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VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN EL JARDIN DE
PLANTAS ACUATICAS DEL PARQUE ECOLQGICO XOCHITLA,
TEPOTZOTLAN, ESTADO DE MEXICO

Dennis Adriana Monterrubio Pasapera

RESUMEN

Se estudié mensualmente la variacion espacio-temporal del fitoplancton durante
enero- diciembre del 2006, en el Jardin de Plantas acuéticas Xochitla. Se
establecieron dos estaciones en las que se realizaron muestreos de fitoplancton a
nivel superficial. Se midieron pH, temperatura, O, disuelto, nitratos y fosfatos. El
pH mostré una gran variacion desde valores ligeramente acidos (4.7) hasta
alcalinos (9.2). La temperatura del agua en el estanque correspondid a un
ambiente de aguas templadas (14.4-25.8°C). Los valores obtenidos de oxigeno
oscilaron entre 2.5-5.9 mg L™, por lo que el estanque generalmente estuvo bien
oxigenado durante el afio. Los valores de los NOs fluctuaron entre 0.16 y 0.617 mg
L™, mientras que el PO, vari6 desde 0.05 hasta 0.51 mg L™. Se determinaron un
total de 36 especies distribuidas en 26 géneros y 4 phylum de los cuales el 58%
corresponde a Chlorophyta, 33% a Cyanobacteria, 6% a Bacillariophyta y 3% a
Pyrrophyta. La mayor abundancia correspondié a las Chlorophyta seguidas de las
Cyanobacteria. El grupo de las Bacillariophyta se presentd durante el ciclo anual
en bajos porcentajes de organismos. Mientras que las Dynophyta se mostraron
solo en algunos meses en porcentajes bajos. El andlisis de frecuencia (%) contra
abundancia mostr6 que 10 especies (29%) fueron dominantes a lo largo del
muestreo. La comunidad fitoplanctdénica no mostré variacion espacial; por otro lado
el analisis de cluster para la variacion temporal muestra claramente la existencia
de tres grupos. La concentracion de nutrimentos (PO, y NO3) y la presencia de las
diferentes especies encontradas en el jardin de Plantas acuéaticas de Xochitla

reflejan la tendencia de este ambiente de mesotroéfico a ligeramente eutréfico.

Palabras Clave: Variacion espacio-temporal, lago urbano, plantas acuaticas,

fitoplancton



INTRODUCCION

Xochitla “lugar de flores” tiene una extension de 70 hectareas situada al noreste de
la ciudad de México, en el municipio de Tepozotlan, México, comprometida para
ser un area verde permanente. Esta institucion esta desarrollando un jardin
botanico que consta de dos importantes colecciones: un Arboretum y un jardin de
plantas acuaticas. Su objetivo es establecer, mantener y propagar diversas
especies de arboles y plantas acuaticas, nativas del centro del pais, de
importancia ambiental y cultural, con fines cientificos, ecoldgicos, recreativos y

educativos (http://www.xochitla.org.mx/html/index.html).

El Jardin de Plantas Acuaticas de Xochitla es la recreacion de un sistema lacustre,
como lo fue la cuenca del Valle de México hace cientos de afios. Actualmente
alberga una de las colecciones de plantas acuaticas mas importantes en el pais
por su tamafo y diversidad, ya que se han logrado propagar y conservar 15
especies, estas fueron colectadas en diferentes localidades canales de riego de
Cuautitlan lzcalli, el Lago de Zumpango, Edo de México; en la Laguna de
Tecocomulco, Hidalgo; En los lagos de Patzcuaro, Zirahuén y Cuitzeo, en
Michoacan y la laguna de Zempoala, en Morelos. Algunas de estas plantas se
encuentran en amenaza de extincion en condiciones naturales, como son:
Nymphaea gracilis, N. odorata, N. mexicana y Sagittaria macrophylla. Desde el
afio 2001, el Jardin de Plantas Acuéticas se ha desarrollado sobre un estanque’,
de una hectarea de extension, el abasto de agua proviene en parte del tratamiento
biolégico de aguas residuales domésticas, del fraccionamiento contiguo y de un
pozo de aprox. 100 metros de profundidad (an6nimo, s/a).

! Estanque: Seglin Ringuelet (1962) sefidla que trata de ambientes relativamente pequefios y profundidad
reducida, cuyas condiciones ecoldgicas se pueden comparar con una laguna o pequefio lago natural, que una
vez madurado, es colonizado por plantas acudticas. No hay diferenciacion en regién litoral y profunda,
ademas de carecer de un ciclo término definido (Ortegaet al., 1994).



En las zonas de aguas abiertas de lagos y embalses, el fitoplancton constituye la
base esencial de la trama trofica, por lo que estos cuerpos de agua pueden
considerarse como sistemas autétrofos. El fitoplancton es un conjunto de
organismos acudaticos, que tienen capacidad fotosintética y viven dispersos en el
agua con escaso 0 nulo poder de locomocion, se encuentra en la base de la
cadena alimenticia de los ecosistemas acuaticos, ya que sirve de alimento a
organismos mayores; es decir realiza la parte principal de la produccion primaria y
es una fuente importante de materia organica en practicamente todos los
ambientes acuaticos (Levinton, 1995; Yafez-Aranciba y Day, 1988). Por su corto
ciclo de vida, responde rapidamente a los cambios ambientales, por esto la
composicion especifica de esta comunidad es un buen indicador de la calidad del
agua en la que se desarrollan. Estos organismos tienen diferentes necesidades de
nutrimentos al igual que limites de tolerancia a determinados variables
ambientales. Por ello el conocimiento de sus condiciones fisico-quimicas resulta
fundamental para la comprension de las comunidades (Round, 1981). El
fitoplancton es una comunidad que influye en las caracteristicas de la calidad del
agua, cuando se desarrolla demasiado: en una situacion de exceso de nutrimentos
y de temperatura favorable, estos organismos pueden multiplicarse rapidamente

formando un florecimiento o "bloom" (De la Lanza y Hernandez, 2003).

La distribucion espacial de las algas esta afectada por la forma y tamafio del
cuerpo de agua, posicion del afluente y estratificacion, estas comunidades se ven
afectadas, tanto directa como indirectamente, por un conjunto de factores, cuyo
entendimiento integral permite comprender la importancia de las algas como
productores primarios, por la misma razon, ellas pueden indicar las condiciones
predominantes de un cuerpo de agua durante cierto tiempo, lo suficiente para que
se vean afectadas en cuanto a composicion y abundancia de sus poblaciones
(Margalef, 1983; Round, 1981).



El fitoplancton esta sometido a una fuerte influencia estacional y en las zonas
tropicales se puede observar grandes contrastes entre las asociaciones de
especies en las épocas de lluvias y de sequia (Horne y Goldaman, 1994 in
Gonzalez et al. 2004).

De este modo las comunidades de algas no se mantienen constantemente
idénticas, pues el medio en que estan inmersas se encuentra sometido a diversos
factores que alteran sus propiedades, ya sea en funcion del tiempo o de otras
condiciones externas (Margalef, 1955), por lo tanto las especies varian en
estrecha relacién con los cambios en las variables fisico-quimicas, como son: luz,

temperatura, pH, ademas de los nutrimentos (Wetzel,1975).



ANTECEDENTES

En el mundo se han realizado algunos estudios de las comunidades
fitoplanctonicas en ambientes someros. Yamamoto y Nakahara (2006) estudiaron
la sucesion estacional de la diversidad del fitoplancton y las variaciones en la
distribucion vertical en un estaque pequefio poco profundo. Soyulu y Gonulu
(2006) investigaron la variacion estacional de la diversidad, composicion y riqueza
del fitoplancton en un lago somero de Turkia. Morris et al. (2006) evaluaron el
impacto de la cosecha de las plantas acuaticas sobre la abundancia de las algas
flageladas y Cyanobacterias en un lago urbano somero en Australia. Izaguirre y
Vinocur (1994) estudiaron la estacionalidad del fitoplancton en once lagos
someros de Buenos Aires, Argentina.

En México solo seis entidades federativas registran informacion sobre el estudio
de las comunidades fitoplanctonicas de ambientes someros. En Michoacan,
Alvarado et al (1984) analizaron los procesos causantes del fenomeno de
hipertroficacion en el Lago Cuitzeo comparando la composicion y abundancia
fitoplanctonica. En el Estado de México, Mendoza-Gonzélez (1985) realiz6 un
estudio ficofloristico estacional de la laguna de Victoria. Mientras en Guanajuato
Serna-Hernandez y LoOpez-Lopez (1996) investigaron las comunidades
fitoplanctonicas y su relacion con factores ambientales del embalse Ignacio
Allende durante un ciclo anual. En Morelos, Garcia-Rodriguez y Tavera (1998)
estudiaron la composicion del fitoplancton de la Laguna de Zempoala. En el D.F.
Samano Bishop y Sokoloff (1931) y Sdmano Bishop (1933, 1934, 1935 y 1940)
citaron algunos géneros de algas del Valle de México. Alcocer et al., (1988),
Escobar et al., (1994) estudiaron el fitoplancton de los estanques del jardin
Botanico exterior de Ciudad Universitaria. Alcocer y Lugo (1995) evaluaron el
estado trofico del lago viejo de Chapultepec. Tavera et al., (2000) estudiaron las
algas Chlorococcaceas del parque ecologico de Xochimilco. Rodriguez (2006)

investigd la variacion espacio-temporal y la estructura de ensamblado del



fitoplancton en el lago Tezozémoc. En Veracruz, Torres-Orozco y Estrada
Hernandez (1997) observaron los patrones de migracion vertical diaria de los
elementos dominantes de la comunidad planctonica y sus relaciones con algunos
factores hidrolégicos.

Existen pocos trabajos en donde se aborde el estudio de la composicion
fitoplancténica en lagos someros en los que se desarrollen plantas acuéticas
sumergidas. Escobar et al. (1994) analizaron el fitoplancton de los estanques del
Jardin Botanico exterior de Ciudad Universitaria, D.F. y Morris et al (2006)
evaluaron el impacto de la cosecha de las plantas acuaticas sobre la abundancia
de las algas flageladas. Es por esto que el presente trabajo permitira ampliar el

conocimiento del fitoplancton en lagos someros con plantas acuéticas.

AREA DE ESTUDIO

Fundacion Xochitla A.C., se localiza en el Estado de México, a 43 km al noreste de
la Ciudad de México y a 2 Km al este del Municipio de Tepotzotlan, entre los
19°42°30” latitud norte y 99°11°47” longitud oeste. Comprende alrededor de 70 ha
de forma triangular que formaron parte del antiguo Rancho ElI Morro (Anénimo,
s/a) (Figura 1).

Figura 1.- Area de estudio Xochitla



Topografia

Xochitla se ubica en la planicie que forma la subcuenca del rio Cuautitlan en las
estribaciones de la Sierra de Tepotzotlan. La topografia de los alrededores de area
de estudio presenta diferentes altitudes que van desde los 2,250 m.s.n.m. en las
partes mas altas de la sierra que corresponde al pico La Palma y al Cerro Tres

Cabezas.

Edafologia

Algunas areas presentan unidades de litosoles, luvisoles y cambisoles. Estos
tienen una textura que va de fina a media (arcillosa), bajo en sales y con un pH de
6 a 6.6. El potencial de fertilidad es bajo
(http://seduv.edomexico.gob.mx/planes_municipales/Tepotzontlan/tepotzotlan%20
may0%202003.pdf).

Hidrologia

La reserva se encuentra incluida dentro de la region hidrolégica Cuautitlan,
localizada al noreste de la cuenca del Valle de México; se ubica arriba de la unién
del Rio Hondo de Tepotzotlan con el rio Cuautitlan. Los limites geograficos de esta
subcuenca estan representados al norte por la sierra de Xalapa, al oeste por la
sierra de Tepotzotlan, al sur por la sierra de Guadalupe y al este por el gran canal

de desague.

La fundacion Xochitla es abastecida de agua por tres fuentes principales:
1.- La presa La Concepcion, de la cual se derivan el rio Hondo de Tepotzotlan,
que es afluente del rio Cuautitlan y el rio de la Zanja Real, que lleva un curso de

poniente a oriente.



2.- Un pozo con una profundidad de 100 m, del cual se abastece al jardin de
plantas acuéticas.

3.- El agua potable proviene del municipio, la cual es parte de la red acuifera
subterrdnea de la Cuidad de México.

Clima
Segun la clasificacion de Kdéppen modificada por Garcia (1981), se clasifica como
clima templado subhimedo con lluvias en verano, verano fresco y largo y poca

oscilacion térmica C(w)(w)b(i").

Temperatura y precipitacién

El area presenta un valor promedio de temperatura anual de 14.7°C; la
temperatura maxima es de 23.3°C y la minima de 6°C. El mes de junio es el mas
caliente con 17.6°C y enero el mas frio con 10.9°C. La precipitacion oscila entre
los 700 y 800 mm anuales (Rodriguez, 2002).

Fauna

Debido a las condiciones limnélogicas y vegetacion acuatica del estanque, se han
establecido una pequefa poblacion de patos residentes Anas platyrhynchos diaza
“pato Mexicano”, también es visitado por 3 especies de garzas Aredea herodias
“Garza morena”, Bubulcus ibis “Garza ganadera”, Nictycorax nictycorax “Garza
corona negra” que se alimentan en este sitio, y otras especies de Gallinula fulica,
G. chloropus, Charadrius vociferus “Chorlito tildio” y Actitis macularia “Playerito

alzacolita.

Flora

En el jardin de plantas acuaticas se han logrado propagar 15 especies que se han
desarrollado favorablemente lo que permite su uso para propagacion y
reintroduccion. Estas especies son: Berula erecta “berro de agua”, Equisetum

hyemale var. affine “cola de caballo o carrizillo*, Hydrocotyle ranunculoides



“Ombligo de Venus”, Labelia cardinalis “Mirto rojo o cardenal de la laguna”,
Nymphaea gracilis “Cabeza de Negro”, N. mexicana “Apapatla o Zasamol”, N.
odorata spp. odorata “Apapatla o cabeza de negro”, Nymphoides fallax “Hojas de
pescado o pan de manteca”, Rorippa nasturtium-aquaticum "Berro o creson”,
Sagittaria macrophylla “Papa de agua”, Schoenoplectus americanus “Tule o tule
redondo”, S. californicus “Atolli o Tule”, Thalia geniculata “Platanillo”, Typha

domingensis “Tule de espadilla”, T. latifolia “tule ancho o tule de agua”.



OBJETIVOS

Objetivo general:
Conocer la variacion espacio-temporal del fitoplancton en el estanque del

Jardin de plantas acuéaticas del parque ecologico Xochitla.

Objetivos particulares:

1. Determinar la composicion y variacion de fitoplancton en dos estaciones
de muestreo del jardin de plantas acuaticas de Xochitla durante el periodo enero a
diciembre del 2006.

2. Determinar mensualmente parametros fisico-quimicos: pH, temperatura,
O, y nutrimentos (N-NO3z; P-PQOy, del jardin de plantas acuaticas de Xochitla.

3. Conocer la abundancia del fitoplancton de dos estaciones del jardin de

plantas acuéticas de Xochitla.



MATERIAL Y METODOS

El estanque esta recubierto por una geomembrana de alta densidad que impide la
filtracion del agua. Tiene un area de 6,966 m*y un volumen de 9,716 m>. El nivel maximo
de profundidad del estanque es de 1.60 m, las plantas acuaticas que en él se
encuentran estdn sembradas sobre macetones a la orilla de todo el lago, éstas se
encuentran divididas por areas segun su uso tradicional, en el centro se
encuentran plantas enraizadas de hojas flotantes y en las orillas plantas
enraizadas de tallo largo. El estanque cuenta con tres aireadores que permanecen

encendidos durante la mayor parte del afio (figura 2).

La estacion 1 fue colocada en zona donde se encuentran las plantas
acuaticas principalmente con usos alimenticios, en las coordenadas 19° 42’ 57" N
y 99° 11’ 52” O; alrededor de ella se encuentran las siguientes especies: Sagittaria
macrophylla “papa de agua” en la orilla del estanque, Nymphaea gracilis “Cabeza
de Negro”, N. mexicana “Apapatla o Zasamol” y Nymphoides fallax “hojas de
pescado o0 pan de manteca’ al centro del estanque. Tres de ellas estan en
amenaza de extincion. Muy cerca de la estacion hay un aireador dirigido hacia la

parte principal del estanque (figura 2).

La estacion 2, representa una zona del estanque donde crecen plantas
acuaticas principalmente medicinales y con uso artesanal, se encuentra en las
coordenadas geograficas 19° 42’ 56” N y 99° 11’ 52" O, en la parte central en
direccion al sur del estanque. En este lugar se localiza un muelle de madera;
alrededor crecen Typha latifolia “tule ancho o de agua” y Schoenoplectus
californicus “Atolli o tule”, a la orilla esta Equisetum hyemale var. affine “cola de
caballo o carrizillo® y Hydrocotyle ranunculoides “ombligo de Venus”. Hacia el
centro, Nymphaea mexicana “Apapatla o Zasamol” (figura 2).
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Figura 2.- Jardin de Plantas Acuaticas, estacion E1 y estacion E2.

El estudio del estanque comprendié la recolecta de fitoplancton mensual durante
el periodo de enero a diciembre del 2006. En dos estaciones del Jardin de Plantas
Acuaticas de Xochitla, ubicadas con un GPS marca Magellan modelo 410. En
cada estacion se tomaron cuatro muestras de 500 ml del agua, a la orilla del
estanque en los primeros 20 cm de la columna.

Las muestras se procesaron de la siguiente manera: una de ellas se fijé con
acetato de lugol para su cuantificacion (a), otra fue preservada con formol al 5%
para su determinacion taxonomica (b), la tercera permanecio in vivo, para apoyo
en la revision taxonémica (c) y la ultima sirvié para realizar los analisis fisico-

quimicos (d).

Fitoplancton (a)

Fitoplancton (cuantificacion): La cuantificacion de los organismos sigui6 la técnica
de Utermohl (Moreno, 2003). Debido a la abundancia de organismos encontrados
en las muestras se utiliz6 una cadmara de sedimentacién de 10 ml por 24 horas y
se utilizé un microscopio invertido marca Nikon eclipse TE2000-U.



Para determinar el nimero de células por mililitro se utilizé la férmula indicada por
APHA et al., (1995).

No. de organismos /ml = C x At
AfxXFxV

De donde:

C= No. de organismos contados
At= area total del fondo

Af = area de un campo

F= No. de campos contados

V = Volumen

Se contaron Unicamente las células con contenido celular, considerando el nimero
de campos, hasta totalizar 400 individuos, para, filamentos o colonias de los
organismos mas abundantes (Villafafié y Reid, 1995)

Para determinar la abundancia de especies se elaboré una gréafica de abundancia
vs frecuencia utilizandola hoja de calculo de Excel version 2000. En esta gréafica se
presenta el porcentaje de frecuencia contra el logaritmo natural de la abundancia
total de cada especia. Las lineas divisoras son las medidas de los porcentajes de
frecuencia y del logaritmo de la abundancia para todas las especies Este diagrama
permite definir a las especies como dominantes (aquellas que con alta frecuencia
y alta abundancia), temporales (baja frecuencia y alta abundancia), constantes
(baja abundancia y elevada frecuencia) y raras (baja abundancia y baja

frecuencia).

Los datos numeéricos de la abundancia del fitoplancton se homogenizaron
transformandolos con la formula logiyy (n+1). Para el analisis de la variacion

espacio-temporal del fitoplancton se utilizé en programa Statistica version 6.0 con



el que se elaboro el andlisis de cluster, utilizado un coeficiente de similitud 1-r de
Pearson y el método de enlace completo (Garcia de Ledn in Oliva 2001).

Determinacion del Fitoplancton (b y ¢)

El fitoplancton analizado fue obtenido por colecta directa de 500 ml. Se observaron
in vivo inmediatamente después de la colecta y después se fijo el material con
formol 5%. Para la identificacion se utilizaron las obras de Comas (1996),
Cronberg (2005), Desikachary (1959), John et al., (2002), Koméarek y Anagnostidis
(1999), Koméarek (2003) y Prescott (1982). Se tomaron fotografias al microscopio
Optico con contraste de fases y con una camara digital marca Sony de ocho
megapixeles. Finalmente a cada muestra se le asign6 el numero de coleccién

correspondiente en el herbario IZTA.

Para verificar los nombres cientificos aceptados y sinbnimos se utilizaron los
sistemas de informacion taxondmica integrada (ITIS). Asi como el Index Nominum
Algarum (INA) y la base de datos de Cyanobacteria de Komarek y el algae

datebase.

Los esquemas de clasificacion considerados en el trabajo siguieron los criterios de
Van den Hoek et al., (1995) para Chlorophyta, Komarek y Anagnostidis (1999)
para Cyanobacteria, Round et al., (1990) para Bacillariophyta y John et al., (2002)
para Phyrropyta.

Parametros Fisicoquimicos (d)

En cada una de las estaciones se registraron in situ los siguientes parametros
fisico-quimicos. En el nivel superficial (20 cm de profundidad).

La temperatura y oxigeno disuelto fueron registrados utilizando un aparato
Multiline F/set2 WTW, el pH con un potenciometro Conductronic pH10.

Otra muestra de agua, de 500 ml fue trasladada en un bidon de plastico

(transportado a baja temperatura) a la Unidad de Investigacion Interdisciplinaria en



Ciencias de la Salud y la Educacion UIICSE de la FES Iztacala, donde fueron
analizados, los fosfatos y nitratos.

Para la determinacion del fésforo total como P-PO4 se utilizd la técnica de cloruro
estanoso y para los nitratos como N-NOj se usoé la técnica de brucina (APHA,
1995).



RESULTADOS

Composicion del fitoplancton

Se determinaron un total de 36 especies distribuidos en 26 géneros, en 4 Phyla de
los cuales el 58% pertenecen a Chlorophyta, 33% a Cyanobacteria, 6% a

Bacillariophyta y 3 % a Dynophyta. (figura 3)

PHYLA
[0 Cyanobacteria
29 6% 33%
O Chlorophyta
0 Dynophyta
58%
[0 Bacillariophyta

Figura 3. Porcentaje de especies por Phyla.
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Figura 4. Abundancia de organismos en org/ml a lo largo del ciclo anual en cada una de

las estaciones de colecta

La abundancia de los organismos se mantuvo constante a lo largo de lo meses de
muestreo con excepcion del mes de enero en el que se registré la mayor cantidad de

organismos 1688 org/ml y marzo en donde se registré la menor cantidad de organismos

434 org/ml (Figura 4).

En la tabla 1, se anotan las dos especies con mayor abundancia para cada una de las
estaciones a lo largo del ciclo anual estudiado. De ella se observa que Closteriopsis aff.
longissima se presentd abundante en cinco meses de muestreo. Por su parte,

Teraedron minimum y Cosmarium pygmeaum fueron abundantes el tres meses del

muestreo.



Tabla 1. Registro de mayor abundancia en cada estacion durante los meses de muestreo.

Mes Especie El | E2
Anabaenopsis elenkinii 355| 274
Enero
Closteriopsis aff. longissima 461| 437
Febrero Closteriopsis aff. If)n.glssma 461| 476
Aphanocapsa Holistica 132| 109
Marzo Aphanoca!os.a h(?|IStlca 65| 70
Monoraphidium irregulare 63| 180
Abril Closteriopsis aff. longissima 215| 200
Monoraphidium irregulare 366( 301
Monoraphidium irregulare 228| 193
Mayo o
Teraedron minimum 424 416
Junio Closteriopsis aff. longissima 108 97
Teraedron minimum 152] 170
Julio Teraedrén minimum 158| 174
Anabaena sp. 123| 134
Agosto Anak?aer?a sp. 166| 470
Fragillaria 721 90
Septiembre Closteriopsis aff. longissima 238| 230
Anabaena sp. 162 129
Gleothece samoneis 141 124
Octubre _
Cosmarium pygmeaum 317( 300
Noviembre Cosmarium pygmeaum 229| 245
Anabaena sp. 187 151
Diciembre Cosmarium pygmeaum 397 264
Anabaena sp. 237| 199
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Figura 5. Porcentaje de abundancia a través del ciclo anual de los diferentes

phylum.

El Phylum que presentd un porcentaje mayor de abundancia de organismos a lo
largo del afo fueron las Chlorophyta que mostraron su pico maximo en el mes de
abril seguidas de las Cyanobacterias que tuvieron su maxima abundancia durante
los meses de julio y agosto. Por su parte las Bacillariophyta fue un grupo que se
desarroll6 durante todo en afio en cantidades bajas y las Dynophyta se
presentaron solo en algunos meses porcentajes muy bajos (figura 5).

Dominancia

El andlisis de frecuencia (%) contra abundancia (Logip (n+1)) mostré que 10
especies (29%) fueron dominantes (Closteriopsis aff. longissima, Tetraédron
minimum, Monoraphidium irregulare, Nitzschia palea, Aphanocapsa holsatica,

Merismopedia tenuissima, Oocystis pusilla, Anabaenopsis elenkinii, Chroococcus



minimus, Gloeothece samoensis). Ocho especies (24%) fueron constantes
(Coleosphaerium  kuetzignianum, Cyclotella meneghiniana, Fusola viridis,
Scenedesmus  dimorphus, Nephrochlamys  subsolitaria, Scenedesmus
quadricauda, Oocystis parva, Scenedesmus acuminatus). Dos (6%) fueron
temporales (Anabaena sp. y Cosmarium pygmeaum) y 14 (41%) fueron raras
(Microcystis flos-aquae, Chroococcus dispersus, Dictyosphaerium
ehrenbergianum, Pseudanabaena mucicola, Carteria klebsii, Merismopedia
punctata, Coelastrum sphaericum, Cosmarium leave, Scenedesmus obtusus, S.

arcuatus, Dictyosphaerium pulchellum, Snowella lacustres y Pediastrum
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Figura 6. Tabla de frecuencia vs abundancia de la composicion del fitoplancton.

Analisis de Cluster de la variacion espacial del fitoplancton.

El andlisis de cluster se llevé a cabo con las especies dominantes, temporales y
algunas de las constantes. Este andlisis muestra que el estanque presenta
condiciones limnolégicas homogéneas y no se registran diferencias en la
composicion del fitoplancton. El valor maximo de 1- Person r es de 0.1224, lo que
significa que existe una gran similitud entre las dos estaciones de muestreo. Esto
se puede afirmar al observar en la figura 6 que 10 taxa estuvieron presentes
durante todo el ciclo anual en ambas estaciones, 24 taxa registraron presencia en
la mayoria de los meses estudiados y Snowella lacustris sélo se presentd en los
meses de noviembre y diciembre cuando se registré la temperatura mas baja.
Carteria klebsii solo se registré en la estacién dos durante dos meses de muestreo

(febrero y marzo) y Gymnodinium chiastosporum tuvo presencia discontinua.

Andlisis de Cluster de la variacion temporal del fitoplancton

Este andlisis se realiz6 para conocer la similitud entre los meses de muestreo,
utilizando las especies dominantes, temporales y algunas de las constantes. En la
figura 7 se muestra claramente la existencia de tres grupos. El primero formado
por enero y febrero de 2006, el segundo por marzo y abril y el dltimo conformado
por los meses de mayo a diciembre de 2006. Esto indica que la composicion

fitoplanctonica mostré una variacion temporal en el area de estudio.



Dendrograma de la variacién temporal
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Figura 7. Dendrograma de la variacion temporal del fitoplancton.

Parametros fisico-quimicos

pH

El pH mostr6 una gran variacion desde valores ligeramente acidos (4.7 en
septiembre) hasta altamente alcalino (9.2 en febrero). Por lo que durante el ciclo
anual se encontré una diferencia entre el valor maximo y minimo de 4.5.

En general, el ambiente mostré un pH circumneutral a ligeramente basico (figura
8).
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Figura 8. Variacion temporal del pH en las dos estaciones estudiadas.

Temperatura
La temperatura del agua en el estanque varié desde 14.4°C en diciembre y la mas

alta de 25.8°C en agosto, lo que corresponde a un ambiente de aguas templadas.
De mayo a septiembre la temperatura se mantuvo por encima de los 20°C y

disminuyo durante los meses de octubre a febrero (figura 9).

Temperatura °C
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Figura 9. Variacion temporal de la temperatura en las dos estaciones estudiadas.



Oxigeno disuelto

Los valores obtenidos de oxigeno disuelto oscilaron entre 2.5 mg L™ en marzo

hasta 5.9 mg L™* en mayo, estos se mantuvieron constantes la mayor parte del afio

en un intervalo de entre 4y 5 mg L™
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Figura 10. Variacién temporal del oxigeno en las dos estaciones estudiadas.

Nitratos y fosfatos
Los valores de los N-NOj3 oscilaron entre 0.16 mg L™ el mas bajo en el mes de

mayo y 0.617 mg L™ el mas alto en el mes de octubre, mientras que el P-PO,

registré el valor mas alto 0.51 mg L™ en el mes de marzo y el mas bajo de 0.05 mg

L™ en el mes de junio.
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Figura 11. Variacion temporal del N-NOs en las dos estaciones estudiadas.
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Figura 12. Variacion temporal del P-PO4 en las dos estaciones estudiadas.

Correlacion
De manera general en el estanque, sélo algunas especies mostraron afinidad con

los valores fisico-quimicos registrados. Aphanocapsa holsatica fue la Unica
especie que mostré afinidad con la temperatura (0.62). El oxigeno disuelto mostré
relacion con tres especies: Nitzschia palea, Anabaenopsis elenkinii y Chroococcus
minimum. El pH solo mostré relacion con dos de las especies Aphanocapsa

holsatica y Oocystis pusilla. Mostraron afinidad por los nitratos Merismopedia



tenuisiima y Fusola viridis. Ninguna especie mostrd relacion directa con los

fosfatos.
M.
A. holsatica | N. palea | O. pusilla | A. elenkinii [ C. minimus | tenuissima | F. viridis

Temperatura 0.62

Oxigeno 0.59 0.69 0.50

pH 0.70 0.59

Nitratos 0.58 0.60

Fosfatos

Tabla 2. Correlacion general del fitoplancton a través del ciclo anual estudiado.

Los valores de correlacion espacial muestran que las especies que presentaron

relacion con los parametros fisico-quimicos fueron 10 taxa. de la siguiente forma.

El oxigeno disuelto estuvo correlacionado con N. palea, O. pusilla y A. elenkinii y

C. meneghiniana. Para el pH C. meneghiniana y G. samoensis mostraron afinidad

por esta variable, a diferencia de A. holsatica y O. pusilla que solo fueron

correlacionadas en la estacion 1. Para nitratos, T. minimum y F. viridis mostraron

relacion en ambas estaciones de colecta, mientras que M. tenuissima solo se vio

relacionada en la estacion dos. Los fosfatos solo tuvieron correlacién con M.

irregulare en la estacion 1.




Tabla 3. Correlacion espacial del fitoplancton a través del ciclo anual estudiado.

T. M. A. N. 0. A. G. M. F. C.
minimum irregulare holsatica palea Pusilla elenkinii samoensis | tenuissima viridis meneghiniana
E1l E2 E1l E2 | E1 E2 El E2 El E2 |E1 E2 [E1l E2 E1 E2 El E2 El E2
1
Oxigeno 0.801 0.661 0.952 0.836
2 0.002 0.019 0 0.001
pH L 0.806 0.64 0.705 | -0.82 0.589 | 0.718
2 0.002 0.025 0.01 | 0.001 0.047 | 0.009
Nitratos L 0.596 | 0.589 0.706 | 0.647 | 0.752
2 0.041 | 0.044 0.1]0.023 | 0.005
1
Fésfatos 0.063
2 0.028

1 Correlacién Pearson, 2 Valor de p




DISCUSION

Composicion del fitoplancton

La composicion de la comunidad fitoplanctonica registrada en el presente trabajo
estuvo dominada por las Chlorophyta seguida por las Cyanobacterias. Resultados
también observados en lagos someros eutroficos por Kagalou et al (2003) en el
lago Pamvotis, Grecia; Temponeras et al., (2000) en el lago Doirani, Grecia y
Rodriguez (2006) en el lago Tezozomoc, D.F. México. Es importante apuntar que
los lagos someros con crecimientos de macrofitas han sido sefialados por
Izaguirre y Vinocur (1994) como ambientes de baja riqueza especifica de
fitoplancton. Mientras que en lagos sin macrofitas hay alta diversidad
fitoplanctonica. Con ello se explica la baja riqueza especifica (36 especies)

registrada en el area de estudio.

La literatura consultada sefiala el estado tréfico de las especies registradas
corresponden al 63.9% (23) a mesotrofico-eutréficos: (Aphanocapsa holsatica,
Merismopedia punctata, Oocystis parva, Scenedesmus acuminatus, Teraédron
minimum, Nitzschia palea, Cyclotella meneghiniana, Scenedesmus dimorphus,
Closteriopsis aff. longissima, Scenedesmus quadricauda Merismopedia tenuisima,
Microcystis flos-aquae, Pediastrum boryanum, Coleosphaerium kuetzignianum,
Oocystis pusilla, Nephrochlamys subsolitaria, Snowella lacustris, Chroococcus
dispersus, Chroococcus minimus, Dictyosphaerium pulchellum, Monoraphidium
irregulare, Pediastrun tetras, Scenedesmus arcuatus)). El 36.1% (13) de las
especies se mencionan como cosmopolitas (lzaguirre y Vinocur, 1994; Comas,
1996; Komarek, 1999 y John et al., 2002). Lo que indica que el jardin de plantas
acuaticas de Xochitla presenta un ambiente con un estado tréfico de mesotréfico a

eutrofico.



De los taxa registrados por la autora, 11 de ellos han sido sefialados por Izaguirre
y Vinocur (1994) para lagos someros con macrofitas y 25 son nuevos registros
para México y no se habian sefialado para este tipo de ambientes.

Comunidad fitoplanctonica

La comunidad fitoplancténica no expone marcadas diferencias durante el periodo
de estudio. Morris et al (2006) sefialan que para lagos someros poco profundos en
zonas calidas la mezcla de la columna de agua es frecuente, lo que permite a los
organismos no moviles permanecer bien distribuidos y evitar la sedimentacion.
Esto aunado a la presencia de aireadores en el area de estudio permite que los

organismos se distribuyan homogéneamente a lo largo del estanque.

La cantidad de organismos registrados mensualmente no supera a los 1x10*
organismos por mililitro, lo que nos indica que en el lago no se presentaron

florecimientos algales (Pizzolon, 1996).

Las especies de fitoplancton identificadas y las cantidades de nutrimentos
(nitrégeno y fésforo) son caracteristicas de condiciones eutréficas y abundancia de

materia organica (Comas, 1996).

Condiciones ambientales

pH

Los valores de pH medidos mostraron la variacion de ligeramente &cidos (4.6) a
alcalinos (9.2). El pH registrado puede ser explicado debido a la alta actividad
fotosintética de las macrofitas y las algas que se presenta en el area de estudio los
cuales consumen elevadas cantidades de CO; disminuyendo su concentracion en
el agua favoreciendo el incremento de los valores de pH (lzaguirre y Vinocur,
1994). El andlisis de correlacion mostré valores positivos para Aphanocapsa

holsatica y Oocystis pusilla. Estos valores han sido registrados en el lago de



Chapultepec, México lagos someros Lugo et al., (1998) registraron entre 5.9y 12.6
y Oliva et al., (2005) para los humedales de Jilotepec encontraron valores entre
5.7y 9.5.

Carteria klebsii has sido reportada para ambientes alcalinos (John et al., 2002)
mientras que Cosmarium laeve, Cosmarium pygmeaum para ambientes con pH
acidos. Esto coincide con los datos registrados por la autora en los que se
presenta la mayor abundancia de Cosmariun pygmeaum en los meses frios y de

pH &cido.

Temperatura

Con respecto a las variables fisico-quimicas medidas, la temperatura tuvo un
comportamiento temporal mostrando las temperaturas mas bajas (14°C) durante la
época de frio y sequia (octubre a febrero) y las mas altas (26°C) durante la
temporada mas calida y lluviosa (marzo a septiembre). Los registros de
temperatura en tres cuerpos de agua de los humedales de Jilotepec-Ixtlahuaca,
Estado de México (Oliva et al., 2005) son semejantes a los registrados en el area
de estudio, lo cual corresponde a ambientes con aguas templadas (15-30°C). Para
este parametro solo se encontrd una especie con correlacion positiva

(Aphanocapsa holsatica).

Oxigeno disueltos

En general los valores de oxigeno disuelto corresponden a un ambiente bien
oxigenado, esto puede explicarse ya que el Jardin de Plantas acuéticas cuenta
con tres aireadores distribuidos a lo largo del estanque. La homogeneidad de los
valores puede atribuirse a que estos aireadores permanecen encendidos durante
todo el ciclo anual. Por tanto estos valores difieren de la tipica variacion registrada
en los lagos eutrdficos someros del Distrito Federal, México (Rodriguez, 2006;

Alcocer et al., 1994 y Lugo et al., 1998). Este parametro mostré una correlacion



positiva con tres de las especies encontradas (Anabaenopsis elenkinii,

Chroococcus minimum y Nitzschia palea).

Nitratos

Los valores de nitratos para lagos de Argentina estudiados por Izaguirre y Vinocur,
(1994) oscilan entre 1.67 a 6.8 mg L. Mientras que para lagos urbanos del Valle
de México han sido registrados valores desde no perceptibles hasta 5.58 mg L™
(Rodriguez, 2006). Esta diferencia de valores sefialados con los registrados en el
presente estudio se atribuye al tipo de agua con el que es recargado el jardin de
Plantas acuéticas y a la dinAmica de los nutrimentos por los productores primarios.
Para este valor el analisis de correlacién presenta un valor positivo con algunas de

las especies registradas (Merismopedia tenuisima y Fusola viridis).
Fosfatos

Pocas Dynophyta se desarrollan en lagos con niveles de fosfatos mayores a 100
mg L* (Temponeras et al., 2000), lo cual explica la presencia discontinua del
Gymnodinium en el lago. La variacion de concentraciones de fosforo total en otros
lagos someros de Argentina mostraron valores de 0.02 a 0.61 mg L™ por lo que
los valores corresponden a lagos someros (lzaguirre y Vinocur, 1994). Es
importante sefialar que para lagos urbanos del Distrito Federal, México los valores
difieren notablemente ya que los registros van de 0.4 a 6.9 mg L™ (Rodriguez,
2006; Alcocer et al., 1994 y Lugo et al., 1998). Sin embargo, en el presente estudio
los valores registrados se explican porque el afluente lleva agua de la planta

tratamiento del parque. Ademas que este nutrimento es tomando por las



numerosas plantas acuaticas introducidas al Jardin. El andlisis de correlacion
indica que los cambios en las concentraciones de fosfatos son independientes de
la concentracion del fitoplancton; ningunas de las especies registradas en el Jardin
de Plantas acuéticas de Xochitla mostré correlacion con este pardmetro.



CONCLUSION

Se determind un total de 36 taxa. De las cuales el grupo dominante fueron las
Chlorophyta seguidos de las Cyanobacteria que lo corresponde a ambientes

someros con crecimientos de plantas acuaticas sumergidas.

La variacion del fitoplancton se encontré muy homogénea a lo largo del ciclo anula
estudiado. Los registros cuantitativos de la comunidad fitoplanctonica permiten

sefalar que durante la época de estudio no se observo el desarrollo de blooms

Los parametros fisico-quimicos y los registros de la comunidad fitoplancténica
encontrados en el presente estudio nos permite sefalar que el lago somero tiene
un buen manejo para el desarrollo y propagacion de las 15 especies acuaticas que

en el se encuentran.

El lago difiere de los parAmetros ambientales registrados para otros lagos urbanos
someros por la presencia de las Plantas acuaticas introducidas y el control de la
entrada de los diferentes nutrimentos; ademas de la presencia de aireadores que

permiten una buena oxigenacion de este.

Las plantas acuaticas que se encuentran en el lago tienen una influencia

importante en la cantidad de nutrimentos que se determinaron en el lago.

La concentraciébn de nutrimentos y la presencia de las diferentes especies
encontradas en el jardin de Plantas acuaticas de Xochitla reflejan la tendencia de

este ambiente de mesotrofico a ligeramente eutrofico.
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APENDICE 1.
Listado sistematico de las especies fitoplanctonicas del Jardin de Plantas
acuaticas Xochitla

PHYLUM: Cyanobacteria
CLASE: Cyanophyceae
ORDEN: Synechococcales
FAMILIA: Merismopediaceae
- Aphanocapsa holsatica (Lemmerman) Cronberg et Koméarek 1994
- Coleosphaerium kuetzignianum Naegeli 1984
- Merismopedia punctata Meyen 1839
- Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898d
- Snowella lacustris (Chodat) Komarek et Hindak 1988

ORDEN: Chroococcales

FAMILIA: Chroococcaceae
- Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 1904
- Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann 1904
FAMILIA: Microcystaceae
- Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898
FAMILIA: Cyanobacteriaceae
- Gloeothece samoensis Wile 1913

ORDEN: Nostocales
FAMILIA: Nostocaceae
- Anabaena sp. Bory 1822
- Anabaenopsis elenkinii Miller 1923

ORDEN: Pseudanabaenales

FAMILIA: Pseudanabaenaceae

- Pseudanabaena mucicola (Naumann et Huber-Pestalozzi)
Schwabe 1964

PHYLUM: Chlorophyta
CLASE: Chlorophyceae

ORDEN: Chlorococcales

FAMILIA: Chlorellales

- Closteriopsis aff. longissima Lemmermann 1899

FAMILIA: Oocystaceae
- Dictyosphaerium ehrenbergianum Naegeli 1849
- Dictyosphaerium pulchellum Wood 1874
- Fusola viridis J. Snow 1902
- Lahergemia subsalsa Lemmermann 1898
- Monoraphidium irregulare (G.M. Smith) Komarkova-Legenerova

1969



- Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov 1953
- Oocystis parva West & West 1898
- Oocystis pusilla Hansgirg 1890
FAMILIA: Hydrodictyaceae
- Pediastrum boryanum (Turp.) Meneghini 1840
- Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs 1844
FAMILIA: Scenedesmaceae
- Coelastrum sphaericum Naegeli 1849
- Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat 1902
- Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermanm 1899
- Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing 1833
- Scenedesmus obtusus Meyen 1829
- Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 1835
FAMILIA: Chlorococcaceae
- Tetraédron minimum (A. Braun) Hansgirg 1898

ORDEN: Volvocales
FAMILIA: Chlamydomonadaceae
- Carteria klebsii (Dang.) Dill 1895

CLASE: Zygnematophyceae
ORDEN: Zygnematales
FAMILIA: Desmidiaceae
- Cosmarium laeve Rabenhorst 1868
- Cosmarium pygmeaum W. Archer 1864

PHYLUM: Bacillariophyta
CLASE: Coscinodiscophyceae
ORDEN: Thalassiosirales
FAMILIA: Stephanodiscaceae
- Cyclotella meneghiniana Kiitzing 1844

CLASE: Bacillariophyceae
ORDEN: Bacillariales
FAMILIA: Bacillariaceae
- Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith.

PHYLUM: Dynophyta
CLASE: Dinophyceae
ORDEN: Gymnodiniales
FAMILIA: Gymnodiniaceae
- Gymnodinium chiastosporum (T.M. Harris) Criland 1958



APENDICE 2.

Listado de los diferentes estados tréficos citados en la literatura consultada para las especies

encontradas en el Jardin de Plantas acuaticas Xochitla . Referencias: (1) Comas, 1996; (2) Cronberg, 2005;

(3) John, Whitton, Brook, 2002; (4) Komarek, 1999 y (5) Oliva et al. 2005

ESPECIE

Estado tréfico

REFERENCIAS

Aphanocapsa holsatica (Lemmerman) Cronberg et Komarek 1994
Coleosphaerium kuetzignianum Naegeli 1984

Merismopedia punctata Meyen 1839

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898d

Snowella lacustris (Chodat) Komarek et Hindak 1988

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 1904
Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann 1904

Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898

Eutrdéfico
Mesotroéfico
Eutrofico
Mesotréficos, eutréficos
Oligotroficos-mesotréficos
Oligotroficos-mesotréficos
Oligotroficos-mesotroficos
Mesotroficos, eutroficos

4
©)
©)
©)
©)
4
4
4

Gloeothece samoensis Wile 1913 Cosmopolita

Anabaena sp. Bory 1822 Cosmopolita (3)
Anabaenopsis Elenkinii Miller 1923 Cosmopolita (2)
Pseudanabaena mucicula (Naumann et Huber-Pestalozzi) Schwabe 1964

Closteriopsis aff. Longissima Lemmermann 1899a Eutréficos €N}
Dictyosphaerium ehrenbergianum Naegeli 1849 Cosmopolita 1)
Dictyosphaerium pulchellum Wood 1874 Oligotroficos-mesotréficos €N
Fusola viridis J. Show 1902 Cosmopolita

Lahergemia subsalsa Lemmermann 1898 Cosmopolita (3)

Monoraphidium irregulare (G.M. Smith) Kémarkova-Legenerova 1969
Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov 1953

Oocystis parva West & West 1898

Oocystis pusilla Hansgirg 1890

Pediastrum boryanum (Turp.) Meneghini 1840

Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs 1844

Coelastrum Sphaericum Néegeli 1849

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat 1902
Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermanm 1899
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing 1833

Oligotroéficos-mesotréficos
Ligeramente Eutroficos
Eutrofico
Mesotréfico, eutréfico
Mesotréficos, eutréficos

Oligotroéficos-mesotréficos
Cosmopolita
Eutrofico
Oligotroficos-mesotréficos
Eutréfico- muy eutroficos

@
@
@
©)
©)

©)
©)
@
@
@

Scenedesmus obtusus Meyen 1829 Cosmopolita 3)
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 1835 Cosmopolita 1)
Teraédron minimum (A. Braun) Hansgirg 18982 Eutrofico (3)
Carteria Klebsii (Dang.) Dill 1895 pH alcalino (3)
Cosamarium laeve Rabenhorst 1868 Acidofila 3)
Cosmarium pygmeaum W. Archer 1864 Acidofila (3)
Cyclotella meneghiniana Kitzing 1844 Eutrdfica (5)

Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith

Gymnodinium chiastosporum (T.M. Harris) Criland 1958




Anexo 3. Matriz de Presencia (x) Ausencia (A) del fitoplancton del Jardin de Plantas Acudticas de Xochitla.
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