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Resumen
Se estudio el efecto de los nutrientes sobre el crecimiento y composicion de los rotiferos
plancténicos del lago Tezozdmoc, México, D. F. Se realizaron tres experimentos a lo largo
de temporadas climaticas diferentes: seca fria, seca calida y lluviosa calida. A lo largo del
proyecto se usaron dos tratamientos uno donde se equilibré la relacién N:P (16:1 en
atomos) y otro donde se disminuyd la concentracién original de nutrientes en un 75% y
como control se uso una muestra de agua del lago sin ningiin cambio. Se esperaba que la
modificacién en la relacidn y concentracion de los nutrientes mejorara la composicion y
calidad nutritiva del fitoplancton y promoviera un mejor crecimiento de los rotiferos. Las
variables que se midieron fueron: temperatura, oxigeno disuelto, conductividad
especifica, pH, fésforo y nitrégeno totales asi como la clorofila a y se cuantificé la
abundancia de las especies de rotiferos. Finalmente se lograron identificar 12 especies de
rotiferos, siendo Brachionus angularis, B. calyciflorus, Trichocerca pusilla y Polyarthra
vulgaris las que dominaron a lo largo del estudio. Sin embargo cada temporada demostré
tener una especie dominante ya que durante la temporada seca fria las especies
dominantes fueron B. angularis, B. calyciflorus y Filinia cornuta. En la temporada seca
calida la especie de mayor abundancia fue P. vulgaris. Finalmente, la temporada lluviosa
calida se caracterizé por tener una fuerte disminucién de los rotiferos en general siendo
nuevamente P. vulgaris la especie dominante. Al parecer, ni la modificacidn de la relacién
N:P ni la disminucién de las concentraciones de nutrientes tuvieron un efecto positivo

sobre el crecimiento de los rotiferos en condiciones hipertréficas.
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Introduccion

La eutrofizacidn es un fendmeno que consiste en la presencia de nutrientes en exceso en
los cuerpos de agua. El aumento en la carga de nutrientes, principalmente fésforo y
nitrégeno, tiene como consecuencia un crecimiento excesivo del fitoplancton (Nandini y
Ramakrishna, 2000). A pesar de la abundancia de nutrientes, en las condiciones eutrdéficas
puede haber un desequilibrio en la relacion N:P. Segun Redfield (1958) la relacion atdmica
ideal N:P para el crecimiento de las algas es 16:1; en la medida en que esta relacién se
aleja hacia arriba o hacia abajo del valor ideal, la mayoria de los grupos de algas se ven
afectados, aunque otros pueden ser beneficiados. Este es el caso de las cianobacterias, las
cuales suelen ser mucho mds abundantes cuando la relacidon N:P en peso disminuye por
debajo de 29 (Smith, 1983). Diversos autores han considerado que éste déficit tiene una
estrecha relacidén con la muy frecuente aparicion de florecimientos de cianobacterias en

los lagos eutrdéficos (Agasild et. al, 2007; Molinero et. al, 2006).

El desequilibrio causado por la eutrofizacién tiene un efecto importante sobre el
zooplancton el cual se compone principalmente de rotiferos, cladéceros y copépodos
(Sarma et. al, 2003), donde se considera que los organismos de mayor importancia para el
control en la abundancia y diversidad del fitoplancton son los claddceros y rotiferos
(Conde-Porcuna et. al, 2004). Cuando las cianobacterias dominan, los organismos
filtradores de gran tamafio como Daphnia generalmente no se presentan (Haberman et.
al, 2007). Entre los géneros de cianobacterias mas comunes se encuentran Microcystis,
Oscillatoria, Anabaena y Nostoc; estos organismos resultan dificiles de manejar e ingerir
por los cladéceros; algunas especies llegan a ser téxicas y también suelen ser inadecuadas
desde el punto de vista nutricional (Nandini, 2000). Cuando estas condiciones se
presentan y provocan la desapariciéon de los grandes filtradores, generalmente se observa
el predominio de filtradores mds pequefios, como los rotiferos, los cuales desempefian
una funcién fundamental dentro de la cadena trdéfica al ser los consumidores primarios y
responsables principales de la productividad secundaria en los cuerpos de agua muy

productivos (Sommaruga, 1995).
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En los afios recientes, diversos estudios han mostrado la importancia que tiene la
adecuada condicidon nutricional del fitoplancton para el correcto desarrollo del
zooplancton (Brett et. al, 2000). Se sabe que el género Daphnia es muy sensible a la
deficiencia de fésforo en su alimento, pues requiere mantener una cantidad elevada de
este elemento en su cuerpo (Acharya et. al, 2004; Striebel et. al, 2008). Segun los pocos
estudios realizados, los rotiferos también son altamente susceptibles a la deficiencia
nutritiva de su alimento, especialmente a la falta de fésforo (Morales-Baquero y Conde-
Porcuna 2000; Conde-Porcuna et. al, 2002). Conde-Porcuna (2000) encontré que la
limitacidn de fésforo redujo las tasas de crecimiento de especies de rotiferos de los
géneros Brachionus y Anuraeopsis. Por otro lado, Rothhaupt (1995) observd que la
deficiencia de nitrégeno no tuvo efecto sobre los rotiferos cuando las concentraciones de
alimento fueron bajas o moderadas, pero si se presentd una fuerte disminucidén de la tasa

maxima de crecimiento en condiciones de gran abundancia de alimento.

Los lagos urbanos son importantes debido a su atractivo estético, recreativo y ecolégico;
lo anterior motiva que un gran numero de personas entre en contacto con ellos, causando
deterioros importantes sobre el sistema, como la pérdida general de la calidad del agua 'y
de su biodiversidad (Sanchez et. al, 2007). También la carencia y la problematica del agua,
ha generado que muchos de estos lagos sean llenados con aguas residuales tratadas de
origen industrial o doméstico, propiciando un aumento en la carga de nutrientes
principalmente fésforo y nitrégeno lo cual trae como consecuencia un crecimiento
excesivo del fitoplancton generando en ellos condiciones eutréficas o hipertréficas

(Quirds, 2007).

Las condiciones hipertréficas, que consisten en una eutrofia extrema, se caracterizan por
las fuertes fluctuaciones en las concentraciones de nutrientes y oxigeno, una elevada
produccion primaria y dominancia en el fitoplancton de cianobacterias filamentosas
(Sommaruga, 1995). En muchos lagos eutroficos e hipertroficos existe también un

desequilibrio en la relacion entre el nitrégeno vy el fésforo, caracterizado por una elevada
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proporcidn de fésforo con relacidn al nitrégeno. Algunos estudios sefialan que cuando se
presenta este desequilibrio, aumenta la proporcién relativa de las cianobacterias en el

fitoplancton (Smith, 1983), lo cual tiene un efecto importante sobre el zooplancton.

Los rotiferos son organismos metazoos, constituidos de un cuerpo dividido en cabeza,
tronco y pie. De tamafio reducido (0.050 a 2 mm), compuestos por multiples células las
cuales se presentan en numero fijo con los integrantes de una misma especie, en la region
apical se presenta una zona ciliada llamada corona que es usada en la locomocién y
obtencidon del alimento, otra caracteristica primordial es la faringe muscular, el llamado
mastax es una estructura formada por un complejo de mandibulas rigidas hechas de
quitina, llamado trofi, finalmente el pie este se encuentra en organismos que
generalmente estan asociados a un sustrato (Barnes, 1996; Elias-Gutiérrez y Sarma,

1998).

Los rotiferos han sido utilizados en estudios de calidad del agua por ser buenos
indicadores (Sladecek, 1983), con una elevada tolerancia a los cambios ambientales y una
alta tasa de reproduccion (Elias-Gutiérrez y Sarma, 1998; Costa y Anderson, 2005). Su
estrategia de reproduccién asexual es por partenogénesis ciclica y la reproduccién sexual
se presenta en condiciones ambientales desfavorables, generdandose huevos de resistencia
manteniendo su viabilidad durante largos periodos (Garcia-Roger et. al, 2006). Los
principales factores que afectan la reproduccidn, la supervivencia y el crecimiento del
zooplancton son la temperatura asi como la cantidad y calidad nutricional del alimento
(Sarma et. al, 2002). Los recursos alimenticios de los rotiferos incluyen a las bacterias, los
flagelados, los ciliados, asi como el fitoplancton, siendo este ultimo su principal alimento

(Arndt, 1993; Costa y Anderson, 2005).

Para que los rotiferos no se encuentren limitados en su crecimiento y reproduccién por la
calidad nutricional de su alimento, se requiere que el fitoplancton crezca en condiciones

donde existan las proporciones adecuadas de nitrogeno y fosforo (Conde-Porcuna et. al,
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2004). Una posibilidad para controlar al fitoplancton en exceso en los ambientes
eutrdficos seria favorecer al fitoplancton de mejor calidad nutritiva para promover el
desarrollo de zooplancton filtrador de mayor tamafio (Smith, 1983). Es por esto que, la
presente investigacién realizd una evaluaciéon sobre el efecto que se obtiene al balanceary
reducir la concentraciéon de nutrientes en el agua con respecto al crecimiento de las
poblaciones de rotiferos presentes en el lago Tezozdmoc, con la finalidad de aportar
informacidon que sirva para mejorar la calidad del agua en sistemas eutréficos o

hipertroéficos.
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Antecedentes

Las especies de rotiferos presentes en el lago Tezozémoc han sido presentadas por Sarma
y Martinez (2000). Estos autores observaron un total de 19 especies de rotiferos, entre
ellas: Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus, Cephalodella catellina, Trichocerca
pusilla, Polyarthra vulgaris, Filinia cornuta y Filinia longiseta siendo estas las de mayor

importancia por su frecuencia y elevada abundancia.

Haberman et. al, (2007) estudiaron la contribucién de los diferentes grupos de
zooplancton en el pastoreo del fitoplancton en un lago eutréfico. Estos autores
mencionan que los claddceros y los copépodos son considerados como los principales
supresores del fitoplancton en los lagos, en tanto que el impacto de los rotiferos ha sido
poco valorado; sin embargo, en muchos lagos de este tipo los rotiferos componen una
parte importante del total de la biomasa del zooplancton y pueden llegar a consumir

significativamente al fitoplancton.

Rohhaupt (1995) considera que el zooplancton herbivoro puede ser limitado por la
cantidad y la calidad de sus recursos alimenticios. La calidad nutricional de las diferentes
especies de algas dependen de su tamafo, forma y de su composicién bioquimica. Las
conclusiones de su trabajo son que cuando las algas Scenedesmus y Cyclotella
menenghiniana crecen limitadas por fésforo, no permiten un crecimiento adecuado para

los rotiferos del género Brachionus.

Ramos-Rodriguez y Conde-Porcuna (2003) analizaron el efecto de los nutrientes sobre los
rotiferos plancténicos. Proponen que los nutrientes de la dieta pueden limitar el
crecimiento y la reproduccién de los herbivoros. Durante este estudio observaron las
respuestas de la historia de vida de Keratella cochlearis sobre la calidad de los alimentos y
mostraron que la interaccién entre la cantidad y la calidad de los alimentos tiene un

efecto significativo sobre el crecimiento de las poblaciones de rotiferos.



Guzman, 2012

Fernandez-Aldez et. al, (2004) realizaron un estudio para analizar las funciones de los
nutrientes sobre los diferentes componentes de la red alimentaria. Las especies de
rotiferos dominantes durante 1998 fueron Anuraeopsis fissa y Keratella quadrata,
mientras que en 1999 la especie mas importante fue Keratella cochlearis y a partir de la
tercera semana de tratamiento los rotiferos fueron gradualmente remplazados por los
copépodos. Nuevamente las concentraciones de fésforo y nitrégeno son puntos clave para

determinar la presencia o ausencia de ciertas especies de zooplancton.

Romo et. al, (2004) analizaron el efecto de los nutrientes, utilizando mesocosmos, sobre
peces y rotiferos en un lago poco profundo de la zona del Mediterraneo. Los resultados
indican que una concentracién intermedia de fésforo y nitrégeno en mesocosmos sin
peces favorecen el crecimiento de los rotiferos y del zooplancton en general. Estos
autores concluyen que el control en la carga de nutrientes es importante para mantener la

calidad del agua en lagos poco profundos.

Miracle et. al, (2007) estudiaron el efecto del enriquecimiento de nutrientes, usando
mesocosmos, sobre los rotiferos en un lago poco profundo de la region mediterranea.
Consideran que la concentracion de nutrientes es importante para la determinacién de la
diversidad, abundancia y biomasa de los rotiferos. Los resultados mostraron que los
rotiferos son importantes para regular la proliferacién del fitoplancton por medio del
pastoreo, aun cuando existan altas concentraciones de nutrientes. Las especies
dominantes en los mesocosmos con aguas turbias y enriquecidas fueron: Proalides
tentaculatus y Lecane nana, mientras que las especies dominantes en aguas claras y bajas

en nutrientes fueron Anuraeopsis, Trichocerca y Hexarthra.

Moss et. al, (2004) estudiaron la importancia y el efecto de los nutrientes sobre la
diversidad bioldgica en una serie de lagos poco profundos. Los autores sugieren que el
control de nutrientes es el factor determinante para la restauracidon de lagos poco

profundos que se encuentran en condiciones de eutrofizacidn.
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Conde-Porcuna (2000) estudio la importancia que presenta la competencia con Daphnia
longispina asi como los efectos en la limitacién de nutrientes sobre Anuraeopsis fissa.
Midié el crecimiento y la reproduccion de A. fissa cuando fue alimentado con
Scenedesmus sp. Crecido en un medio con concentraciones suficientes de fdsforo y
nitrégeno, en otro deficiente en nitrégeno y fésforo, asi como con la presencia o ausencia
de D. longispina. Segun sus observaciones la densidad, fecundidad y crecimiento de A.
fissa resultaron afectadas por la limitacién de fésforo, tanto en la presencia como en la
ausencia de Daphnia. Los resultados sugieren que la limitacién de nutrientes puede

afectar a las interacciones competitivas entre los componentes del zooplancton.

Lurling y Van Donk (1997) analizaron la historia de vida y las consecuencias que presenta
Daphnia pulex al ser alimentada con varias especies de fitoplancton limitadas por fésforo
y nitrégeno. Encuentran que en la historia de vida de Daphnia alimentada con algas no
limitadas existe una elevada tasa de crecimiento. Mientras que la limitacién en nutrientes
tiene como resultado una reduccion en el valor nutritivo de los alimentos, lo cual se ve

reflejado en el tamafio corporal de Daphnia.
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Objetivos
Objetivo general
e Establecer el efecto que se obtiene al balancear y reducir la concentracidon de
nutrientes en el agua con respecto al crecimiento y composicién de las poblaciones

de rotiferos presentes en el lago Tezozémoc.

Objetivos particulares

e Determinar taxondmicamente y cuantificar a las especies de rotiferos presentes.

e Observar el efecto que tiene la variacion en dos condiciones ambientales
(equilibrio de la relacion de N:P y baja concentracién de nutrientes) sobre los
rotiferos, en tres temporadas en diferentes condiciones climaticas (seca fria, seca
caliday lluviosa calida).

e Establecer la importancia que tienen los rotiferos como consumidores del

fitoplancton en el lago Tezozémoc.



Guzman, 2012

Hipétesis

El equilibrio en la relacién N:P favorecerd el crecimiento del fitoplancton con

mayor calidad y tendra un efecto positivo sobre la asociacion de rotiferos.

La disminucién en la concentracién de nutrientes podrd tener un efecto positivo

sobre el tipo y la cantidad del fitoplancton e indirectamente sobre la asociacién de

los rotiferos.

10
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Area de Estudio

Ubicacion del area de estudio

El lago Tezozdmoc se encuentra dentro del parque del mismo nombre, el cual se localiza
al noroeste de la delegacién Azcapotzalco en la Ciudad de México, sus coordenadas son:
19° 29’ 05” de latitud norte y 99° 12’ 36” de longitud oeste, a una altitud de 2,250 msnm y

con una extensién de 27 ha figura, 1(Castro, 2006).

Figura 1. Fotografia del lago Tezozdmoc, mostrando la zona de
muestreo.

Hidrologia

El cuerpo de agua cuenta con una superficie de 17 000 m?, una profundidad minima de
0.5 m y una maxima de 2.10 m, con una capacidad de 33 000 m3. El agua que lo abastece
proviene de la planta de tratamiento “El Rosario”, operada por la Direccion General de
Operacion Hidraulica (DGOH), con una afluencia diaria de 6 litros por segundo, después de
su paso por el lago, el agua es utilizada para regar las areas verdes del parque (Castro,

2006).

11



Guzman, 2012

Clima

El drea presenta un clima tipo C (Wo), templado subhimedo con lluvias en verano. La
temperatura media anual oscila entre los 12°Cy 16°C, la temperatura promedio mensual
mas calida se presenta en mayo con 18°C a 19°C, en diciembre y enero se presenta la mas
fria con 11°C y 12°C, con una precipitacidon anual de 500 a 800 mm al afo, con lluvias

invernales menores a 5% y una frecuencia de 13 dias helados al afio (Castro, 2006).

Diversidad Bioldgica

En el drea de estudio la fauna se destaca por la presencia (Poecilia reticulata), cuyo
nombre comun es guppy, hasta el momento es la Unica especie de pez dentro del lago.
Para el caso de los anfibios se reporta el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum),
siendo este de mayor importancia por ser de caracter endémico del pais. En cuanto a los
reptiles estan las tortugas de orejas rojas (Trachemys spp.) y entre las diferentes especies
de aves acuaticas se encuentran el zambullidor pico pinto (Podylimbus podiceps Linnaeus),
el pato de pekin o blanco (Anas platyrhynchos Linnaeus) , el pato golondrino (Anas acuata
Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura jamaicensis Gmelin), entre otros. Respecto a la flora,
esta se caracteriza por la presencia de organismos herbaceos, arbustivos y arbéreos (Oliva

et. al, 2008 y Sanchéz et. al, 2007).

Figura 2. Fotografia donde se muestran los mesocosmos.

12
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Materiales y Métodos
Trabajo de escritorio
Se llevo a cabo la recopilacién y el posterior analisis de la informacion bibliografica que
serviria de apoyo para la presente investigacion, del mismo modo se establecié la
ubicacién exacta del sitio de estudio y mediante el andlisis de imagenes y fotografias
aéreas de la zona se determind los sitios de muestreos mas adecuados para el posterior

trabajo en campo.

Trabajo en campo
Se realizaron tres experimentos en el lago Tezozémoc, el primero en los meses enero-
febrero, temporada en la cual se presentan las temperaturas mas bajas, con muestreos a
los 0, 3,7, 10, 14 y 21 dias; el segundo experimento se realizé en el mes de abril, donde se
alcanzan las temperaturas mas cdlidas y el tercero correspondiente al periodo agosto-
septiembre, influenciado principalmente por la temporada de lluvias; en estos dos uUltimos
experimentos se tomaron muestras a los 0, 3, 7, 10, 14 y hasta el dia 17 en la temporada
lluviosa calida. Todos los experimentos se realizaron en un punto de la parte central del
lago donde se colocaron recipientes de plastico transparente de 10 L de capacidad,
utilizados como mesocosmos donde los tratamientos se manejaron con repeticiones de la
siguiente manera:
A. Agua del lago Tezozémoc sin filtrar enriquecido con fésforo (Na;HPO,) o nitrégeno
(NaNO3), hasta lograr una proporcién de 16:1 en N:P.
B. Agua del lago Tezozédmoc sin filtrar, diluida hasta una quinta parte de Ia
concentracidén original de nutrientes.
C. Agua del lago Tezozémoc sin ninguna modificacion utilizada como control.
D. Agua del lago Tezozémoc filtrada a través de una malla de 40 um de abertura para
eliminar el zooplancton.
En todos los experimentos se tomaron muestras para el andlisis de cada uno de los

recipientes; estas se colocaron en tubos de plastico de 50 ml y se trasladaron al

13
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laboratorio de limnologia tropical de la FES lIztacala, para su posterior analisis. En cada
uno de los muestreos las variables fisicas se midieron in situ fueron las siguientes:

e Oxigeno disuelto

e Conductividad especifica

e Temperatura

° pH
Mediante un equipo multisensor YSI modelo 85 y el pH se evalué con un potenciémetro

Conductronic pH10.

Trabajo en laboratorio
Las variables quimicas que se midieron en cada uno de los muestreos fueron las
siguientes:

e Concentracion de fosforo total (P-PQO,)

e Concentracion de nitrégeno total (N-NOs)

e Concentracion de clorofila a

Se midié la concentracidn de clorofila a con un fluorémetro Turner Designs mod.
Aquafluor; las muestras para medir las concentraciones de fdésforo y nitrédgeno totales
fueron previamente digeridas utilizando calor (115 °C), acido sulfurico y persulfato de
potasio (Valderrama, 1981). Posteriormente se midid espectrofotométricamente el
fosforo en forma de fosfatos (P-PO4) y el nitrogeno en forma de nitratos (N-NOs) mediante
un laboratorio portatil de calidad del agua marca HACH modelo DREL/2000 usando
respectivamente las técnicas del Phosver 3 y del Nitraver 5 (Hach, 1993).

Las muestras para rotiferos (50 mL) se revisaron in vivo en el laboratorio y posteriormente
se fijaron con formol al 4%. Para la cuantificacidon de los rotiferos se tomaron 10 ml de la
muestra y se dejaron en camaras de sedimentacién durante 10 minutos posteriormente
se observaron en un microscopio Leica DMILL con éptica de contraste de fases y con un

aumento de 200X. La identificacion taxondmica se realizo con las claves de Ruttner-Kolisko
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(1975) y Koste (1978). Se realizaron pruebas de t de Student y de varianza para comprobar
gue las réplicas se hubieran comportado de manera similar. Posteriormente, se aplicé un
analisis de la varianza para la comparacién estadistica de los efectos en los diferentes
tratamientos en los experimentos. Se tomd como nivel de probabilidad para la
significancia el de 0.1 (90%) debido a que el control de las variables durante el
experimento no fue riguroso y la variacidn estuvo controlada por las condiciones

ambientales (Daniel, 2002).
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Resultados

Riqueza especifica

En el lago Tezozdmoc se determinaron a lo largo del presente estudio 12 especies de
rotiferos y su posicion taxondmica se presenta en la tabla 1, del total de los rotiferos
registrados se tomaron en cuenta a B. angularis, B. calyciflorus, T. pusilla y P. vulgaris por
ser las especies de mayor frecuencia y abundancia a lo largo de las temporadas seca fria,
seca calida y lluviosa cdlida, convirtiéndolas en los organismos de mayor importancia para

esta investigacion.

ROTIFERA
Brachionidae Trichocercidae
Keratella tropica (Apstein, 1907) Trichocerca pusilla (Laterbourn, 1898)
Brachionus angularis Gosse, 1851 T. stylata (Gosse, 1851)
B. calyciflorus Pallas, 1766
Colurellidae Synchaetidae
Lepadella ovalis (Miller, 1786) Polyarthra vulgaris Carlin, 1943
Lecanidae Asplanchnidae
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) Asplanchna brightwellii Gosse, 1850
Notommatidae Filinidae
Cephalodella catellina Miiller, 1786 Filinia cornuta (Weisse, 1847)

F. longiseta (Ehrenberg, 1834)

Tabla 1. Listado taxondmico de los rotiferos presentes en las tres temporadas de estudio en el lago Tezozémoc.
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Riqueza temporada seca fria

Se presentaron variaciones en la composicién de las poblaciones de rotiferos asi como en
la composicidn del fitoplancton a lo largo de las tres temporadas durante las cuales se
llevo a cabo el estudio. En la temporada seca fria se presentaron 9 especies de rotiferos
las cuales fueron: B. angularis, B. calyciflorus, L. closterocerca, C. catellina, T. pusilla, T.
stylata, P. vulgaris, F. cornuta y A. brightwellii. Mientras que en el fitoplancton las especies
dominantes fueron principalmente del grupo de las Chlorophyta como Kirchneriella obesa,
Monoraphidium dybowskii, Nephroclamys willeana y Chlamydomona globosa. Durante
este periodo también fue abundante la Cyanoprocaryota Chroococcus sp (Verver y

Vargas, com. pers).

Riqueza temporada seca calida

Durante la temporada seca cdlida se observaron 10 especies de rotiferos: K. tropica, B.
angularis, B. calyciflorus, C. catellina, T. pusilla, T. stylata, P. vulgaris, F. cornuta, F.
longiseta y A. brightwellii. En el caso del fitoplancton la dominancia nuevamente
correspondié al grupo de las Chlorophyta con las especies Golenkinia radiata y
Kirchneriella obesa; en el grupo de las Cryptophyta la especie mas abundante fue
Cryptomonas ovata y del grupo Cyanoprocaryota las especies Merismopedia tenussima y

Anabaenopsis sp. fueron las dominantes (Verver y Vargas, com. pers).

Riqueza temporada lluviosa calida

Finalmente, en la temporada lluviosa calida se registré un total de 11 especies: B.
angularis, B. calyciflorus, L. ovalis, L. closterocerca, C. catellina, T. pusilla, T. stylata, P.
vulgaris, F. cornuta, F. longiseta y A. brightwellii. En esta temporada la composicién inicial
del fitoplancton estuvo claramente dominada por el grupo de las Cyanoprocaryota,
principalmente por la especie Microcystis botrys. Las clorofitas pasaron a ser menos
abundantes, pero dentro de este grupo las especies de mayor importancia fueron
Golenkinia radiata, M. contortum, M. dybowski, M. irregulare y S. protuberans var. minor

(Verver y Vargas, com. pers).
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Division Clase Orden

Especie

Chlorophyta Chlorophyceae  Chlorococcales

Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales

Chroococales
Cyanoprocaryota

Nostocales

Golenkinia radiata (Chod.)
Wille
Kirchneriella obesa (G.S.
West ) West & G.S. West
Monoraphidium contortum
(Thuret) Komarkova-
Legnerovd
M. dybowski (Woloszynska)
Hindak & Komarkova-
Legnerova
M. irregulare (G.M. Smith)
Komarkova-Legnerova
Nephrochlamys willeana
(Printz) Korshikov
Scenedesmus protuberans
var. minor Ley

Cryptomonas ovata
Ehrenberg

Chroococcus sp.
Merismopedia tenuissima
Lemmermann
Microcystis botrys Teiling
Anabaenopsis sp

Tabla 2. Listado de las principales especies de fitoplancton presentes durante las tres temporadas de estudio en el lago

Tezozémoc.

Abreviaturas
A. Tratamiento equilibrado en nutrientes.
B. Tratamiento diluido.
C. Tratamiento control.

D. Tratamiento filtrado.

18



Guzman, 2012

Densidad poblacional

Variacion de las densidades totales de rotiferos

El comportamiento de la variacion de las densidades de rotiferos fue similar en todos los
experimentos y en todos los tratamientos. Se empezd con valores de densidad elevados y
luego las densidades fueron disminuyendo hasta llegar a valores muy bajos o a la
completa ausencia de rotiferos. En todos los casos las densidades en el tratamiento
diluido fueron las menores, debido precisamente a la dilucidon que se realizé del agua del
lago. Tomando en cuenta los experimentos de las tres temporadas, la fluctuacidn de las
densidades totales de rotiferos fue muy elevada, con un intervalo de entre 0 y 27565 ind.
L™. El valor maximo se cuantificé tres dias después del inicio, en el tratamiento control del
experimento realizado en la temporada seca fria. La ausencia total de rotiferos se observé
en las muestras finales del experimento de la temporada lluviosa cdlida en el tratamiento
A -con adicién de nitrégeno- y en el control (C). Las densidades mas elevadas se
presentaron en la temporada seca fria, con un intervalo de entre 30 y 27565 ind. L. Los
valores mas altos se presentaron en el control y en el tratamiento con adicién de fésforo.
En el tratamiento filtrado y en el diluido las densidades fueron considerablemente
menores, (Fig. 3). La temporada seca cdlida fue la siguiente en cuanto a valores de
densidad total. El intervalo de variacién estuvo entre 70 y 26170 ind. L™ . En este
experimento las densidades elevadas se mantuvieron en todos los tratamientos a lo largo
de los 10 primeros dias para finalmente descender hasta los 14 dias, e inclusive en el
tratamiento D, -el cual fue filtrado- la densidad aumenté en Gltimo muestreo (Fig. 4). En la
temporada lluviosa calida los valores de densidad fueron menores, con un intervalo entre
0y 15610 ind. L™. En este caso el descenso de los valores fue muy rapido y marcado, pues

a los 7 dias el nimero de rotiferos en todos los tratamientos era muy bajo (Fig. 5).
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Figura 3. Valor maximo, minimo y promedio de las densidades de rotiferos

en la temporada seca fria.
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Figura 4. Valor maximo, minimo y promedio de las densidades de rotiferos
en la temporada seca calida.
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Figura 5. Valor maximo, minimo y promedio de las densidades de rotiferos
en la temporada lluviosa célida.
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Densidad poblacional de B. angularis.

En la temporada seca fria se presentaron diferencias significativas (P=0.098) entre los
tratamientos. La maxima abundancia se encontré en el tratamiento C con un promedio de
20455 ind. L' y una minima de 5050 ind. L en el tratamiento B. Mientras que el
tratamiento A tuvo una abundancia intermedia con 13095 ind. L y finalmente el
tratamiento D con 6305 ind. L' en promedio (Fig. 6). En la siguiente temporada que fue la
seca calida, no hubo diferencias significativas (P=0.561) entre los tratamientos.
Nuevamente la maxima abundancia se observd en el tratamiento C con un promedio de
6660 ind. L™ y una minima de 2980 ind. L™ en el tratamiento A. El resto de los
tratamientos se mantuvo casi con el mismo numero de organismos, donde el tratamiento
B mostré un promedio de 3440 ind. L™ y el tratamiento D presenté 3210 ind. L™ (Fig. 7).
Por dltimo, en la temporada lluviosa cdlida, tampoco se observaron diferencias
significativas (P= 0.484) entre los tratamientos. La maxima abundancia se encontré en el
tratamiento A con un promedio de 5050 ind. L' con una minima de 47 ind. L™ en los
tratamientos B y D, donde se observd una marcada disminucion de los rotiferos, y por

dltimo en el tratamiento C con un promedio de 3210 ind. L™ (Fig. 8).

Densidad poblacional de B. calyciflorus

En la temporada seca fria no se encontraron diferencias significativas (P=0.241) entre
tratamientos. La mdxima abundancia se mostré en el tratamiento B con un promedio de
6890 ind. L™y una minima de 225 ind. L"! en el tratamiento D, mientras que el tratamiento
A tuvo un promedio de 2085 ind. L™y el tratamiento C 1600 ind. L™, los cuales reflejaron
una abundancia moderada (Fig. 9). En la temporada seca calida en el tratamiento A se
encontraron en promedio 2750 ind. L} en el tratamiento B 685 ind. L™, en el tratamiento
C 2520 ind. L' y en el tratamiento D 4360 ind. L . Sin embargo no se mostraron
diferencias significativas (P=0.659) entre los tratamientos. Extrafiamente, la maxima
abundancia se presentd en el tratamiento D con un promedio de 4360 ind. L™%; se observé
una minima abundancia de B. calyciflorus en el tratamiento B con un promedio de 685 ind.

L™ (Fig. 10).
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Figura 6. Valor maximo, minimo y promedio de B. angularis durante la
temporada seca fria.
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Figura 7. Valor méximo, minimo y promedio de B. angularis durante la
temporada seca calida.
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Figura 8. Valor maximo, minimo y promedio de B. angularis durante la
temporada lluviosa calida.
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Figura 9. Valor maximo, minimo y promedio de B. calyciflorus durante la
temporada seca fria.
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Figura 10. Valor maximo, minimo y promedio de B. calyciflorus durante la
temporada seca calida.

gL ! ot o—t—o—t—o—t—o—t—o—t—o: | o1 ot oot
T T T T T T T T T T+ T T T T

0 3 7 10 14 17 0 3 7 10 1417 0 3 7 10 14 17 0 3 7 10 14 17

Dias de Muestreo

Figura 11. Valor maximo, minimo y promedio de B. calyciflorus durante la
temporada lluviosa calida.
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Por ultimo en la temporada lluviosa calida se observaron diferencias significativas en las
abundancias de B. calyciflorus (P=0.011). La mdxima abundancia se mostré en el
tratamiento A con un promedio de 303 ind. L™}, mientras que el tratamiento B tuvo 213
ind. L™; la diferencia en el nimero de organismos fue pequefia. Es importante sefialar que
en el tratamiento C no se encontraron organismos de esta especie. Finalmente en el
. . -1 , L ,
tratamiento D se observaron solo 7 ind. L, en este caso se logré eliminar a la mayoria de

los rotiferos por medio de la filtracién del agua (Fig. 11).

Densidad poblacional de T. pusilla

En la temporada seca fria esta especie mostrd diferencias significativas (P<0.1) en las
densidades de los rotiferos entre los tratamientos. La abundancia maxima se encontré en
el tratamiento D con un promedio de 4130 ind. L. En contraste, en el tratamiento con
equilibrio de nutrientes fue donde mostré la abundancia menor con un promedio de 80
ind. L. Mientras que el tratamiento B mostré un promedio de 1835 ind. L' y el
tratamiento C un total de 1830 ind. L™* (Fig. 12). Para la temporada seca calida en esta
especie no se encontraron diferencias significativas (P=0.871) en las densidades entre los
tratamientos. Presentando su maxima abundancia en el tratamiento B con un promedio
de 8040 ind. L' y una minima en el tratamiento A con 6660 ind. L. Sin embargo en los
tratamientos C y D se encontraron con un promedio de 7350 ind. L™ (Fig. 13). La méxima
abundancia en la temporada lluviosa calida se mostré en el tratamiento C con un
promedio de 1830 ind. L™, el tratamiento B solo se observaron 7 ind. L*. En los
tratamientos A y D no se encontraron organismos de esta especie. En general se puede
decir que estd especie tuvo una disminucién de sus densidades en todos los tratamientos

en esta temporada (Fig. 14).
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Figura 12. Valor maximo, minimo y promedio de T. pusilla durante la
temporada seca fria.
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Figura 13. Valor maximo, minimo y promedio de T. pusilla durante la
temporada seca calida.
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Figura 14. Valor maximo, minimo y promedio de T. pusilla durante la
temporada lluviosa célida.
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Densidad poblacional de P. vulgaris

El comportamiento de esta especie en la temporada seca fria no mostré diferencias
significativas en la densidad entre tratamientos (P=0.334). Su maxima abundancia se

observé en el tratamiento C con un promedio de 3670 ind. L' y una minima de 225 ind. L™*
en el tratamiento B. Mientras que el resto de los tratamientos se mantuvieron con una
abundancia moderada y el tratamiento A con un promedio de 2985 ind. L™ por Gltimo el
tratamiento D con un total de 3210 ind. L™ (Fig. 15). En la temporada seca calida no se
presentaron diferencias significativas (P=0.472) entre los tratamientos. La maxima
abundancia se mostré en el tratamiento A con un promedio de 13325 ind. L? este
resultado quiza se deba a que estd especie fue favorecida de manera indirecta por la
adicidn de nitrégeno que se realizé. La abundancia minima se presento en el tratamiento
diluido B con 455 ind. L. El tratamiento C se mostré con 1370 ind. L'y el tratamiento D
con 1830 ind. L'". Debido a que se trata de una especie de talla pequefia, no se logré
eliminar por completo en el tratamiento D (Fig. 16). Ademds de que en la temporada
lluviosa calida tampoco se encontraron diferencias significativas (P=0.802) igual que
ocurrié en la temporada seca calida, en el experimento de la temporada lluviosa calida la
maxima abundancia se presentd en el tratamiento A con un promedio de 9190 ind. L™,
aungue con una pequeiia diferencia con respecto al tratamiento C el cual se observo con
8730 ind. L™. El tratamiento B tuvo 200 ind. L™ y el tratamiento D con un total de 180 ind.
L. Las densidades en el tratamiento B (diluido) y D (filtrado) fueron considerablemente

menores aunque sin llegar a una diferencia estadisticamente significativa (Fig. 17).

Densidad poblacional de C. catellina

Es importante destacar que durante la temporada seca calida la mdxima abundancia se
observé en el tratamiento D con un promedio de 16550 ind. L™, este resultado
posiblemente se debe al pequefio tamafio que tiene esta especie por lo que no se elimind

en dicho tratamiento. La minima abundancia se presentd en el tratamiento B con un
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promedio de 6660 ind. L™, mientras que los tratamientos A y C mostraron un total de

15630 ind. L. Durante las otras dos temporadas esta especie fue rara (Fig. 18).
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Figura 15. Valor maximo, minimo y promedio de P. vulgaris durante la
temporada seca fria.
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Figura 16. Valor maximo, minimo y promedio de P. vulgaris durante la
temporada seca calida.
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Figura 17. Valor maximo, minimo y promedio de P. vulgaris durante la
temporada lluviosa calida.
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Figura 18. Valor maximo, minimo y promedio de C. catellina durante
la temporada seca célida.

Densidad poblacional de F. cornuta

Es importante sefialar que durante la temporada seca fria se presentd esta especie de
forma muy abundante. La maxima abundancia se encontré en el tratamiento C con un
promedio de 8270 ind. L™ y la minima en el tratamiento D con 2750 ind. L™; esto quiere
decir que mediante la filtracidn solo se logré eliminar una parte de estos rotiferos. Por
otro lado el tratamiento A se encontré con un promedio de 3670 ind. L™y finalmente el B

con 6660 ind. L (Fig. 19). En los otros dos experimentos esta especie fue

extremadamente rara.
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Figura 19. Valor maximo, minimo y promedio de F. cornuta durante
la temporada seca fria.
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Condiciones ambientales

Temperatura

Durante los experimentos, dentro de los mesocosmos se presentaron temperaturas que
oscilaron en un intervalo de entre 15.5 °C y 24.2 °C. Como era de esperarse, durante la
temporada fria se midié la temperatura mas baja 15.5 °C, y el valor madximo de este
periodo fue de 17.7 °C, ambos registrados en el mes de febrero (Fig. 20). En la temporada
seca calida la temperatura se incrementd notablemente, con un intervalo de entre 19.2 °C
y 23.5 °C, siendo estos dos valores registrados en abril (Fig. 21). El experimento de la
temporada lluviosa calida mostré el intervalo mds amplio de variacion de la temperatura,
desde 18.9 °C en septiembre hasta 24.2 °C en agosto (Fig. 22). Como puede observarse en
las figuras 18 a 20, el comportamiento de la temperatura en todos los tratamientos para
las tres temporadas fue muy similar, reflejando el hecho de que los tratamientos y sus

réplicas se encontraban en condiciones muy similares.

Oxigeno Disuelto

La oscilacion de oxigeno disuelto que presentaron los mesocosmos se encontrd entre los
0.3y 233 mg L' en todo el experimento. En la temporada seca fria la concentracion
maxima medida fue de 18.8 mg L™ en el mes de enero, en los tratamientos A y D con un
valor minimo de 0.3 mg L™" en el tratamiento D, en febrero (Fig. 23). En la temporada seca
célida se midio el valor maximo global que fue de 23.3 mg L™ mientras que el minimo fue
de 0.6 mg L™, ambos registrados en el tratamiento A y en el mes de abril (Fig. 24). Por
ultimo, la temporada lluviosa calida presenté un maximo de 19.1 mg L™ en el tratamiento
D durante el mes de agosto y el minimo con 2.1 mg L™ en el tratamiento A y C en

septiembre (Fig. 25).
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Figura 20. Valor maximo, minimo y promedio de la temperatura durante la
temporada seca fria.
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Figura 22. Valor maximo, minimo y promedio de la temperatura durante la
temporada lluviosa calida.
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Figura 23. Valor maximo, minimo y promedio de oxigeno disuelto durante
la temporada seca fria.
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Figura 24. Valor maximo, minimo y promedio de oxigeno disuelto durante
la temporada seca calida.
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Figura 25. Valor méximo, minimo y promedio de oxigeno disuelto durante
la temporada lluviosa calida.
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Conductividad Especifica

La conductividad especifica K»s en el agua de los mesocosmos varié entre 194 pS cm™y
2142 pS cm™. En este caso, es necesario separar los resultados obtenidos en el
tratamiento B -que fue diluido- puesto que la dilucidén provocd que ahi se midieran valores
menores de conductividad. En los tratamientos no diluidos A, C y D, la Kys durante la

temporada seca fria alcanzé un valor maximo de 1118 puS cm™

en el tratamiento C y el
valor mas bajo de 814 uS cm™ en el tratamiento D, los cuales se midieron en el mes de
febrero (Fig. 26). En el tratamiento diluido, la conductividad durante esta misma
temporada varié entre 258 y 318 uS cm™. En la temporada seca célida se midieron los
valores mas elevados de Kjs de todos los experimentos, siendo el intervalo 1442-2132 uS
cm™. Los valores mas altos se presentaron en el tratamiento A debido a la adicién que se
hizo de Nitrato de Sodio (Fig. 27). Para el tratamiento B diluido el intervalo fue de entre
423y 457 puS cm™. Durante la temporada lluviosa calida el intervalo fue de 707 a 1100 uS
cm™ en los no diluidos y nuevamente el maximo se midié en el tratamiento A, al cual se le
afiadio nitrato de sodio (Fig. 28). En el tratamiento B la Kys varié entre 201 y 316 pS cm™,
En todos los casos se presenté una tendencia decreciente de la conductividad debida a la

extraccion de agua para las muestras y a la sustitucion que se realizé en cada muestreo

del agua extraida por un volumen igual de agua desionizada (Fig. 28).

pH
La variaciéon del pH en los experimentos fue notable y se encontré en un intervalo de 8.8 a

11.2. La temporada seca fria presenté un maximo de 10.5 en el mes de febrero y un
minimo de 9.0 durante enero en las condiciones iniciales, ambos datos se registraron en el
tratamiento A (Fig. 29). En la temporada seca célida el valor mas elevado fue de 10.3 en el
tratamiento B y el valor mds bajo de 8.8 se mostrd en las condiciones iniciales de todos los
tratamientos (Fig 30). Durante la temporada lluviosa cdlida el valor mas alto fue de 11.2
en el control, mientras que el minimo fue de 9.3 en el tratamiento B (Fig. 31). Durante
todos los experimentos las condiciones de pH se mantuvieron entre basicas y fuertemente

basicas.
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Figura 26. Valor maximo, minimo y promedio de la K, durante la temporada
seca fria.
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Figura 27. Valor maximo, minimo y promedio de la K, durante la temporada
seca célida.
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Figura 28. Valor maximo, minimo y promedio de la K,5 durante la temporada
lluviosa célida.
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Figura 29. Valor maximo, minimo y promedio del pH durante la temporada
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Figura 31. Valor maximo, minimo y promedio del pH durante la temporada
lluviosa célida.
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Concentracidn de fosforo total

Durante los experimentos las concentraciones de fésforo total se presentaron en un
intervalo de 0.18 a 20.4 mg de P L™. Durante la temporada seca fria las concentraciones
de P total en el tratamiento A fueron las mas elevadas de todos los experimentos debido
a que, por un error analitico, se establecié que debia agregarse fésforo para equilibrar la
relaciéon N:P. Es por lo anterior que, como se observa en la Fig. 32, la concentracién de
fosforo total fue significativamente mayor que en los otros tratamientos, con un minimo
de 0.68 mg L™" la cual estuvo presente en el mes de enero y febrero (Fig. 32). En contraste,
la temporada seca cdlida, donde ya se agregd nitrégeno y no fésforo, tuvo una maxima
concentracion de 3.84 mg L' en el tratamiento A y una minima de 0.73 mg L™ en el
tratamiento B, ambas registradas en el mes de abril (Fig. 33). Para la temporada lluviosa
célida la concentracion mas alta que se midié fue de 2.05 mg L™ en el tratamiento C en

agosto y la menor de 0.18 mg L™" en el tratamiento B en septiembre (Fig. 34).

Concentracion de nitrégeno total

La concentracion de nitrégeno en los mesocosmos vario entre 3.21 y 78.0 mg L™ Es
necesario mencionar que para las temporadas seca calida y lluviosa cdlida se agregd
nitrato de sodio en el tratamiento A, lo cual explica los valores considerablemente
mayores medidos en él. En la temporada seca fria, cuando no se agregd nitrégeno, se
obtuvo un valor maximo de 11.25 mg L™ en el tratamiento D y un valor minimo de 4.2 mg
L™ en el tratamiento B, ambos registrados en el mes de febrero (Fig. 35). Para la
temporada seca célida el valor mas elevado fue al inicio con 78 mg L™ en el tratamiento A
y el valor mas bajo con 3.48 mg L' en el tratamiento B, los dos determinados en abril
(Fig. 36). En la temporada lluviosa célida se presento un maximo de 33.0 mg L™ en el
tratamiento A durante agosto y el minimo de 3.21 mg L™ en el tratamiento B en

septiembre (Fig.37).
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Figura 33.Valor maximo, minimo y promedio del fésforo total durante la
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Figura 34. Valor maximo, minimo y promedio del fésforo total durante la
temporada lluviosa calida.
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Figura 35. Valor maximo, minimo y promedio del nitrégeno total durante la
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Figura 36. Valor maximo, minimo y promedio del nitrégeno total durante la
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Figura 37. Valor maximo, minimo y promedio del nitrégeno total durante la
temporada lluviosa célida.

38




Guzman, 2012

Concentracion de Clorofila a

La concentracidn de clorofila a durante los experimentos fue altamente variable. Los
valores de la temporada seca fria fueron los mas elevados, mientras que en la temporada
lluviosa calida se midieron los valores menores. El intervalo de variacidn total estuvo entre
6.8 y 325.0 ug L. Como era de esperarse, los valores mas bajos se encontraron en el
tratamiento B diluido. Durante la temporada seca fria el intervalo de variacién fue de 17.0
en el tratamiento B hasta 325.0 ug L™ en el C, ambas registradas en el mes de febrero
(Fig. 38). Durante la temporada seca célida el maximo fue de 110 pg L™ en el tratamiento
Ay el minimo de 6.8 pg L™ en el B, registrados en abril (Fig. 39). Por ultimo, en la
temporada lluviosa célida el valor maximo fue de 61.6 ug L™" en el tratamiento A durante

septiembre, y el valor minimo fue de 8.1 ug L™ en el tratamiento B en octubre (Fig. 40).
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Figura 38. Valor maximo, minimo y promedio de la clorofila a durante la
temporada seca fria.
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Figura 39. Valor maximo, minimo y promedio de la clorofila durante la
temporada seca cdlida.
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Figura 40. Valor maximo, minimo y promedio de la clorofila a durante la
temporada lluviosa calida.
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Analisis de correlacion

Correlacién: temporada seca fria

Los resultados obtenidos del andlisis de correlacidn mostraron que las especies mas
relacionadas positivamente fueron B. angularis y B. calyciflorus (r = 0.644 p=0.001), asi
como los rotiferos B. angularis y P. vulgaris (r = 0.805, P= 0.00001); esto demuestra que no
existié una competencia entre ellas, lo cual hubiera provocado la disminucién de algunay
la proliferacién de la otra. A. brightwelli y la clorofila a también se relacionaron de forma

directa r= 0.578 con un valor de P = 0.03 (Tabla 3).

Correlacién: temporada seca calida

En esta temporada se mantuvo la relacién directa entre B. angularis y B. calyciflorus r =
0.522 P=0.018 que ya habia sido establecida para la temporada seca fria. En esta
temporada también se presentd relacion significativa entre B. angularis y T. pusilla r =
0.868 y P. vulgaris con Asplanchna r = 0.562, todos con valor de significancia de P = 0.05;
de igual forma esto explica que las poblaciones de las diferentes especies de rotiferos
pueden sobrevivir sin afectarse entre si. En el caso de Asplanchna y P. vulgaris tampoco
demostrd una correlacién negativa debido a que P. vulgaris utiliza movimientos rapidos
para escapar de los depredadores como Asplanchna. Mientras que las especies que
tuvieron una correlacién negativa fueron B. calyciflorus y los copépodos r = -0.585, P<0.05
es decir la proliferacién de los copépodos provoca la disminucién de B. calyciflorus, lo cual
se debe a que los copépodos adultos son importantes depredadores sobre los rotiferos

(Tabla 4).

Correlacidon: temporada lluviosa célida
En la Ultima temporada también se presentaron relaciones positivas entre B. angularis y T.
pusilla con un valor de r = 0.537, B. angularis y P. vulgaris r = 0.762, T. pusilla con P.

vulgaris r =0.570 y T. pusilla y Asplanchna r = 0.476 todos con un valor de significancia p =
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0.05; lo anterior refleja el hecho de que varias especies crecieron simultaneamente y
disminuyeron también de forma similar. Para el caso de B. calyciflorus y la clorofila a se

establecid la existencia de una relacidn significativa inversa r=-0.703, P<0.05, la cual pudo
explicarse porque este rotifero se beneficid6 de densidades menores de fitoplancton,

especialmente de cianobacterias(Tabla 5).
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Temporada Seca Fria B. angularis | B. calyciflorus T. pusilla P. vulgaris Copépodos | Claddceros | A. brightwelli Clorofila a

B. angularis 1 0.644 0.147 0.805 0.285 -0.017 -0.170 0.236

0.001 0.494 0.000 0.177 0.939 0.428 0.267

B. calyciflorus 1 0.120 0.234 0.290 0.011 0.064 -0.067

0.577 0.270 0.170 0.959 0.766 0.756

T. pusilla 1 0.115 0.209 0.180 0.125 -0.024

0.593 0.326 0.400 0.560 0.912

P.vulgaris 1 0.284 -0.012 -0.195 0.257

0.178 0.956 0.361 0.225

Copépodos 1 0.493 0.374 0.133

0.014 0.072 0.534

Cladé6ceros ! 0.267 0219

0.208 0.305

; . 1 0.578

A. brightwelli 0.003
Clorofila a 1

Tabla 3. Matriz de correlacidon temporada seca fria, valor superior: r2 (Coeficiente de correlacion de Pearson) y valor inferior: valor de significancia.
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Temporada Seca Calida B. angularis | B. calyciflorus T. pusilla P.vulgaris Copépodos Cladéceros | A. brightwelli Clorofila a
B. anqularis 1 0.522 0.868 0.100 -0.350 -0.194 0.044 0.346
-ang 0.018 0.000 0.675 0.130 0.412 0.852 0.135
B. calvciflorus 1 0.604 0.404 -0.585 -0.288 0.338 0.264
- cay 0.005 0.077 0.007 0.218 0.145 0.261
T usilla 1 0.084 -0.377 -0.416 0.013 0.355
P 0.724 0.101 0.068 0.955 0.125
P.vulaaris 1 0.169 0.252 0.562 0.299
Vulg 0.477 0.283 0.010 0.200
Copénodos 1 0.560 0.274 0.003
pep 0.010 0.243 0.991
] 1 0.409 -0.384
Claddceros 0.074 0.094
; . 1 0.063
A. brightwelli 0.792
Clorofila a 1

. .z s . 2 - . s . . . r .
Tabla 4. Matriz de correlacidon temporada seca calida, valor superior: r” (Coeficiente de correlacidon de Pearson) y valor inferior: valor de significancia.
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Temporada Lluviosa Calida | B. angularis | B. calyciflorus T. pusilla P.vulgaris Copépodos Claddceros | A. brightwelli Clorofila a
B. angularis 1 0.162 0.537 0.762 -0.196 0.044 0.294 -0.085
0.449 0.007 0.000 0.359 0.837 0.163 0.693
B. calyciflorus 1 -0.146 -0.116 0.146 0.241 0.118 -0.703
0.495 0.588 0.495 0.256 0.584 0.000
T. pusilla 1 0.570 -0.103 -0.071 0.476 0.113
0.004 0.632 0.741 0.019 0.600
P.vulgaris 1 -0.159 -0.177 0.197 0.173
’ 0.457 0.408 0.356 0.418
Copépodos 1 -0.063 -0.088 -0.178
0.770 0.681 0.404
Cladéceros 1 -0.061 -0.268
0.776 0.205
. , 1 -0.102
A. brightwelli D
Clorofila a 1

. . s . s . 2 - . s . . . .pe .
Tabla 5. Matriz de correlacién temporada lluviosa célida, valor superior: r° (Coeficiente de correlacion de Pearson) y valor inferior: valor de significancia.
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Discusion

La riqueza especifica del ensamblado de rotiferos encontrada durante el presente trabajo
puede considerarse baja. En general, se considera que los ambientes eutréficos tienen
menor nimero de especies con respecto a los ambientes menos enriquecidos (Sladecek,
1983). El niumero de especies de rotiferos encontrados en este trabajo es un poco menor
(12 especies) con respecto a un estudio anterior desarrollado en el mismo lago por Sarma
y Martinez (2000) en el que se encontraron 17 especies. Para explicar esta diferencia debe
considerarse que estos autores realizaron muestreos mensuales a lo largo de todo el afio,
mientras que en el presente trabajo Unicamente se estudiaron tres temporadas, aunque
los muestreos fueron mas intensivos. A pesar de lo anterior, en nuestro trabajo se
encontraron especies que no habian sido observadas previamente, tales como Asplanchna

brightwelliy Keratella tropica.

Las especies que estuvieron presentes correspondieron a las condiciones altamente
productivas del cuerpo de agua. El género Brachionus incluye numerosas especies tipicas
de ambientes eutréficos. También P. vulgaris, Trichocerca y Filinia son géneros con varias
especies que viven en ambientes enriquecidos. Brachionus angularis y Brachionus
calyciflorus son especies tipicas de ambientes eutrdficos. Segun Walz (1987) B. angularis
es un estratega K con elevadas tasas de reproduccién y de crecimiento poblacional, pero
también con alta mortalidad. Alfonso y Miracle (1990) encuentran a esta especie como la
dominante en la Albufera de Valencia, Espafia, un cuerpo de agua oligohalino y también
hipertroéfico. Marcé et. al, (2005) también observaron la dominancia de B. angularis en el

embalse Foix, un pequefio cuerpo de agua hipertréfico en Espaia.

Aunque algunas especies de rotiferos estuvieron presentes durante las tres temporadas
estudiadas, cada temporada fue dominada por especies diferentes. En la temporada seca
fria predominaron claramente los braquidnidos, seguidos por F. cornuta. La presencia de
numeros muy elevados de esta ultima especie Unicamente se observd en la temporada

seca fria, coincidiendo con Martinez y Sarma (2000). Lo anterior sefiala claramente la
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preferencia de F. cornuta por el tipo de alimento presente en esta temporada ademas de
que las condiciones ambientales la favorecen. Nandini et. al, (2005) también encontraron
esta especie en el lago de Xochimilco, en México. Es posible que la baja temperatura haya
afectado la riqueza de especies en Tezozémoc, pues fue en esta temporada cuando se
observé el menor nimero de especies de rotiferos, aunque las densidades fueron las mas

elevadas.

Los rotiferos suelen ser el componente de mayor abundancia en el zooplancton de lagos
hipertroficos (Sommaruga, 1995). En el presente trabajo las densidades de rotiferos en los
diferentes tratamientos fueron generalmente elevadas (hasta 34000 ind. L") en los
primeros muestreos y luego descendieron considerablemente, hasta llegar a desaparecer
en la mayoria de los casos. Sommaruga encontré densidades de hasta 123 000 ind. L™ en
el lago Rodd, cuerpo de agua urbano e hipertroéfico en Uruguay, aunque la mayor parte del
tiempo las densidades fueron menores a 30 000 ind. L™, valores mas parecidos a los del

Tezozdmoc.

La desaparicién paulatina de los rotiferos en los experimentos probablemente estuvo
asociada a la muerte y degradacién del fitoplancton en los mesocosmos, como lo sefiala la
disminucién de la concentracién de clorofila a. La disminucién gradual del fitoplancton
puede asociarse al consumo por parte de los organismos del zooplancton, pero al parecer
un factor mucho mas importante fue el encierro que se realizé en los mesocosmos. Los
envases empleados estuvieron completamente aislados del agua del lago, por lo que no
existio la posibilidad de intercambio de nutrientes con el exterior. Adicionalmente, el
efecto del pequefio tamano de los mesocosmos (10 L), y el escaso movimiento del agua en
el interior, favorecieron la sedimentacién del fitoplancton en el fondo de los recipientes,
donde muy probablemente la luz disponible no fue suficiente para mantener condiciones
fotosintéticas adecuadas, provocando la muerte de las algas. Al disminuir el alimento

disponible, también los rotiferos fueron desapareciendo.
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En general, ninguno de los tratamientos tuvo un efecto significativo sobre las densidades
de rotiferos totales. Esto significa que ni el equilibrio de la relacidon N:P, ni la dilucién de
los nutrientes, ni la eliminacién del zooplancton de mayor tamafo causaron un impacto
notable sobre el tipo y las densidades de los rotiferos presentes, como se esperaba.
Consideradas globalmente, las densidades de rotiferos en todos los tratamientos no
tuvieron diferencias significativas (P>0.05). Cuando se analizaron individualmente, algunas
especies si mostraron diferencias significativas, lo cual se aplicd especialmente a B.

calyciflorus.

Los rotiferos pueden ser muy susceptibles a la limitacion de nutrientes, especialmente al
fosforo (Conde-Porcuna et. al, 2002). Rothhaupt (1995) mostré que los rotiferos que
consumen alimento limitado en fésforo se ven afectadas sus tasas de crecimiento,
especialmente los géneros Brachionus y Anuraeopsis. Conde-Porcuna et. al, (2002)
observaron una importante relacién entre las densidades de rotiferos y el fésforo
disponible en un embalse. En el presente estudio, durante el experimento de la
temporada seca-fria, y por un error analitico antes del experimento, se afiadio fosforo al
tratamiento supuestamente equilibrado. En realidad, este tratamiento resultd aun mas
desequilibrado que las condiciones del lago, con un déficit mayor de nitrégeno. A pesar de
lo anterior, los rotiferos alcanzaron densidades elevadas, aunque menores a las
observadas en el tratamiento control. Lo anterior sefiala que la adicion de mas fésforo en
condiciones de gran concentracion de este elemento no favorecié un crecimiento mayor

de los rotiferos.

En los experimentos de la temporada seca cdlida y lluviosa cdlida si se agregd nitrégeno
(NaNOs) vy la relacién N:P quedé equilibrada en el tratamiento. En el caso de la primera
temporada, las mayores densidades de rotiferos totales si se presentaron en el
tratamiento equilibrado, aunque el comportamiento fue parecido al tratamiento control.
En este caso podria considerarse que si hubo un efecto positivo de la adicién, aunque no

llegd a ser estadisticamente significativo. En cambio, durante la temporada lluviosa calida
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no se observé ningun efecto y en todos los tratamientos el descenso de la densidad de
rotiferos totales fue muy rdpido. En esta temporada se desarrollé en el lago un fuerte
florecimiento de la cianobacteria Microcystis spp., considerada un alimento inadecuado
para el zooplancton (Nandini, 2000), lo cual probablemente influyd para que los rotiferos

no pudieran crecer.

Rothhaupt (1995) no observé efecto sobre los rotiferos por el consumo de algas crecidas
en medio deficiente en N, cuando las concentraciones de alimento fueron bajas o medias,
pero si se presentd una reduccidn significativa de la tasa maxima de crecimiento cuando
se le ofrecieron concentraciones elevadas de alimento. Ramos-Rodriguez y Conde-Porcuna
(2003) observaron algunos efectos negativos del consumo de fitoplancton crecido en
medio limitado en P o limitado en N, pero también encontraron que la criptoficea
Cryptomonas sp. crecida en medio deficiente en P resultd un alimento excelente para el

crecimiento del rotifero Keratella cochlearis.

El cociente N:P en ecosistemas acudticos se usa comunmente como un indicador para
predecir la composicidn, biomasa y sucesién estacional del fitoplancton (Kilham, 1990 en
Kim et. al, 2007). También se utiliza como un indice de la limitacién de nutrientes para el
crecimiento de las algas. El radio atdmico 16N:1P es conocido como el coeficiente de
Redfield y ha sido utilizado cominmente para describir la composiciéon promedio del
fitoplancton. Muchas investigaciones han mostrado que este cociente varia dependiendo
de las especies de algas y de las condiciones ambientales (Rhee, 1978; Forsber y Ryding,
1980; Geider y La Roche 2002; Ho et. al, 2003) y que los coeficientes éptimos de

nutrientes varian segun con las especies.

De acuerdo con Miracle et. al, (2007) la adicidon de cantidades elevadas de nutrientes en
mesocosmos dentro de un lago originalmente poco productivo y transparente afectd
negativamente a la biomasa de los rotiferos y facilitd el incremento en biomasa de los

copépodos. En el presente estudio se observd la presencia de una especie del copépodo

49



Guzman, 2012

ciclopoideo Acanthocyclops del complejo robustus. Es muy probable que esta especie haya
ejercido un control sobre las poblaciones de rotiferos ya que éstos constituyen su principal
alimento en la fase adulta (Enriquez-Garcia et. al, 2010). Esta especie de ciclopoideo
habita tipicamente en aguas eutrdéficas e hipertréficas y se alimenta de fitoplancton pero
también de zooplancton, principalmente de rotiferos y de algunos claddceros (Marce et.
al, 2005). La presencia de copépodos fue mas importante en los experimentos de las
temporadas seca calida y lluviosa calida. En la temporada seca fria, aunque inicialmente
hubo densidades elevadas de rotiferos, estos organismos rdpidamente desparecieron en
el segundo muestreo. Esta ausencia pudo haber favorecido la presencia de mayores

densidades de rotiferos en esta temporada.

Otro factor que pudo haber afectado a los rotiferos es la presencia del rotifero
depredador Asplanchna brightwellii el cual se alimenta de diferentes tipos de rotiferos,
especialmente del género Brachionus (Sarma et. al, 2007). Asplanchna estuvo presente en
las dos primeras temporadas pero no se presentd durante la lluviosa cdlida. Debido a que
alcanzé densidades elevadas (més de 800 ind. L) pudo ser un factor de control

significativo de los otros rotiferos.

En conclusion, no se observé un efecto de mejoria del fitoplancton al equilibrar o
disminuir la concentracién de los nutrientes nitrogeno y fésforo. Al parecer, predominé el
efecto de encierro de los mesocosmos y el fitoplancton fue muriendo vy
descomponiéndose sin que ocurriera un cambio notable en el tipo y la calidad de las
especies como habia sido planteado. La disminucidn del alimento se reflejé también en
una disminucién de las densidades de rotiferos, los cuales acabaron desapareciendo casi
totalmente en algunos tratamientos. A esta disminucién y desaparicion de los rotiferos
pudo haber contribuido también la presencia y crecimiento de especies depredadoras
tales como el copépodo ciclopoideo Acanthocyclops del grupo robustus y el rotifero

Asplanchna brightwelli que se alimenta de otros rotiferos. Entonces, en el corto plazo, la
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modificacidén de los nutrientes no mostrd ningun efecto positivo sobre la asociacién de

rotiferos del lago hipertréfico Tezozémoc.
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Conclusiones
Las poblaciones de los rotiferos planctdnicos no presentaron el efecto esperado al

balancear o reducir la concentracién de nutrientes en el agua del lago Tezozémoc.

Las especies dominantes fueron B. angularis, B. calyciflorus, T. pusilla y P. vulgaris. Las
especies temporales fueron C. catellina y F. cornuta. Siendo en general estas especies y

sus abundancias correspondientes a un lago hipertréfico.

Las concentraciones y composicidn del alimento, asi como las condiciones ambientales;
fueron un factor determinante en la abundancia de ciertas especies de rotiferos en cada

una de las temporadas del afio.

La mayor abundancia de rotiferos y los valores mas elevados de “clorofila a” se
observaron en la temporada seca fria; en esta temporada F. cornuta fue la especie
dominante. Durante la temporada seca calida disminuyd la “clorofila a” favoreciendo a

qgue C. catellina fuera la especie dominante en dicha temporada.

En la temporada lluviosa céalida se presentd un florecimiento de la cianobacteria M. botrys,
lo cual se asocié con una fuerte disminucién de forma general en todas las especies de

rotiferos. En este caso P. vulgaris fue la mas abundante.

Las elevadas densidades de rotiferos en el lago Tezozdmoc sefialan la importancia que
tiene este grupo como consumidor del fitoplancton. Sin embargo, es necesario buscar
otras alternativas para disminuir o mejorar la composicién del fitoplancton y de este modo
permitir a los organismos filtradores realizar con mayor efectividad el mejoramiento de las

condiciones en el lago.
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Anexo

Figura 1. Keratella tropica. Figura2. Brachionus angularis.

Figura 3. Lepadella ovalis. Figura 4. Brachionus calyciflorus.
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Figura 5. Cephalodella catellina. Figura 6. Trichocerca pusilla.

Figura 7. Trichocerca stylata. Figura 8. Polyarthra vulgaris.

60



Guzman, 2012

Figura 9. Filinia cornuta. Figura 10. Filinia longiseta.

Figura 11. Asplanchna brightwellii.
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