagos depende
de la composicion de las especies, asi como a la disponibilidad de nutrimentos y
condiciones de luz.
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Variacion espacial de los parametros fisicoquimicos

La variacion espacial de los parametros fisicoquimicos en el lago Tezozémoc fue muy
homogénea, esto se demuestra observando la méxima distancia de 1-r de Pearson que fue
de 0.004 entre 2 grupos de estaciones.

Esta minima variacion también se presentd en el trabajo de Verver y Vargas (2005) donde
la maxima distancia de 1-r de Pearson fue de 0.012, valor muy por encima de los valores
obtenidos en el presente estudio, insuficientes para indicar que el sistema presenta
variaciones muy significativas.

La zona limnética 3 y la litoral 1 se encuentran relacionadas entre si, y separadas de las
otras zonas de muestreo, resultando las mas diferentes dentro del sistema. Esto debido a
como lo explica Verver y Vargas (2005), la diferencia en la zona limnética 3 se debe a la
circulacion del agua a la que es sometida dicha zona. La zona litoral 1 es diferente debido a
la influencia que tiene el papiro sobra la calidad del agua de esa zona. Los resultados del
presente estudio concuerdan con los encontrados por Martinez (1993) para el lago de Nabor
Carrillo, el cual menciona que la similitud entre los meses de muestreo es muy alta (1-r de
Pearson 0.006). Lo cual indica que al menos estadisticamente no existe un comportamiento
diferente entre las épocas del afio. Sin embargo menciona que los pequefios cambios que
ocurren son debidos en gran parte a oscilaciones climaticas como las lluvias que modifican
la disolucion de los iones.

Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos

La variacion temporal de los parametros fisicoquimicos se encontr6 relativamente nula a lo
largo de los meses de muestreo, esto se demuestra observando el maximo valor de 1-r de
Pearson que fue de 0.016 entre los dos grupos resultantes en el periodo de muestreo.

El primer grupo corresponde a la época seca del afio, la cual abarca los meses de octubre
del 2003 al mes de abril 2004, esta época es caracterizada por baja temperatura, elevada
conductividad y concentraciones un poco mas elevadas de nitritos, nitratos y clorofila con
respecto a la siguiente época del afio, la cual corresponde a las lluvias y abarca los meses de
mayo a agosto, estos meses se caracterizaron por presentar altas temperaturas, valores mas
bajos con respecto a la época de secas de conductividad, nitritos, nitratos y clorofila. Sin
embargo dentro de estas dos épocas existen 2 meses que son mayo y junio que
corresponden a los meses de transicion entre las dos épocas, en estos meses se presentan los
valores mas elevados de todo el ciclo anual de temperatura, nitritos, nitratos y clorofila.

Este mismo patron de temporalidad fue encontrado por Verver y Vargas (2005), ya que
menciona la existencia de tres épocas: secas, lluvia y la de transicion, sin embargo se
presentaron diferencias un poco mas significativas, ya que el andlisis de cluster que realizé
mostrd una maxima distancia de 0.30 de 1-r de Pearson.

Los resultados del presente estudio concuerdan con los encontrados por Martinez (1993)

para el lago Nabor Carrillo, en el cual se encontr6 que la similitud entre los meses de
muestreo es muy alta (1-r de Pearson de 0.006). Lo cual indica que al menos
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estadisticamente no existe un comportamiento diferente entre las épocas del afio. Sin
embargo se menciona que los pequefias cambios que ocurren son debidos en gran parte a
oscilaciones climaticas como la época de lluvias que modifican la disolucion de los iones.

Analisis de correlacion y componentes principales (ACP)

El analisis de correlacion asi como de componentes principales (APC) mostraron la
afinidad que existe entre Cryptomonas ovata 'y Cyclotella meneghiniana (0.62), asi como
con Monoraphidium griffithii (0.55) y esta ultima a su vez con C. meneghiniana (0.60),
esto demuestra su presencia conjunta durante la misma época del afo, la cual ocurre cuando
la temperatura del agua es baja, ya que la correlaciéon mostré la poca afinidad de este factor
con cada especie (C. meneghiniana —0.65, C. ovata —0.55 y M. griffithii —0.67) aunado a
esto las maximas abundancias de estas especies se dan, cuando la conductividad es elevada
(noviembre a febrero) ya que la correlacion de este factor con C. meneghiniana (0.50) y M.
griffithii (0.52) fue positiva.

Los resultados del presente trabajo concuerdan con los de Kozak (2005) y Milius, et al.
(2005), ya que mencionan que C. meneghiniana y muchas otras especies de diatomeas se
encuentra poco relacionadas con los altos valores de temperatura. Aunado a esto Naz y
Tirkmen, (2005) relacionan a Cyclotella sp. como un género ligado con el estado trofico de
muchos cuerpos de agua, muchas de sus especies se consideran tipicas de lagos
oligotroficos sin embargo también es registrada como comuin en cuerpos de agua
eutroficos.

Comparando el trabajo de Gosselain et al. (1994 in Leland y Berkas, 1998) con el presente
estudio los resultados son muy similares ya que el mencionado autor concluye que el
incremento en la luz y la temperatura del agua promueve el desarrollo de las clordfitas en
lagos eutréficos (Europa) y la progresiva dominancia (en densidad de células) del grupo de
las diatomeas. En el lago Devil, Leland y Berkas, (1998) encontraron que las poblaciones
algales son dominados generalmente por un rdpido desarrollo de diatomeas céntricas
(Stephanodiscus ssp. y Cyclotella spp.) y clorofitas (generalmente Chlorococcales), ademas
que las cianofitas residentes son las mas lentas y requieren prolongados periodos de bajas
concentraciones de nutrientes para su desarrollo. Segin Pollingher (1986) la luz y
temperatura son los factores mas importantes de los multiples que afectan a la temporalidad
de algas en regiones templadas.

Reynolds et al. (1994 in Leland y Berkas, 1998) postulan que el desarrollo de las especies
de algas en lagos poco profundos y turbulentos es debida principalmente a la habilidad de
sobrevivir a las grandes y fluctuantes cantidades de irradiacion. La variacion vertical de las
algas planctdnicas es constantemente reajustada debido al efecto de la exposicion de la luz
que es variable. La proliferacion de especies es debida a la capacidad de aprovechar los
nutrientes ademas de poseer un rapido crecimiento debido a la gran cantidad de la luz.

Cuando C. meneghiniana; C. ovata 'y M, griffithii se presentan, otras como S. minutum y el

picoplancton se encuentran ausentes o solo en densidades poco significativas, sin embargo
su afinidad (0.62) graficada en el ACP demuestra su presencia en la misma época del afio,
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la cual es totalmente inversa a la época donde las anteriores especies se presentaron, es
decir temperaturas elevadas y baja conductividad.

La presencia del picoplancton durante la época seca y célida del afio donde se presentan
elevadas temperaturas concuerdan ampliamente con el trabajo de Szelag-Wasiclewska,
(1999) donde la temperatura superficial del agua (7-26 °C) fue estadisticamente
significativa con estos organismos. Esta categoria de organismos gracias a su morfologia
celular o la de sus agregados celulares y la habilidad de cambio que poseen bajo diferentes
condiciones ambientales determinan sus procesos fisiologicos que les ayuda a modificar su
velocidad de flotacion, alterando su capacidad de explotar los de nutrientes y la absorcion
de luz disponible (Szelag-Wasielewska, 1999).

Los resultados de este trabajo concuerda con los de Kozak (2005), donde menciona que
entre los pardmetros que mas influyen en la diversidad y biomasa del fitoplancton esta la
temperatura. La correlacion positiva entre este parametro confirma la dependencia de las
funciones fotosintéticas, ademas la abundancia y biomasa de las algas hacia los elevados
valores de este factor. Milius ef al. (2005) menciona que la temperatura del agua a si como
el nivel de la misma determina la dindmica temporal de los cuerpos de agua, lo cual puede
producir cambios en las variables. Las fluctuaciones del agua durante largos periodos de
tiempo y la biomasa del fitoplancton, son debidos principalmente a la variacion en la
intensidad de la radiacion solar y la dindmica del clima. Es por esto que diferentes grupos
taxondmicos requieren diferentes valores en la temperatura del agua para su crecimiento: el
agua fria es necesaria para el crecimiento de Chrysophytas y una gran variedad de
diatomeas y el agua célida favorecen el crecimiento de las cianobacterias. La temperatura
del agua afecta de manera directa el desarrollo del metabolismo y velocidad de
reproduccion asi como la intensidad de la misma, por si esto fuera poco afecta de manera
indirecta a los nutrientes (descomposicion por parte de bacterias, intensidad de carga
interna y la presion de consumo por parte del zooplancton). En lagos poco profundos el
deterioro en la calidad del agua aumenta en los periodos calidos.
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Conclusiones.

Se determinaron un total de 51 taxa y una fraccion denominada picoplacton autotrofico. De
estas especies la mayoria pertenecen al orden de las Chlorococcales.

La variacion espacio-temporal del fitoplancton se encontr6 dominada por 4 especies
(Chlamydomonas  globosa, —Merismopedia punctata, Monoraphidium  caribeum,
Selenastrum minutum )y el picoplanton autotréfico.

La variacion temporal del fitoplancton se encontré muy homogénea, sin embargo se aprecia
claramente la presencia de tres épocas: secas, lluvias y transicion que afectan el
fitoplancton, ya que el andlisis de correlacion mostré que el picoplanton autotrdfico
presentd sus maximos valores cuando las temperaturas son elevadas y C. meneghiniana
domino en los meses en que la temperatura fue baja.

La concentracion de nutrimentos (N y P) presento6 valores elevados, reflejandose en una alta
concentracion de clorofila “a”, estos valores reflejan la marcada tendencia de un ambiente
eutrofico a uno hipereutrofico.
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Anexo 1. Listado sistematico de las especies fitoplanctonicas del lago Tezozomoc.

Division Clase Orden Familia Especie Estatus
Characiaceae Schroederia setigera (Schroed.) Lemmermann Rara
Golenkiniaceae Golenkinia radiata (Chod.) Wille Constante
Hydrodictyaceae Pediastrum boryanum (Turp.) Meneghini; Meyen Rara
Micractiniaceae Micractinium pusillum Fresenius Constante
Oocystacea Polyedropsis spinulosa Schmidle Rara
Oocystis sp. Naegeli Ex A. Braun Rara
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius Constante
Monoraphidium griffithii (Berk.) Koméarkova-Legnerova Constante
Chlorellaceae Monoraphidium cf. caribeum Hindak Dominante
Tetraedron triangulare Korschikov Constante
Selenastrum minutum (Naegeli) Collins Dominante
Coelastraceae Coelastrum microporum Korschikov Rara
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat Rara
Scenedesmus acuminatus var. alternans Svirenko, D. O. Rara
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kuetzing Rara
Scenedesmus intermedius var. balatonicus Hortobbagyi Rara
Chlorococcales Scenedgsmus Iongisping Chodat __ Rara
Scenedesmus longispina var. capricornus Hortobbagyi Rara
Scenedesmus magnus Meyen Rara
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmus opoliensis Richter Rara
Scenedesmus cf. pannonicus Hortobagyi Rara
Scenedesmus protuberans Fritsch & Rich Rara
Scenedesmus protuberans var. minor Ley Rara
Scenedesmaceae Scenedesmus quadricauda (Turpin) Breb Rara
Scenedesmus quadricauda var. eualternans Proskina-Lavrenko Rara
Scenedesmus quadricauda var. maximus West & West Constante
Scenedesmus quadricauda var. spiralis Printz Constante
Scenedesmus quadrispina Chodat Rara
Scenedesmus sp. 1 Rara
Scenedesmus sp. 2 Rara
Scenedesmus sp. 3 Rara
Scenedesmus sp. 4 Rara
Scenedesmus sp. 5 Rara
Scenedesmus sp. 6 Rara
Scenedesmus sp. 7 Rara
Chlamydomonadaceae (él;vlfimydor(lonaslg(obosa Snov'v Dominante
lorogonium minimum Playfair Constante
Volvocales Phacotaceae Pteromonas angulosa (Carter) Lemm. Rara
Volovocaceae Eudorina elegans Ehrenberg Constante
Pandorina morum (Mueller.) Bory Rara
Euglena gracilis Klebs Constante
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena viridis Klebs Rara
Phacus sp. Dujardin Rara
Pyrrhophyta Dinophyceae Peridiniales Glenodiniopsidaceae Glenodinium cf. pulvisculus (Ehrenb.) Stein Constante
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas ovata Ehrenberg Constante
Merismopediaceae Merismopedia punctata Mayen Dominante
Chroococcales Microcystaceae Microcystis aff. flos-aquae (Wittrock) Kirchner Rara
Cyanoprocaryota Myxophyceae Y Microcystis aff. botrys Teiling Constante
Hormogonales Oscillatoriaceae Spirulina major Kuetzing Rara
Nostocales Nostocaceae Anabaena spiroides Klebahn Rara
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae | Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella meneghiniana Kuetzing Constante
Picoplancton Dominante
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