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Resumen

Existen muy pocos estudios taxonémicos, biologicos y ecoldgicos de dinofitas de agua dulce en México.
Desde nuestros primeros estudios en 2007 en la zona lacustre de la ciudad de México (Tavera y Diez,
2009), hemos observado la presencia constante de Durinskia baltica. Aunque en algunos cuerpos de agua
forma poblaciones poco numerosas, en una localidad (canal “El Japon™) presenta florecimientos en
primavera y verano. En esos cuerpos de agua se analizé durante un afio la composicion del fitoplancton,
simultdneamente con variables acuéaticas. También se recopil6 informacién climatica a través del Sistema
Meteorol6gico Nacional. Especialmente se analizd la variacién en la densidad poblacional de quistes de
resistencia en sedimentos y de células vegetativas de en la columna de agua. Fue posible reconocer in situ
la mayoria de las etapas del ciclo de vida. En algunas observaciones in vivo, se documentaron el
acoplamiento y fecundacion de los gametos, asi como la formacién del planocigoto. Se realizé un analisis
de regresion mdltiple con las variables bioldgicas y ambientales y se generd un modelo matematico que
postula que las variaciones en la temperatura y en las concentraciones de nitrégeno son los principales
parametros que regulan la presencia de los quistes y de las células vegetativas en los sedimentos y en la
columna de agua. Esto puede explicar los florecimientos estacionales de esta especie, asi que discutimos el
papel de la germinacién de quistes en la produccion de florecimientos de las dinofitas. Las principales
aportaciones de este estudio son el registro de las fases del ciclo de vida in situ (reproduccion asexual y
sexual, con una documentacién grafica de la divisibn mitética) y la construccién de un modelo de
regresion sobre la ecologia de en agua dulce, y es la primera vez que la estructura interna y externa de la
célula de esta especie se documenta para México, tanto con microscopia foténica como con microscopia

electronica de transmisién y de barrido.

Palabras clave: Dinofitas, florecimientos, factores ambientales, células vegetativas, quistes de resistencia.
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Summary

There are very few taxonomic, biological and ecological records of freshwater Dinophyta in Mexico.
Since our first studies in 2007 in the lake district of Mexico City (Tavera & Diez, 2009), we have
observed the constant presence of Durinskia baltica. Although in some bodies of water forms small
populations in a locality (“El Japén” channel) has a bloom in spring and summer.

In these water bodies were analyzed for one year the total composition of phytoplankton, concurrently
with aquatic variables. Climate information was also collected through the National Meteorological
System. Especially we analyzed the variations in population density of resting cysts in sediments and
vegetative cells in the water column. It was possible to recognize in situ most life cycle stages. In some in
vivo observations were documented mating and fertilization of the gametes and the formation of the
planozygote. We performed a multiple regression analysis of biological and environmental variables and
generated a mathematical model which postulates that the variations in temperature and nitrogen
concentrations are the main parameters regulating the resistance cyst and vegetative cells presence in
sediments and in water column. This may explain the seasonal pulse density of this species (blooms), so
we discussed the role of germination of cysts in the production of blooms of dinophytes.

The main contributions of this study are the record of the life cycle phases in situ (asexual and sexual
reproduction, with a graphic documentation of the mitotic division) and the construction of a regression
model of the ecology of in fresh water, and is the first time the internal and external structure of the cell

is documented for Mexico, both photon microscopy and transmission electron microscopy and scanning.

Key words: Dinophytes, Blooms, environmental factors, vegetative cells, resistance cyts.
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1. Introduccion

En los ecosistemas epicontinentales, los dinoflagelados son componentes importantes de la flora algal ya
que forman parte de la comunidad de productores primarios del sistema y poseen caracteristicas
particulares que les permiten desarrollarse y crecer de forma abundante bajo condiciones adversas
(Pollingher, 1987; Regenfors y Legrand, 2001; De Souza-Cardoso et al., 2010), especialmente cambios en
la temperatura (Dale, 1983), duracién del dia (Sgrosso et al., 2001), periodos de alta densidad vegetativa
(en florecimientos), (Garcés et al., 2004) y limitacion de nutrimentos (Pfiester y Anderson, 1987;
Chapman y Pfiester, 1995; Ichimi y Montani, 2001; Garcés et al., 2004).

Sin embargo a pesar de que existen entre 200 y 300 especies de dinofitas de aguas continentales, no han
recibido la atencion suficiente en cuanto a su caracterizacion taxonomica, bioldgica y ecolégica en
comparacion con sus contrapartes marinas (Pfiester y Popovsky 1979; Pfiester y Lynch 1980; Carty y
Cox, 1986; Grigorszky, 2003), generando la impresion de que los dinoflagelados dulceacuicolas son poco
dominantes y de distribucion restringida (Ngb y Pfiester, 1990).

Las dinofitas marinas producen mareas rojas, que son florecimientos cominmente asociados con
problemas de toxicidad que repercuten en la salud publica y en la economia; ademas los fosiles son
utilizados como marcadores estratigraficos (Carty y Cox, 1986); sin embargo las dinofitas de ambientes
continentales carecen de estas propiedades lo que ha provocado una falta de interés en su estudio.

Con respecto a la produccion de toxinas hay cierta controversia; Carty (2003) opina que las dinofitas de
agua dulce no producen toxinas, sin embargo existen casos aislados que prueban la presencia de
florecimientos toxicos en ambientes dulceacuicolas (Adachi, 1965; Hashimoto et al., 1968; Jurgens, 1953;
Regenfors y Legrand, 2001). Un ejemplo es la especie Peridiniopsis polonicum (Woloszynska) Bourrelly
la cual fue reportada por Adachi (1965) como causante de la muerte de peces en un reservorio en El
Japon. Posteriormente en 1995 Mills et al., reportaron la sospecha de toxinas algales liberadas por
dinoflagelados como responsables de la muerte de peces en un laguna artificial acidificado en Suecia, mas
tarde Regenfors (1998) indica que la especie con un potencial para producir ictiotoxicidad es Peridinium
aciculiferum Lemmermann la cual se encuentra en grandes cantidades en las comunidades de fitoplancton
de invierno. Sin embargo, no se ha comprobado que las dinofitas que florecen en lagunas y reservorios
presenten una dinamica poblacional equivalente al de los florecimientos algales nocivos (FAN) que se

desarrollan en ambientes marinos.

En América del Norte se conocen 11 especies dulceacuicolas tecadas y 13 atecadas de dinoflagelados

dulceacuicolas; de las cuales sélo Peridinium gatunense Nygaard, Peridinium limbatum (A. Stokes)
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Lemmermann y Ceratium carolineanum (Bailey) Jargensen han sido encontradas en otras regiones del
mundo (regiones templadas de Europa). Ceratium hirundinella (O. F. Miiller) Bergh y Peridiniopsis
polonicum (Woloszynska) Bourrelly se han registrado en lagunas grandes de aguas alcalinas eutroficas.
Otros reportes ubican frecuentemente a las dinofitas a lo largo del Caribe y Centro América,
particularmente en México y Cuba (Carty y Wujek, 2003). En México aln son muy pocas las
investigaciones realizadas en aguas continentales con dinofitas, por ello Ortega (1984) s6lo menciona 14
especies de dinofitas en ambientes continentales del Distrito Federal, Estado de México, Michoacén,
Jalisco y Puebla.

Esta falta de informacion es notable en lagos y reservorios urbanos, que sufren de diversas problematicas
de manejo antrdpico, lo que altera la calidad del agua y afecta la composicidén y estructura de las
comunidades bidticas. Para entender la dinamica particular de las dinofitas que habitan estos sistemas, es
necesario llevar a cabo estudios integrales que describan la biologia y ecologia de estos organismos, ya
que al parecer las condiciones de eutrofia promueven la formacion de florecimientos algales (Grigorszky
et al., 2000; Grigorszky et al., 2003; Grigorszky et al., 2006) que pueden interferir con el uso del recurso
acuatico en estos sistemas (Pollingher, 1986; Zohary et al., 1998; Flaim et al., 2003).

En México hay muchos ejemplos de cuerpos acuaticos urbanos y semiurbanos con grandes problemas de
eutrofizacion generada por el enriquecimiento continuo con productos de desecho de actividades
agricolas, pecuarias y descarga directa de aguas de drenaje (Judrez-Figueroa et al., 2003). Uno de estos
claros ejemplos es la zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac, en donde hay pocos trabajos que describen las
relaciones ecoldgicas del fitoplancton con las condiciones eutrdficas (Tavera et al. 2000; Tavera y Diez
2009). Esto se debe en parte a las diversas dificultades que se presentan al estudiar un ecosistema tan
variable, a causa de la sobreexplotacion y contaminacion (calidad del agua). En esta zona la
contaminacion se ha intensificado debido a que en algunos sitios se vierte directamente el drenaje
domeéstico local, aguas de desecho industrial, aguas de riego de las chinampas fertilizadas artificialmente y
aguas negras provenientes de las delegaciones politicas vecinas. Ademas, para restablecer el nivel de agua
de los canales de los que depende el sector agricola y pecuario de la poblacion nativa, se utiliza la
descarga directa de aguas tratadas provenientes de diferentes puntos (Juarez-Figueroa et al., 2003;
Pedroza-Pichardo, 2007).
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1.1 Generalidades del ciclo de vida de dinofitas

Para poder entender la dindmica de los florecimientos de dinofitas en la zona lacustre de Xochimilco-
Tlahuac, es necesario conocer las caracteristicas morfoldgicas y bioldgicas particulares de cada una de las
especies que conforman el florecimiento, para posteriormente relacionar su presencia y abundancia con

los factores ambientales que podrian estar regulando su presencia en el ambiente.

Como una introduccién general a las caracteristicas y ciclo de vida de este grupo, es importante
mencionar que todas las células vegetativas de dinoflagelados planctonicos o bentonicos hasta ahora
conocidos, con excepcion de Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy, son protistas haploides
(Graham y Wilcox, 2000).

Solo en condiciones adversas para la célula se producen gametos de ambos sexos que al fusionarse dan
lugar a un cigoto diploide (2n) o planocigoto. Este planocigoto es mdvil y se transforma en un hipnocigoto
0 quiste de resistencia (Figura 1, Anexol), que permanece en latencia o periodo de reposo y contiene

substancias de reserva, también con frecuencia presenta una mancha rojiza (Graham y Wilcox, 2000).

oS ~

'II-. =

® @

i
/s

.
L x___'_/'

Sedimento

Figura 1. Ciclo de vida de un dinoflagelado productor de quistes: 1) célula vegetativa 2) fusion sexual 3) proceso de
formacion del quiste 4) quiste en reposo 5) meiosis. (Tomado de restosdealgas.blogspot.mx, 2008).

Muchas especies de dinoflagelados permanecen durante un periodo relativamente corto en estado
plancténico en la columna de agua, pues pasan casi todo su ciclo de vida en los sedimentos, como alguno
de los dos tipos de células de resistencia que corresponden con los quistes temporales y los quistes de
resistencia (Matsuoka y Fukuyo, 2000); estos Gltimos pasan la mayoria del tiempo en forma de quistes
latentes (hypnocigotos) (Dale, 1983; Kremp et al., 2003).
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Los quistes de resistencia representan la fase latente del ciclo para muchos dinoflagelados y les permite
sobrevivir en ambientes desfavorables (Pfiester y Anderson, 1987; Binder y Anderson, 1990; Nuzzo y
Montresor, 1999; Matsuoka y Fukuyo, 2000). Este mecanismo es una estrategia muy importante que
contrarresta los efectos de los cambios ambientales y les da oportunidad de sobrevivir hasta que las
condiciones vuelven a ser favorables; y entonces regresan a la columna de agua como la fase movil (Piot
et al., 2008).

Los quistes de resistencia también permiten ampliar el area de distribucion de la especie por medio de su
dispersién. El hecho de que sean tan resistentes permite que puedan ser transportados de una forma viable
de una zona a otra en la que se pueda desarrollar la fase movil (Gonzales-Gil, 1994), contribuyen a la
variacién genética de la poblacion (Regenfors y Anderson, 1998) y pueden ser un mecanismo de defensa
contra la depredacion, dada la resistencia que tienen sus paredes y la tendencia de los quistes a depositarse
en el sedimento (Dale, 1983).

Por otra parte, los quistes de resistencia desempefian un papel muy importante en la formacion de
florecimientos (Matsuokay Fukuyo, 2000), ya que segun varios autores proporcionan un inéculo inicial a
la columna de agua, que promueve el restablecimiento de una poblacion vegetativa (Steidinger, 1975;
Blanco, 1989; Rigby et al., 1993; Regenfors y Anderson, 1998; Bravo et al., 2010).

1.2 Florecimientos de dinofitas

Los cuerpos de agua eutréficos e hipertroficos usualmente sostienen un promedio alto de biomasa algal ya
que frecuentemente se ha referido que los niveles altos de nutrientes inorganicos, son factores necesarios
para desencadenar florecimientos (Whiting et al., 1978). La concentracion de estos nutrientes aumenta por
descargas de drenaje, uso de fertilizantes, dragado o remocién de sedimentos, deposiciones atmosféricas y
cambios en el uso de suelo, es por esto que los ambientes acuaticos relacionados con estos problemas
estan ligados con florecimientos persistentes, tanto de dinofitas como de otras algas (Anderson et al.,

2002) como cianobacterias, diatomeas, cianofitas y dinoflagelados (Song et al., 2010).

A pesar de que las dinofitas en aguas continentales generalmente constituyen una minoria en la comunidad
fitoplancténica en lagunas templadas, algunas especies son capaces de desarrollar florecimientos y
dominar completamente a la comunidad fitoplanctonica a finales del verano en esas lagunas (Regenfors y
Legrand, 2001). La mayoria de los florecimientos de dinofitas en aguas continentales son unialgales y

generalmente son inocuos (Smayda, 1997).
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La densidad de dinoflagelados en un cuerpo de agua estd relacionada tanto con los factores que
promueven el crecimiento (referido como “bottom-up” en la literatura en inglés), como con los factores

gue causan su pérdida en el ecosistema (referido como top-down en la literatura en inglés).

Los factores que promueven el crecimiento (bottom-up) incluyen la concentracién de nutrientes
inorganicos (fésforo y nitrégeno principalmente), vitaminas, la variacion en la intensidad luminosa,
concentracion de oxigeno, temperatura, pH (cuyo efecto es muy variable dependiendo de la especie) y el
desarrollo momentaneo de la poblacion vinculado con los quistes formados en los florecimientos previos,
gue eventualmente servirdn como inéculo de los nuevos florecimientos por surgir (Pollingher, 1987;
Popovsky y Pfiester, 1990; Carty, 2003). La sincronizacion, intensidad y duracion del florecimiento
depende de factores como la turbulencia, la cual re-suspende a los quistes del sedimento (Pollingher y
Hieckel, 1991) y la profundidad del agua, ya que en lagunas someras hay tasas mas altas de eclosion que

en lagunas profundas (Sanderson y Frost, 1996).

Los factores que causan pérdida de células (top-down) incluyen la depredacion, las enfermedades, la
formacion de nuevos quistes y ‘salidas del sistema’ (disminucion de la densidad celular en la columna de

agua), generadas por el pastoreo y sedimentacién (Zohary et al., 1998; Carty, 2003).

2. Antecedentes

Los mecanismos de florecimiento en dinofitas de aguas continentales han generado el interés de diversos
investigadores a nivel mundial. Uno de los primeros trabajos acerca de estos mecanismos fue el realizado
por Bibby y Dodge (1972), y consistid en el estudio mediante microscopia dptica y electronica del
enquistamiento del dinoflagelado continental Woloszynskia tylota (Mapletoft, J.Waters & P.Wells)
B.T.Bibby & J.D.Dodge.

Sako y colaboradores (1984, 1987) describieron la reproduccion sexual y formacion de quistes de los
dinoflagelados Peridinium cunningtonii (Lemmermann) Lemmermann 1910 y Peridinium penardii
(Lemmermann) Lemmermann para explicar los florecimientos estacionales en estanques artificiales de
Nagase (Japon). Estos autores, también relacionaron los cambios ambientales con estas etapas del ciclo de
vida, concluyendo que los quistes de resistencia de P. cunningtonii son producidos cuando en el medio
hay una disminucion de nitrégeno y fosforo, una iluminacion de 5,000 a 10,000 Ix y una temperatura de
15 a 20°C. En este caso el quiste no se produce en obscuridad continua como en otras especies de
dinoflagelados. Desde el punto de vista ecoldgico el enquistamiento de P. cunningtonii juega un papel
muy importante en la formacion del florecimiento en el embalse de Nagase en El Japdn (Sako et al., 1984;
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Sako et al., 1987). En relacion a Peridinium penardii al igual que con Peridinium cunningtonii, estos
autores concluyen que los factores ambientales que influyen la reproduccién sexual y el enguistamiento

son la disminucién de nutrimentos, seguida de cambios en luz y temperatura.

Otras investigaciones sobre la produccion de quistes se concentraron en los efectos del ambiente (Park y
Hayashi, 1992; 1993). Sobre esta linea, Regenfors y Anderson (1998), estudiaron la regulacion enddgena
y ambiental en la germinacion de quistes de los dinoflagelados Peridinium aciculiferum Lemmermann y
Ceratium hirundinella (O.F. Miiller) Dujardin en la laguna Erken en Suiza, que presenta un estado
eutréfico natural; concluyendo que a pesar que en la comunidad fitoplancténica existia una dominancia de
P. aciculiferum en el invierno y de C. hirundinella en el verano, ambas especies pasaban la mayor parte
del afio como quistes, en el bentos y que tres eran los factores que controlaban la produccion del
florecimiento en una determinada época del afio: la temperatura, el periodo de inactividad del quiste y
quizd una sefial endbgena del mismo, que regula el momento de germinacion con la consecuente

aparicion de células vegetativas en el plancton.

De esta manera los estudios mas recientes sobre florecimientos de dinoflagelados dulceacuicolas se han
enfocado en los factores que determinan la generacién de quistes para entender los mecanismos que
provocan sus florecimientos (Nuzzo y Montresor, 1999; Kremp y Anderson, 2000; Kishimoto et al., 2001;
Sgrosso, et al., 2001; Kim et al., 2002; 2007, Xu et al., 2010).

En el area de Xochimilco-Tlahuac es muy escasa la informacion sobre la descripcidn bioldgica y
ecoldgica de especies de dinofitas, ya que aunque existen estudios del fitoplancton no se ha realizado

alguno con interés particular en el grupo de las dinofitas.

Entre los trabajos que sefialan la presencia de este grupo en la zona, se puede citar el Catalogo de algas
continentales recientes de México (Ortega 1984), en donde se reportan los siguientes 4 taxa en localidades
no especificadas de Xochimilco y Tlahuac: Gymnodinium sp. (Tlahuac y Xochimilco); Peridinium sp.
(Tlahuac y Xochimilco); Sphaerodinium cinctum (Ehrenberg) Woloszynska (Xochimilco) y Ceratium
hirundinella (O.F. Miiller) Dujardin (Xochimilco).

Gardufio-Soldrzano y colaboradores (2009) realizaron un trabajo en donde sintetizan las caracteristicas
morfoldgicas y presentan de manera general la distribucion de este grupo en las costas mexicanas, pero
también hacen una pequefia revision de las especies de dinoflagelados presentes en las principales lagunas
mexicanas. En particular, también reportan para la zona lacustre de Xochimilco a las especies

Sphaerodinium cinctum (Ehrenberg) Woloszynska y Ceratium hirundinella f. hirundinella.
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Recientemente Tavera y Diez (2009), realizaron un andlisis multifactorial de la comunidad microbiana
fototréfica en la zona de Xochimilco en los canales de El Japdn, Bordo y La Virgen. En particular en el
canal de EIl Japon registraron grandes densidades de una dinofita que reportaron como Peridiniopsis
oculatum (F.Stein) Bourrelly. Las secuencias de ADN que presentan asocian a esta especie con
Peridinium balticum (Levander) Lemmermann y comentan que la definicion genética de especies de
Peridinium de agua dulce es incierta debida al escaso numero de secuencias de muestras dulceacuicolas,

en las bases de datos publicas.

3. Justificacion

La documentacion de especies de dinofitas en aguas continentales, es menor que en ambientes marinos.
En ambientes de agua dulce con problemas de eutrofizacion, el estudio de las dinofitas es importante en el
aspecto de inventario de recursos, porque las condiciones eutr6ficas promueven sus florecimientos y
porgue adn se discute la posible funcidn adaptativa que podria tener la produccion de toxinas de estos
organismos (Rengefors y Legrand, 2001). Esto puede proyectar la importancia ecolégica del florecimiento
estudiado hacia las areas econdémica y de salud. Se consideré fundamental entonces, conocer la biologia y
la ecologia de la especie que produce los florecimientos de dinofitas en Xochimilco-Tlahuac, para
eventualmente entender los efectos que pueda tener la presencia de florecimientos dentro de este

ecosistema.

El area de estudio fue seleccionada porque comprende una zona urbana en donde se utiliza el recurso
acudtico para actividades agricolas, pecuarias y de consumo directo, con la expectativa de que la
informacién que se obtenga en relacion con los florecimientos de dinofitas permita formular hip6tesis

acerca de la calidad del agua del sistema.
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Ea

Preguntas de investigacion
¢La variabilidad morfol6gica observada en Durinskia baltica es pleomorfica (etapas del ciclo de
vida)?

¢Qué formas de reproduccion y cuéntas etapas del ciclo de vida de Durinskia baltica se pueden

reconocer in situ?

¢Cual es la relacion entre la variacion estacional de las células vegetativas y los quistes de resistencia

de Durinskia baltica?

¢Cudl es la relacién entre la variacion climéatica y la presencia o formacién de los florecimientos

estacionales?
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Caracterizar bioldgicamente a Durinskia baltica presente en la zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac
(ZLX-T), analizando su relacion con la comunidad fitoplancténica y con las condiciones ambientales
(acuaticas y climaticas) de la zona, para proponer las variables (ambientales y/o bioldgicas) que expliquen

su persistencia con florecimientos estacionales.

5.2 Objetivos particulares

1. Definir la composicion de especies de la comunidad fitoplanctonica asociada a Durinskia baltica

durante un ciclo anual.

2. Describir las caracteristicas taxondmicas y biolégicas de Durinskia baltica mediante un analisis
tabular y de la variabilidad morfolégica asociada con las etapas del ciclo de vida que se manifiestan in

situ.

3. Determinar la variacién en la abundancia de los estadios vegetativo y quistico de Durinskia baltica

durante un ciclo anual.
4. Definir la funcién ecoldgica de los quistes de Durinskia baltica en el desarrollo de los florecimientos.

5. Establecer la relacion entre la variacion de los pardmetros fisicoquimicos y climéaticos en la zona
lacustre de Xochimilco-Tlahuac con la variacion de la densidad de Durinskia baltica durante un ciclo

anual.

6. Determinar los factores ambientales y bioldgicos relacionados con la presencia y persistencia de

Durinskia baltica.
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6. Material y métodos

6.1 Area de estudio

La zona lacustre de Tlahuac- Xochimilco se localiza en México, Distrito Federal, entre los 19° 08” 57” N
y 99° 00’ 02” O, a una altitud aproximada de 2240m s.n.m. Colinda al Norte con la Av. Canal de Chalco
(Delegacion lztapalapa); al Noroeste con Canal Nacional (Delegaciones Coyoacén y Tlalpan); al Sur con
la Av. Nuevo Ledn y la Antigua Carretera México- Tulyehualco (Delegacion Xochimilco); al Sureste se
localizan el pueblo de San Luis Tlaxialtemalco y el Ejido de Zapotitlan (PMEXY'S, 2004).

El clima es templado con humedad variable; la precipitacion media anual es de 970 mm vy la temperatura
media anual es de 16°C con valores extremos de 9 y 33°C (Ramos-Bello et al., 2001). El acuifero de esta
zona pertenece a la Region Hidroldgica No. 26 Alto Panuco, y a la Cuenca del Valle de México. Abarca
de manera total varias zonas hidrolégicas: Zona | Xochimilco, Zona Il Churubusco y Zona Il Ciudad de
México. La zona de estudio se encuentra dentro de las cuencas de los rios que descienden de la Sierra de
Chichinautzin, la cual presenta formaciones basélticas de gran permeabilidad. Los principales rios de la
zona son: San Gregorio, Santiago, San Lucas y San Buenaventura. En la zona existen tres grupos de
plantas acuaticas: sumergidas (Cabomba sp. y Potamogeton sp.), flotantes (Eichhornia crassipes (Mart. et
Zucc) Solms, Lemna minor (L.) Griff. y Spirodela polyrhiza (L.) Schleid); y emergentes (Hydrocotyle
ranunculoides L., Typha latifolia L., Juncus spp. y Cyperus spp.) (Ramos-Bello et al., 2001).

6.2 Métodos de recoleccion

Se estudiaron las poblaciones de dinofitas en 4 sitios localizados en la zona lacustre de Xochimilco-
Tlahuac. En cada sitio, se realizaron colectas quincenales durante el periodo de septiembre-diciembre de
2010 y enero-septiembre de 2011 con la finalidad de abarcar los periodos de la estacion seca y la estacion
de lluvias (Tabla 1).
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Tabla 1. Calendario de recolecciones de septiembre-diciembre de 2010 y enero-septiembre de 2011.

Estacion seca Estacion lluviosa

septiembre 5y 19-10| abril 3y 24-11
septiembre 4y 18-11| mayo 8y 22-11
octubre 3y 17-10 junio 5y 19-11
noviembre 7y 21-10| julio 3y 17-11
diciembre 12 y 26-10| agosto 7y 21-11
enero 16 y 30-11
febrero 6y 20-11
marzo 6 y 20-11

Se ubicaron tres sitios en el laguna de Tldhuac nombrados de acuerdo con su posicion; (1) en la entrada al
cuerpo de agua: T-E (19° 16.002' N; 99° 00.418' O); (2) en la zona media de la laguna: T-M (19° 15.986'
N; 99° 00.560' O) y (3) en la salida del laguna, en donde se une a la red de canales: T-S (19° 16.011' N;
99° 0.767' O) (Fig.2). Ademas, se ubicd un sitio en la zona de Xochimilco, nombrado X-J por su
ubicacion en el Canal de El Japon (19° 16.923"' N; 99° 04.252' O) (Fig.3).
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Figura 2. Puntos de colecta en Laguna de los Reyes Aztecas, Tlahuac. T-E (entrada), T-M (media laguna), T-S
(salida).
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Figura 3. Sitio de colecta en la zona de Xochimilco, canal El Japén (X-J).

En cada sitio, se tomaron tres muestras superficiales de agua, una con un frasco de 1 | la cual fue
preservada con Lugol y destinada para el conteo e identificacion de organismos, y otra de 300 ml la cual
no fue fijada y se mantuvo en hielo hasta su posterior procesamiento en el laboratorio para la
determinacion de nutrimentos totales e inorganicos. Una altima muestra de 20 ml fue recolectada con red
de 10 um de apertura de malla, y preservada con formol al 3% para conservarla como referencia de

herbario y fue depositada en la coleccion en la Facultad de Ciencias, UNAM, FCME.

Como un referente de la comunidad fitoplanctonica total, se realiz6 la cuantificacion de clorofila-a, para lo
cual se recolectaron 100 ml de agua en cada sitio que se filtraron con un equipo Millipore, usando filtros
GF/F Whatman“® de 40 mm de diametro. Los filtros conteniendo la muestra de fitoplancton se secaron y
aislaron de la luz en sobres de aluminio, los cuales se mantuvieron en refrigeracion hasta su posterior

procesamiento en el laboratorio.

Para la determinacion de la densidad de quistes en sedimento, en cada sitio se recolectaron 3 nlcleos de
sedimento con un nucleador que abarcé un area de 10 cm?; la recoleccion fue al azar en cada sitio, en un
area aproximada de 2 m?. Los nucleos recolectados se mantuvieron en obscuridad y en refrigeracion hasta
su posterior procesamiento en el laboratorio.
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6.2.1 Variables ambientales en la columna de agua

En cada sitio de estudio se registré in situ, la irradianza sub-acuatica con los sensores de irradianza HOBO
Penclant Couple™®; temperatura del agua, pH y conductividad con el conductimetro Conductronic PC18"*

y el oxigeno disuelto con el oximetro Conductronic™*.

6.3 Estructura y métodos de analisis

6.3.1 Identificacion del fitoplancton

La identificacion de los grupos fitoplancténicos mas comunes se llevd a cabo utilizando la siguiente
bibliografia especializada: Krammer y Lange-Bertalot (1985, 1986, 1988, 1991) para diatomeas; Komarek
y Fott (1983), Comas y Komarek (1984), Hegewald (2000) y Comas et al. (2007) para clorofitas y
Komarek y Anagnostidis, (1999) para cianofitas.

6.3.2 Conteo de fitoplancton

Para determinar la proporcion de otros grupos fitoplanctonicos en relacién al florecimiento de D. baltica y
comparar las proporciones obtenidas con las medidas de clorofila-a, se realiz6 el conteo (cdmara
Sedgewick-Rafter), de las especies mas comunes del fitoplancton en el sitio de El Japon (Xochimilco) y
en el sitio T-S en Tlahuac, utilizando 1ml de las muestras de las recolecciones en donde se registraron las
densidades de D. baltica mas altas (3 de abril de 2011 para El Japon y 22 de mayo de 2011 para Tlahuac
S) y mas bajas (7 de noviembre de 2010 para ambos El Japén y Tlahuac S), respectivamente.

6.3.3 ldentificacion de dinofitas

Para la identificacion de las dinofitas de la zona estudiada se utilizé el trabajo de dinofitas de agua dulce
de Popovsky y Pfiester (1990). Las dinofitas tecadas presentan placas de naturaleza celulésica las cuales
son consideradas como la caracteristica taxonémica mas importante, ya que su forma, nimero y posicion

es propia de cada especie (Llorente-Isidro y Cereceda-Oyon, 2001).

A pesar de que en muchas especies estas placas le confieren bastante rigidez a la célula, en el caso de las

dinofitas de las localidades estudiadas la teca es muy delicada, por lo que algunas técnicas usadas
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tradicionalmente como la tincion con calcofluor (Fritz y Triemer, 1985) no fueron de utilidad. Entonces,
para la obtencién de la morfologia de la teca se realizd un blanqueamiento con hipoclorito de sodio
(Lebour, 1925; Imamura y Fukuyo, 1987), a través de una incorporacion lenta para evitar la destruccion de
las tecas. Para contrastar las imagenes, las preparaciones se tifieron con hidrato de cloral al 25 % y azul de

tripano.

La descripcién de la morfologia y férmula de la teca se realiz6 con un microscopio fotdnico Nikon
Optiphot -2™ provisto de una camara digital (Nikon Coolpix S10 VR™), La férmula tecal se obtuvo del

analisis de fotografias de las vistas ventral, dorsal, apical y antapical.

6.3.4 Caracterizacion morfoldgica de Durinskia baltica

Con material de cada recoleccién y utilizando muestras frescas sin preservar, se realizé la documentacion
de la morfologia y dimensiones de las células vegetativas, asi como de las etapas del ciclo de vida. De
todas las recolecciones se midieron un total de 226 especimenes utilizando los aumentos 20X, 40X y
100X en un microscopio foténico Nikon Optiphot -2VR

S10 VRMR,

equipado con una camara digital Nikon Coolpix

6.3.5 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Para realizar una descripcion detallada de la morfologia de la teca, particularmente de la presencia de
ornamentaciones y la distribucion de placas sulcales, se procesaron muestras para observar con
microscopio electrénico de barrido. Se utilizd la técnica de observacién a alto vacio, con un concentrado
de células de aproximadamente 100 pl, obtenido del filtrado de 100 ml de muestra con un sistema

Millipore™ y membranas de nitrocelulosa de 0.22 pm GSWP.

El filtro fue envuelto en un sobre de papel cebolla, posteriormente se llevd a cabo una fijacion primaria
colocando el filtro en 40 ml de glutaraldehido al 2% (GTA) durante 15-30 minutos, después de
transcurrido este tiempo, se realiz6 una fijacion secundaria con 40 ml de GTA al 2% en 20 ml de buffer
de cacodilato de sodio (NaCac) 0.1 M, pH 7.2, durante dos horas y a temperatura ambiente. Una vez
terminado el tiempo de fijacion se realizé un lavado del filtro durante 10 minutos cuatro veces, con 40 ml
de buffer de NaCac 0.1 My 20 ml de agua destilada.
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Después del lavado, las células contenidas en el filtro se deshidrataron en series de etanol al 50%, 70%,
95% y tres de 100% durante 15 minutos en cada concentracion, inmediatamente después de la Gltima
concentracion el filtro se transfirié a una placa de Petri con amil-acetato durante 2-3 horas, posteriormente
el amil-acetato fue reemplazado con CO, para realizar un secado a punto critico con una secadora
Tousimis Samdri-700 ™, Una vez que las muestras secaron a punto critico, se pegaron en cilindros para
MEB y se cubrieron con oro con un ionizador de oro Jeol JFC1100 ™. Finalmente las muestras

procesadas se observaron en un microscopio electronico de barrido Jeol 5410 LV™,

6.3.6  Microscopia electrénica de Transmision (MET)

Para caracterizar en detalle la estructura interna de la célula y en particular para corroborar la presencia de
un nudcleo eucaridtico, que es una caracteristica taxonémica muy importante para la identificacion de la
especie encontrada en Xochimilco-Tlahuac, se realizd el procesamiento de muestras para observarlas en
microscopio electronico de transmision. Se utiliz6 la técnica de ultramicrotomia y tincién, con un
concentrado de células de aproximadamente 100 pl, obtenido de la centrifugacion de una muestra de 100
ml del sitio de Xochimilco (canal de EI Japén). Se realiz6 previamente una fijacion primaria de la muestra
con 2 ml de GTA (2%) y buffer de cacodilato de sodio (2%) durante 2 horas a temperatura ambiente y
posteriormente se centrifugd la muestra a 300 r.p.m. durante 5 minutos. El botdn celular obtenido se lavo
3 veces con buffer de NaCac 0.1 M, pH 7.2, durante 10 minutos. Posteriormente se realizé una fijacion
secundaria con 0sO, y NaCac al 2% durante 1 hora y a temperatura ambiente; después de esta fijacion se

procedié a la deshidratacion de la muestra con series ascendentes de etanol al 70% 85% 95% y 100%.

Después de la deshidratacion se realizo una inclusion de la muestra en resina pura LR-White™. Una vez
polimerizada en la resina, se realizaron cortes ultrafinos (x40 nm) de las células. Finalmente los cortes
fueron contrastados con una tincion de acetato de uranilo al 2 % en solucidn acuosa, durante una hora. Las

muestras procesadas fueron observadas con el microscopio electronico de transmision (Jeol 1200EXII ™),

6.3.7 Documentacion de la morfologia in situ, identificando posibles etapas del ciclo de vida de
Durinskia baltica

Paralelamente se realizaron preparaciones frescas y permanentes con gelatina glicerinada (Gonzélez y
Novelo, 1986) de las muestras preservadas con formol de cada sitio de recoleccion. En estas preparaciones
se busco la presencia de alguna etapa del ciclo asexual 6 sexual para comprobar si dentro del florecimiento

se llevaban a cabo ambos tipos de reproduccion y asi poder realizar las descripciones morfoldgicas de las
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diferentes etapas encontradas in situ en el florecimiento con su respectiva documentacion gréfica.
También se realizaron observaciones del comportamiento de las células en reproduccion con material vivo
del sitio, con base en estas observaciones fue posible realizar una reconstrucciéon del ciclo de vida

completo.

6.3.8 Conteo de células vegetativas de Durinskia baltica

El conteo de células vegetativas de D. baltica se realiz6 con las muestras de 1 | preservadas con lugol
tomadas en cada sitio, sobre 1 ml analizado en una camara de conteo Sedgewick-Rafter para calcular los
valores de la densidad total por volumen. Para cada muestra de 1 |, el conteo se realizé por triplicado.

6.3.9 Conteo de quistes de resistencia de Durinskia baltica

En el laboratorio se dividié el nicleo recolectado en 16 partes. Sobre 1/16 y utilizando una navaja fina, se

separ6 el sedimento superficial para realizar los conteos sobre esa &rea correspondiente a + 0.62 cm?.

Con base en el método propuesto por Kim et al. (2007), esta capa superficial fue diluida en 30 ml de agua
destilada. La muestra asi obtenida se tamiz6 con malla de 100 um, seguido de un segundo tamizado con

malla de 10 um (mallas metélicas).

La muestra final se transfirié a un volumen de 10 ml para preparar los conteos en una camara Sedgewick-
Rafter. Cada conteo se realizé por triplicado. EI nimero total de quistes por metro cuadrado se obtuvo

calculando su densidad sobre la cantidad de muestra analizada, con un valor de desviacion estandar.

Para realizar la descripcion morfologica y la documentacion grafica de los quistes de resistencia
encontrados en el sedimento, se realizaron tanto preparaciones frescas como permanentes para observar en

el microscopio fotdnico referido previamente.

6.3.10 Cuantificacién de clorofila-a

En el laboratorio se sigui6 en método 445 de USEPA para extraccion de clorofila-a, este método consiste
en macerar los filtros obtenidos en campo (filtrado de 100 ml de agua en cada sitio), con 10 ml de acetona
al 90%. Esta muestra se guard6, impidiendo el paso de luz, por un minimo de 2 h y menos de 24 h en

refrigeracion. Posteriormente se retiraron de refrigeracion hasta alcanzar la temperatura ambiente y se
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centrifugaron durante 10 minutos a 1500 rpm, para obtener el sobrenadante, el cual fue analizado por
fluorometria (Flurémetro Turner AU-10M®) para obtener directamente el valor de la concentracion de
clorofila-a por litro (ug/l). Posteriormente, con los datos obtenidos de concentracion de clorofila-a, se
realizd una comparacién de éstos con los registros de densidad de células vegetativas de D. baltica en los
cuatro sitios de recoleccion para determinar la relacién entre la presencia de D. baltica y la composicion

de la comunidad fitoplanctonica.

6.3.11 Registro de variables climéaticas

Como un referente de las condiciones climaticas predominantes en los sitios de muestreo durante la época
seca y de lluvias, se realiz6 una revision mensual de los datos de precipitacion y temperatura reportados en
el Sistema Meteoroldgico Nacional para el periodo comprendido entre septiembre de 2010 y septiembre
de 2011. Estos datos se relacionaron con los datos de densidad de células vegetativas en el sitio de

Xochimilco (canal de El Jap6n) en donde se documentaron las mayores densidades de D.baltica.

6.3.12 Determinacion de nutrimentos

En el laboratorio se llevo a cabo la determinacidn de fosforo total mediante el método de digestion acida
(Menzeld y Gorwin, 1965); Nitrato (NOs; - N) con el método de reduccion de cadmio (Strickland y
Parsons, 1972); Nitrito (NO, - N) con el método de diazotizacion (Bendschneider y Robinson, 1952);
Amonio (NH,") con el método del salicilato (Soldrzano,1969) y Silice (SiO,) mediante el método del
silicomolibdato (Schwartz,1942). Todos los métodos se llevaron a cabo siguiendo los protocolos
propuestos para el espectrofotometro Hach™ Spectrophotometer DR/2010; los cuales estan basados en los

métodos aprobados por la USEPA (2010) para reporte cientifico del anlisis de aguas naturales.

6.4 Andlisis estadistico de datos

Para determinar la contribucién de los diferentes factores ambientales en la dindmica de crecimiento de
las especies de dinofitas se realizé un andlisis multivariado (regresion lineal multiple, SPSS 17.0), con una
transformacion logaritmica de los datos obtenidos en cada colecta para mantener una normalidad de
distribucion, considerando las diferencias en las unidades monitoreadas, estimando la normalidad y

homogeneidad de varianza.
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La construccion de modelos de regresion privilegio la seleccion de variables independientes con una
relacién lineal hacia la variable dependiente medida, pero se conservaron también o preferentemente,
aquéllas variables que aun sin una correlacion estadisticamente significativa con la variable dependiente,
no mostraron estar correlacionadas entre si. Esto no afectd las restricciones en el uso de modelos
estadisticos y le brind6 solidez al estudio de la biologia del fitoplancton, considerar el papel de algunas

variables que interacttan directamente con el desarrollo de las especies, como los nutrimentos.

Con base en los valores de Correlacion de Pearson (andlisis de regresion multiple con 95% de confianza)
se detectaron cuales eran los parametros ambientales (variables independientes) que explicaban mejor la
variabilidad de las variables dependientes: densidad celular, densidad de quistes de D. baltica y la
concentracion de clorofila-a, representando el componente fitoplanctonico en su conjunto. Uno de los
criterios que apoy6 la seleccidn de variables con una correlacion estadisticamente significativa, fue la

evidencia de colinearidad.

Para evaluar la existencia de una relacién lineal entre D. baltica en la columna de agua (etapa vegetativa)
y las demas especies del fitoplancton (evaluado como concentracion de clorofila-a), se evaluaron las
densidades de todas las especies en el canal de El Japon y en el sitio TS de Tlahuac, donde D. baltica
presentd las mayores y menores densidades celulares registradas durante el estudio. Los resultados
gréaficos se respaldaron con analisis de correlacion bivariada independientes para cada uno de los cuatros

sitios de estudio.

Se construyeron modelos para posibles relaciones lineales entre el fitoplancton de los cuatro sitios y los
factores ambientales y en particular entre D. baltica (en cualquiera de sus etapas) y los factores
ambientales en el sitio de El Japon. Se eligieron los modelos de regresion lineal multivariada para evaluar

el efecto autbnomo de cada una de las variables predictivas, sobre cada una de las variables dependientes.

Para evaluar la existencia de una relacion lineal entre las etapas vegetativa y quistica de D. baltica,
considerando el posible efecto del sitio y de la fecha de recoleccidn, se aplicd un analisis de correlacion
parcial (SPSS 17.0) que permitio eliminar este efecto. El criterio que fundament6 este analisis fue evitar la
influencia del sitio donde crecia D. baltica y de la frecuencia de recoleccion (mensual o quincenal) en la
construccion de la relacion lineal, con el propésito de establecer si en la zona lacustre estudiada, la

presencia de los florecimientos de la dinofita, estaban relacionados con la germinacion de los quistes.
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7. Resultados

7.1 Composicion de especies del fitoplancton y relacion de sus densidades con Durinskia baltica

En el canal de El Japén en el conteo del 3 de abril de 2011 se contabilizaron un total de 38 especies
comunes, mismas que sumaron una densidad correspondiente al 13% de la densidad total fitoplanctonica.

Por su parte, la densidad de D. baltica fue correspondiente con el 87% de la densidad total fitoplancténica.

En el conteo del 7 de noviembre de 2010, se determind que la sumatoria de la densidad de las 36 especies
registradas fue equivalente al 99% de la densidad total del fitoplancton total, mientras que la densidad de

D. baltica fue equivalente al 1% de la densidad total del fitoplancton en este caso (Tablas 2-4).
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Tabla 2.Especies cuantificadas en el canal de El Japdn (Xochimilco) con valores altos de clorofila-a.

Grupos comunes de El Japon (03/04/2011) Especie Densidad total (cels./L) %o en fitoplancton total
Clorofitas Coccomonas sp. 85000 0.762
Chlorogonium elongatum 7000 0.063
Desmodesmus opoliensis var. mononensis 381000 3.413
Desmadesmus communis 111000 0.994
Desmodesmus pannonicus 25000 0224
Pandoring morum 10000 0.090
Desmodesmus opoliensis var. carinatus 34000 0.305
Chlamydomonas sp.2 35000 0.314
Monoraphidium contortum 24000 0.215
Chlamydomonas sp.3 13000 0.116
Scenedesmus sp.1 47000 0.421
Schroederia setigera 14000 0.125
Scenedesmus sp.3 117000 1.048
Scenadesmus sp.3 22000 0.197
Scenadesmus sp.6 27000 0.242
Ankistraodesmus falcatus var. acicularis 7000 0.063
Ankistrodesmus falcatus var. mirabilis 11000 0.099
Scenadesmus magnus 76000 0.681
Tetrastrum staurogeniaeforme 25000 0.224
Scenedesmus arcuatus 2000 0.081
Pediastrum borvarum var. longicorne 6000 0.054
Pediastrum retras 5000 0.043
Scenedesmus falcatus 31000 0.278
Golenkinia radiata 5000 0.045
Tetrastrum glabrum 5000 0.045
Desmodesmus opoliensis var. opoliensis 5000 0.045
Kirchnertelln obesa 16000 0.143
Pediastrum tetras 5000 0.045
Dictyasphaerium pulchellum 22000 0.197
Micractinium pusillum 9000 0.081
Chlamydomonas sp.1 31000 0.278
Euglenofitas Euglena acus 29000 0.260
Desmidiales Staurastrum sp. 12000 0.108
Bacillariofitas Melosira varians 60000 0.538
Cyclotella meneghiniana 100000 0.896
Aulacoseira granulata 50000 0.448
Nitzchia sp. 11000 0.099
Charofitas Closterium kuetzingii 6000 0.054
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Tabla 3.Especies cuantificadas en el canal de El Japon (Xochimilco) con valores bajos de clorofila-a.

Grupos comunes de El Japon (03/04/2011) Especie Densidad total (cels./I) % en fitoplancton total
Clorofitas Coccomonas sp. 83000 0.762
Chloroganium elongatum 7000 0.063
Desmodesmus opoliensis var. mononensis 381000 3.413
Desmodesmus communis 111000 0.994
Desmodesmus panmonicus 25000 0224
Pandorina morum 10000 0.090
Desmodesmus opoliensis var. carinatus 34000 0.305
Chlamydomonas sp.2 35000 0.314
Monoraphidium contartum 24000 0.215
Chlamydomonas sp3 13000 0.116
Scenedesmus sp.1 47000 0.421
Schroederia setigera 14000 0.125
Scenadesmus sp3 117000 1.048
Scenedesmus sp.3 22000 0.197
Scenedesmus sp.6 27000 0.242
Ankistrodesmus falcatus var. acicularis 7000 0.063
Anlktistrodesmus falcatus var. mirabilis 11000 0.099
Scenedeasmus magnus 76000 0.681
Tetrastrum staurogeniaeforme 25000 0.224
Scenedesmus arcuatus S000 0.081
Pediastrum boryanum var. longicorne 6000 0.054
Padiastrum tefras 5000 0.045
Scenedesmus falcatus 31000 0.278
Golenkinia radiata 5000 0.045
Tatrastrum glabrum 5000 0.045
Desmodesmus opoliensis var. opoliensis 5000 0.045
Kirchneriella abesa 16000 0.143
Pediastrum tetras 5000 0.045
Dictyosphaerium pulchellum 22000 0.197
Micractinizm pusillum 2000 0.081
Chlamydomonas sp.1 31000 0.278
Euglenofitas Euglena acus 29000 0.260
Desmidiales Staurastrum sp. 12000 0.108
Bacillariofitas Melosira varians 60000 0.538
Cyclotella meneghiniana 100000 0.8%6
Aulacaseira granulata 50000 0.448
Nitzchia sp. 11000 0.099
Charofitas Closterium kuetzingii 6000 0.054

Tabla 4. Porcentajes de densidad fitoplanct6nica con valores altos y bajos de clorofila-a en el canal de EI Jap6n

(Xochimilco).

03/04/2011 Densidad total de 38 especies % en Fitoplancton Total Densidad total de D. baliica

% en Fitoplancton Total

1488000 (cels.]_'lj 13% 9.674.000 (cels.L-1) 87%
07/11/2010 Densidad total de 36 especies
3483000 (cels.]_'lj 28% 8,833,333 (cels.L-1) 12%
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En el sitio de Tlahuac S, en el conteo del 22 de mayo de 2011, se contabilizaron un total de 37 especies
comunes cuya densidad correspondid con el 99% de la densidad total y D. baltica contribuyé solo con el

1% de la densidad total fitoplanctonica.

En el conteo del 7 de noviembre de 2010, se contabilizaron un total de 35 especies abundantes
correspondientes al 99% de la densidad total fitoplancténica. En este conteo D. baltica también contribuyé

con el 1% de la densidad total fitoplancténica (Tabla 5-7).

Estos resultados se respaldan en los analisis de correlaciones bivariadas para cada sitio de estudio (ver
Anexo 4). En canal de EIl Japon el valor de correlacion fue R= 0.402; valor de p < 0.05. En Tlahuac-S el

valor de correlacion fue R=0.477; valor de p < 0.05.

Tabla 5. Especies cuantificadas en el canal de TS (Tl&huac) con valores altos de clorofila-a en Tldhuac S.

Grupos comunes de Tlahuac (22/05/2011) Especie Densidad total (cels./L) % en fitoplancton total
Clorofitas Coccomonas sp. 556000 2.655
Chlamydomonas sp.1 174000 0.831
Monaraphidium contortum 629000 3.004
Chlamydomonas sp.2 102000 0.487
Desmadesmus opoliensis var. mononensis 62000 0.296
Micractinium pusillum 124000 0.592
Scenedesmus falcatus 78000 0.373
Tetrastrum staurogeniaeforme 68000 0.325
Monoraphidium sp. 16000 0.076
Pandorina morum 30000 0.143
Pediastrum boryanum 13000 0.062
Dactylococcopsis sp. 16000 0.076
Scenedesmus bernardii 70000 0.334
Tetrastrum glabrum 52000 0.248
Keratococcus sp. 18000 0.086
Euglena sp.2 63000 0.301
Scenedesmus gquadricauda 7000 0.033
Anfristodesmus falcatus var. miriabilis 33000 0.158
Chlamydomonas sp.3 75000 0.338
Kirchneriella obesa 56000 0.267
Scenedesmus sp. 36000 0.172
Desmadesmus commumnis 43000 0.205
Keratococcus bicaudatus 38000 0.181
Coelastrum sp. 13000 0.062
Closteriopsis sp. 18000 0.086
Cianofitas Merismopedia elegans 14775000 70.562
Anabaenapsis elenkinii 47000 0.224
Leptolynghya sp. 356000 1.700
Phormidium sp. 1235000 5.898
Chroococcus sp. 86000 0.411
Euglenofitas Euglena sp.1 31000 0.148
Euglena acus 18000 0.086
Bacillariofitas Cyclotella meneghiniana 1531000 7.312
Melosira varians 223000 1.065
Nitzchia sp. 136000 0.630
Aulacoseira granulata 90000 0.430
Desmidiales Staurastrum sp. 21000 0.100
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Tabla 6. Especies cuantificadas en el canal de TS (Tlahuac) con valores bajos de clorofila-a en Tlahuac S.

Grupos comunes de Tlihuac (7/11/2010) Especie Densidad total (cels./L) %o en fitoplancton total
Clorofitas Coccomonas sp. 664000 10.546
Scenedesmus sp.1 109000 1.731
Monaraphidium contortum 273000 4.336
Keratococcus sp. 298000 4.733
Desmodesmus apoliensis var. mononensis 60000 0.953
Scenedesmus falcatus 314000 4987
Tetrastrum staurogeniaeforme 101000 1.604
Pandorina morum 20000 0.318
Tetrastrum glabrum 72000 1.144
Schroederia setigera 15000 0.238
Scenedesmus sp.3 100000 1.588
Ankistrodesmus falcatus var. miriabilis G7000 1.064
Scenedesmus sp.5 92000 1.461
Chlamydomonas sp2 141000 2.240
Kirchiniella obesa 305000 12.786
Chlamydomonas sp.3 216000 3.431
Scenadesmus sp. 4 367000 9.006
Desmodesmus communis 31000 0.492
Closteriopsis sp. 33000 0.524
Crucigenia tefrapedia 58000 0.921
Scenaedesmus sp2 142000 2255
Cianofitas Merismopedia elegans 136000 2.160
Chroacoccus sp. 24000 0.381
Pharmidium sp. 124000 1.970
Chlamydomonas sp.1 36000 0.889
Leptolyngbya sp. 63000 1.001
Merismopedia sp.1 447000 7.100
Merismopedia sp.2 62000 0.985
Planktothrix sp. 105000 1.668
Euglenofitas Euglena sp.1 55000 0.937
Bacillariofitas Cyelotella meneghiniana 244000 3.875
Melosira varians 116000 1.842
Nitzchia sp. 385000 6.115
Aulacoseira granulata 155000 2.462

Tabla 7. Porcentajes de densidad fitoplanctonica con valores altos y bajos de clorofila-a en Tlahuac S.
22/05/2011 Densidad total de 37 especies %o en Fitoplancton Total Densidad total de D. balfica % en Fitoplancton Total

20939000 (cels.]_'l) 99% 119000 (cels. L-1) 1%
Densidad total de 35 especies
07/11/2010 6296000 (cals_L'l} 99% 32000 (u:f:ls_L'l} 1%
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7.2 Composicion de especies y caracteristicas morfoldgica de dinofitas

Se identificaron 6 especies de dinofitas en el canal de El Japdn en la zona de Xochimilco: Peridinium
aciculiferum var. inerme Woloszynska, Peridiniopsis cfr. berolinense (Lemmermann) Bourrelly,
Glochidinium penardiforme (Linndeman) Boltovskoy, Peridiniopsis penardiforme (Lindemann) Bourelly,
Peridinium lomnickii var. splendida (Woloszynska) Lindemann (Fig.4) y Durinskia baltica (Levander)
Carty et Cox. Sin embargo la recurrencia de las 5 primeras no fue registrada de manera constante o
permanente durante este estudio, por el contrario, la especie que si fue registrada de manera permanente y
con densidades mayores a 1x10° céls.L™ fue Durinskia baltica. Dado que ella fue la especie dominante en
la zona de estudio, se procedié a hacer su caracterizacion bioldgica y ecoldgica. A continuacion se

presenta la descripcion de las especies de Dinophyta encontradas en la zona de estudio.
Peridinium aciculiferum var. inerme Woloszynska (Fig.4)

Células ovoides ligeramente aplanadas dorso-ventralmente, epiteca e hipoteca ligeramente esféricas y la
epiteca con un apice prominente. El cingulo gira hacia la derecha, el sulcus se ensancha a lo largo de la
hipoteca y alcanza la region antapical. Placas reticuladas. Las células pueden o no tener una espina en la
hipoteca. Presenta numerosos cloroplastos con forma de disco. Sus dimensiones varian de 35-51 pum de
largo y 29-42 um de ancho. Se puede encontrar en lagunas y estanques también en ambientes marinos
(Fig.10A-B). Herbario: DFX0-237.1, DFTh-29.2.

Figura 4. Morfologia de la teca de Peridinium aciculiferum var. inerme Woloszynska. a) vista ventral; b) vista
dorsal; d) vista apical. Modificado de Popovsky y Pfiester, 1990.
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Peridiniopsis cfr. berolinense (Lemmermann) Bourrelly (Fig. 5)

Organismos tecados esféricos, elipsoidales o romboides en vista ventral y ligeramente aplanadas dorso-
ventralmente. Epiteca conica o generalmente con forma de casco. Hipoteca conica y apiculada. Presenta
muchas espiculas en las placas de la hipoteca y en los margenes de las placas. El cingulo es ancho y
levégiro. Sulcus ensanchado hasta el antapice. Presenta numerosos granulos rojos o incoloros altamente
refractivos en la periferia del citoplasma. Nucleo prominente y una vacuola alimenticia que contiene un
pirenoide de algun organismo ingerido. Su tamafio varia entre 33 um de largo y 30 um de ancho. (Fig.
9C). Herbario: DFX0-224.3, DFX0-239.2.

Figura 5. Morfologia de la teca de Peridiniopsis berolinense (Lemmermann) Bourrelly. a) vista ventral; b) vista
dorsal; ¢) vista apical. Modificado de Popovsky y Pfiester, 1990.

Notas taxonémicas: La especie ha sido designada para confrontar con futuras revisiones de material del
canal de El Jap6n, porque un porcentaje importante de la poblacién tiene medidas menores que las

registradas para la especie.
Glochidinium penardiforme (Linndeman) Boltovskoy (Fig. 6).

Organismos tecados, con células esféricas ligeramente aplanadas dorso-ventralmente. Nucleo central con
o sin cloroplastos, vista ventral con contorno ovoide. Apice ligeramente marcado y una depresion
antapical en la zona media. En vista ventral teca con bordes ligeramente concavos en vista dorsal
convexa. Cingulo circular profundamente excavado y divide a la teca en dos partes de tamafio similar con
una diferencia de = 2 um. Epiteca con forma de domo, hipoteca ligeramente mas ancha; Antapice
bilobulado (Fig.9 E-F). Herbario: DFX0-226.1, DFX0-227.2.
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Figura 6. Morfologia de la teca de Glochidinium penardiforme (Linndeman) Boltovskoy. Modificado de Boltovskoy,
1999.

Peridiniopsis penardiforme (Lindemann) Bourelly (Fig. 7).

Organismos tecados con células pentagonales y extremadamente aplanadas dorso-ventralmente con
epiteca e hipoteca del mismo tamafio. Epiteca conica Yy apiculada; Hipoteca excavada en la zona
antapical, epiteca e hipoteca son del mismo tamafio. Cingulo ancho y profundo, sulcus profundo y alcanza
la region antapical, presenta una concavidad muy marcada en la vista antapical. Placas lisas, o
presentando un estriado puntiforme o reticulado. La primera placa apical es hexagonal y no contigua al
poro apical. Placas 17 y 2" cuadradas. Presenta cloroplastos y puede o no presentar numerosos granulos
en la periferia de la célula. Dimensiones: 16-35 pum de largo y 9-30 um de ancho (Fig. 9 G-H). Herbario:
DFX0-230.1, DFX0-232.1.

Figura 7. Morfologia de la teca de Peridiniopsis penardiforme (Lindemann) Bourelly. a) vista ventral; b) vista
dorsal; c) vista apical. Modificado de Popovsky y Pfiester, 1990.
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Peridiniosis lomnickii var. splendida (Woloszynska) Lindemann (Fig. 8).

Células pentagonales muy aplanadas dorso-ventralmente. La epiteca es mas larga que la hipoteca. En vista
ventral, la porcion derecha de la célula, es mas alargada que la izquierda. Placas cubiertas por espinas, en
ambos lados de la placa romboidal hay dos cuernos aserrados. Tiene surcos anchos estriados de forma
cruzada. Presenta cromatéforos de color marrén obscuro. Dimensiones: 30-50 um de largo y 28-40 um de
ancho (Fig. 9 1-J). Herbario: DFX0-238.2.

Figura 8. Morfologia de la teca de Peridiniosis lomnickii var splendida (Woloszynska) Lindemann. a) vista ventral;
b) vista dorsal; vista apical. Modificado de Popovsky y Pfiester, 1990.
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Figura 9. Especies de dinofitas identificadas en Xochimilco (estructura interna). A-B ) Peridinium aciculiferum var.
inerme Woloszynska, vista ventral. C-D) Peridiniopsis cfr. berolinense (Lemmermann) Bourrelly. C:vista dorsal, D:
vista ventral. E-F) Glochidinium penardiforme (Linndeman) Boltovskoy. E: vista dorsal. F:vista ventral. G-H)
Peridiniopsis penardiforme (Lindemann) Bourelly. G: vista ventral. H: vista dorsal. I-J) Peridinium lomnickii var.
splendida (Woloszynska) Lindemann. I: vista ventral. J: vista dorsal.

7.3 Descripcion de Durinskia baltica (Levander) Carty et Cox

Las células de Durinskia baltica son esféricas u ovaladas y ligeramente aplanadas dorsoventralmente, sus
dimensiones varian entre 24-34 um de largo y 18-22 um de ancho. La epiteca y la hipoteca son del
mismo tamafio o bien la epiteca puede ser ligeramente mas larga (+ 5 um). El cingulo es planozono
descendente y levogiro, el sulcus es ancho y se encuentra s6lo en la hipoteca en donde no alcanza la
region antapical. Presenta un estigma de color rojo en el area sulcal de la hipoteca (Fig.10A y 10E) y
varios cuerpos rojos de acumulacién de materiales de desecho (Fig. 10C), los cloroplastos tienen forma de
disco y son numerosos (Fig. 10D). El nucleo dinocarion es circular (16 - 20 um de diametro) y

generalmente ocupa la parte central de la célula (Fig. 10B).
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Figura 10. Morfologia de la célula vegetativa de la dinofita dominante (células vivas) y diferentes estructuras
presentes en ella. A) Fl: flagelo longitudinal; B) Nu: ndcleodinocarion; C) Ac: cuerpos rojos de acumulacion; D) C:
cloroplastos, E: estigma. Imagenes tomadas de las muestras: DFXo0-225, DFX0-226, DFX0-227 y DFX0-228.

Se obtuvo el arreglo de la teca siguiendo el sistema propuesto por Kofoid (1909), que cumple con la
siguiente formula: Po, X, 4°, 2a, 6°°, 5¢c, 4s, 5>, 2°>>". El poro apical se encuentra rodeado por una
pequefia placa (x) en forma de canal. La teca fue asimétrica, la placa romboidal 1’ es ortogonal en
posicion y tiene 2 placas intercalares pentagonales, una seguida de la otra, siendo la placa 1a mas pequefia
que la 2a y ubicada justo arriba de las placas 4’ y 5°°. Las placas son lisas con poros distribuidos cerca de

las lineas de sutura (Fig.11-12).
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Figura 11. Esquema de la férmula de la teca de D. baltica; vista ventral (A); Vista dorsal (B); Vista apical (C); Vista
antapical (D). Esquema original.

Figura 12. Fotografias de microscopio fotdnico de la teca de D. baltica. Vista ventral (A, B). Vista dorsal (C, D).
Vista antapical (E, F). Vista apical (G, H). Placas intercalares anteriores (1,J). Imagenes tomadas de las muestras:
DFXo0-224 y DFX0-225.

Paralelamente se realiz6 la identificacion de los quistes de D. baltica presentes en sedimento con base en
las descripciones de trabajos previos de la reproduccién de esta especie (Chesnick y Cox, 1987,1989). En
general las dimensiones de los quistes varian entre 30 um de largo y 20 um de ancho y 50 um de largo y
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30 um de ancho. Son alargados con una pared gruesa y una ligera depresion en vista lateral que se asemeja
a la forma de un frijol, tienen una coloracién parda mas obscura que la célula vegetativa. En vista ventral
se distingue de manera muy tenue lo que fuera la placa 1°, en algunos quistes se observa el estigma
presente en la célula vegetativa en la zona ventral. No presenta espinas ni proyecciones accesorias
(Fig.13).

Figura 13. Morfologia de los quistes de resistencia de D. baltica. A) Tenue forma de placa 1’ (flecha). B) Estigma en
zona lateral (flecha). C) Pared gruesa que recubre al cigoto. D) No se distinguen placas de la tabulacidn de la célula
vegetativa. Imagenes tomadas de las muestras: DFX0-231.1 y DFX0-238.2.
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7.4 Conformacidn de la teca de Durinskia baltica

Para la descripcion de la apariencia de la teca se analizaron fotografias obtenidas con MEB, encontrando
que la teca es lisa y carece de ornamentaciones o espinas. Las lineas de sutura son muy delgadas y la
férmula tecal obtenida por la técnica de blanqueamiento con hipoclorito de sodio coincidié con las placas
que se observan en las iméagenes de MEB (Fig.14).

Fig. 14 Apariencia de la teca de D. baltica. A) Tabulacion en vista ventral, lateral izquierda. B) Tabulacion en vista
ventral, lateral derecha.

La distribucion y nimero de placas cingulares y sulcales se observa en las Figuras 16A y 16B en donde se
aprecian 4 placas en total, la placa sulcal anterior es la placa de menor tamafio y se ubica justo debajo de
la placa 1°, la placa sulcal derecha es grande y forma un pliegue que cubre parte de la placa sulcal
izquierda, la placa sulcal posterior es la mas grande y casi alcanza la region antapical terminando justo en
la sutura de las placas 1" y 2”” (Fig.15). EI nimero y arreglo de las placas que componen la teca

coinciden con la especie Durinskia baltica descrita por Carty y Cox en 1986.
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Figural5. Esquema de la forma y disposicién de placas sulcales de D. baltica. Esquema original

Figura 16. Imagenes de MEB para la descripcidn de la forma y posicion de las placas sulcales de D. baltica. A)
Vista ventral lateral derecha: Sa (sulcal anterior); Si (sulcal izquierda); Sd (sulcal derecha); Sp (sulcal posterior). B)
Vista ventral de D. baltica.
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7.5 Estructura celular de Durinskia baltica

Se analizaron imégenes de cortes con MET para realizar una descripcion de la estructura interna de D.
baltica, en estas imagenes se observo el tipico nlcleo dinocarion con cromosomas permanentemente
condensados y un segundo nicleo incorporado de un simbionte eucarionte, la presencia de este segundo

nucleo es caracteristico de D. baltica.

En la figura 17A, se observa un corte longitudinal en vista ventral de una célula vegetativa, en donde se
aprecian los dos nucleos y diferentes organelos celulares. En 17B se observa un acercamiento mediante el
cual se puede distinguir con mayor claridad el aparato de Golgi y algunas vesiculas. En la figura 17C se
observa un acercamiento del complejo del estigma, también se distingue una pusula tubular simple dentro
de una camara pusular la cual no contiene vesiculas y estd compuesta por dos membranas cercanamente

apretadas que podrian estar invaginadas.

Figura 17. Estructura interna de D. baltica. A) Nd: dinocarion, Cc: cromosomas condensados, Ne: ntcleo
eucariotico simbionte, Ag: aparato de Golgi, E: estigma, C: cloroplastos, M: mitocondria, A: granulos de almidén.
B) Ag: aparato de Golgi, V: vesiculas. C) E: estigma, Pu: pUsula, V: vesicula pusular.
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7.6 Etapas del ciclo de vida de Durinskia baltica

Se reconstruyo el ciclo de vida asexual y sexual de D. baltica in situ, observando que la etapa dominante
del ciclo era la célula vegetativa con motilidad. La forma de reproduccion predominante dentro del
florecimiento fue la reproduccion asexual en la cual la célula lleva a cabo la mitosis completa generando
dos células hijas haploides por desmoquisis, la teca de las células hijas es muy delgada y se va
endureciendo con el crecimiento (Fig.18).

En la figura 18A se observa a la célula en profase, en 18B la célula se encuentra en metafase. En la
imagen 18C la célula se observa en anafase temprana y en 18D se observa en anafase tardia. En 18E la
celula se encuentra en telofase. Finalmente en las imagenes 18F y 18G comienza la citocinesis y en la
imagen 18H se observan las dos células hijas la representacion del proceso completo de mitosis se
esquematiza en la figura 19. Estas etapas fueron registradas a lo largo del afio pero con mayor frecuencia
en las fechas en donde no se encuentra presente el florecimiento (Tabla 8).

Figura 18. Mitosis completa de D. baltica. A) Profase (referencia de herbario: DFX0-223.3). B) Metafase
(referencia de herbario: DFX0-217.3). C) Anafase temprana (referencia de herbario: DFX0-228.4). D) Anafase tardia
(referencia de herbario: DFX0-217.3). E) Telofase (referencia de herbario: DFX0-229.2). F-G) Citocinesis
(referencias de herbario: DFX0-232.2 y DFX0-237.2). H) Células hijas (referencia de herbario: DFX0-239.1).
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Figura 19. Esquema del proceso de reproduccion asexual de D. baltica. Esquema original
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Tabla 8. Fechas de observacion de etapas del ciclo asexual de D. baltica

Fecha de recoleccion  Muestra Observacion
21/03/2011 223.3 Célula en profase
07/04/2010 217.3 Célula en metafase
05/06/2011 228.4 Célula en anafase temprana
07/04/2010 217.3 Célula en anafase tardia
19/06/2011 229.2 Célula en telofase
07/08/2011 232.2 C¢élula en citocinésis
18/09/2011 237.2 Célula en citocinésis
18/09/2011 239.1 Células hijas

En la reproduccion sexual de D. baltica, se observé que las células vegetativas actian como gametos
isogadmicos y no presentan ninguna diferencia morfolégica notoria con el resto de las células vegetativas.
En general se pueden distinguir 4 etapas del proceso de reproduccion sexual. La primera consiste en el
reconocimiento de los gametos en el cual, uno de los gametos nada en circulos frente al otro en vista
ventral (Fig. 20A), posteriormente uno de los gametos se coloca en vista apical hacia la parte cingular del

otro, generando una orientacion perpendicular de los pares cingulares (Fig. 20B).

En la siguiente etapa comienza la fusidn de los ndcleos y citoplasmas (Fig. 20C y 20D) con los gametos
aun en movimiento, en la tercera etapa se forma un pre-planocigoto (con dos flagelos) de 36 (L) y 22 um
(A) (Fig. 20E), posteriormente este pre-planocigoto pierde los flagelos (Fig. 20F y 20G) comienza la
Gltima etapa que corresponde a la formacion del planocigoto el cual mide 42-46 um (L) y 20-25 um (A) y

no se distingue el arreglo original de la teca (Fig. 20H), posteriormente la pared del planocigoto se
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endurece y adquiere una coloracion parda que da paso a la formacion del hipnocigoto o quiste de
resistencia, la representacion del proceso de reproduccién sexual completo se ilustra en la figura 21. Las
etapas del ciclo sexual se registraron en los meses de abril y agosto en los cuales el florecimiento de D.

baltica estuvo presente (Tabla 9).

Figura 20. Reproduccion sexual de D. baltica. A) Reconocimiento (referencia de herbario: DFX0-224.4). B)
Orientacién perpendicular de los pares cingulares (referencia de herbario: DFX0-224.1). C-D) Fusién de nucleos
(referencia de herbario: DFX0-224.4 y DFX0-232.1). E-F) Formacién del pre-planocigoto (referencia de herbario:
DFX0-224.4 y DFX0-232.1). G-H) Planocigoto (referencia de herbario: DFX0-224.4 y DFX0-224.1).
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Figura 21. Representacion esquematica del proceso de reproduccion sexual de D. baltica. Esquema original.

Tabla 9. Fechas de observacion de etapas del ciclo sexual de D. baltica.

Fecha de recoleccion Muestra Observacion
03/04/2011 224.1  Orientacién perpendicular de los pares cingulares
Planocigoto
224.4 Reconocimiento

Fusion de nlcleos
Formacion del pre-planocigoto
Planocigoto
07/08/2011 232.1 Fusion de ndcleos
Formacion del pre-planocigoto

7.7 Densidad celular y quistes de resistencia de Durinskia baltica

7.7.1 Densidad de células vegetativas

La variacion en la densidad mensual de septiembre de 2010 a agosto de 2011 entre el sitio del canal de El
Japon en Xochimilco y los tres sitios en Tlahuac (TE, TM y TS), muestra que durante este periodo la
mayor densidad de D. baltica se registré en el canal de El Japon en Xochimilco con valores de 1x10°
céls.L ™. Se registr6 también en los sitios de Tléhuac con densidad variable, pero en ninguno las

densidades de D. baltica alcanzaron la menor magnitud registrada en el canal de EIl Japén.
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En particular, la variacion de la densidad de células vegetativas en el sitio de Xochimilco en este periodo

mostré que el pulso més alto se presentd en abril de 2011 con 6x10° céls.L™, mientras que la menor

densidad se registr6 en el periodo comprendido entre noviembre-enero de 2010 con 1x10* céls.L™, el

resto del afio las densidades se mantuvieron relativamente constantes con valores de + 1x10° y 1x10°
céls.L™* (Fig. 22).
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Figura 22. Variacion estacional de la densidad de células vegetativas de D. baltica en Xochimilco (canal de El
Japén) y Tlahuac (TE, TM y TS) de septiembre-diciembre de 2010 y enero-agosto de 2011.

7.7.2 Densidad de quistes de resistencia

Los valores mas altos de densidad de quistes de resistencia se registraron en el canal de EI Japon en el mes

de agosto de 2011 con 1x10° quistes m™. Los valores mas bajos se registraron en el mes de mayo de 2011

con 1x10° quistes m™. En los sitios de Tlahuac las densidades fueron mucho menores en comparacion con

El Japdn, solo en el mes de diciembre de 2010 en el punto de Tlahuac (TE), se registré una densidad

mayor que en el sitio de El Japn con una diferencia de 21, 220 quistes m™. En general de los tres sitios de

Tlahuac el sitio TS, es el que registro la menor densidad de quistes no asi las menores densidades celulares

(Fig. 23).
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Figura 23. Variacion estacional de la densidad de quistes de resistencia de D. baltica en los sitios de Xochimilco

(canal de El Japdn) y Tlahuac (TE, TM y ES) de diciembre de 2010 y enero-agosto de 2011.

Una gréfica de tendencia en el tiempo con categorias ordenadas (fecha de recoleccion) mostrd la relacion

entre las densidades de células vegetativas y de quistes del sitio de El Japdn. En este punto las densidades

de ambos tienen una presencia importante y las tendencias de las pendientes ilustraron la contribucion de

los quistes registrados en sedimento, a la formacidn del florecimiento.

Con esta relacion se observé que cuando la densidad de células vegetativas aumenta, la densidad de

quistes disminuye en todos los casos. Resalta que en el mes de abril de 2011 cuando se registré la maxima

densidad de D. baltica, la presencia de quistes en sedimento fue muy baja (Fig. 24), opuesto a lo que se

observo al final del mes de junio de 2011, cuando la densidad de quistes en el sedimento fue la mas alta.

Asimismo, el analisis quincenal permitié detectar que los cambios de la densidad de la especie estudiada

pueden ser rapidos, tanto en el paso hacia la formacion de quistes como en la germinacion de los mismos.
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Figura 24. Relacion de la variacién estacional de células vegetativas y quistes de resistencia de D. baltica en el sitio
del canal de El Japdn (Xochimilco) de septiembre de 2010 a septiembre de 2011.

7.8 Relacion entre el florecimiento de D. baltica y la comunidad fitoplanctonica (evaluada como
concentracion de clorofila-a)

Se observ@, en graficas de tendencia en el tiempo, que cuando la densidad de la dinofita es mayor al 30 %
de la densidad total del fitoplancton (Tablas 4 y 7), influye de forma directa en las concentraciones de la

clorofila-a. Esta tendencia se observa en los sitios de canal El Japon y de Tlahuac-S, en el periodo de abril
a julio de 2011 (Fig. 25A).

En los sitios E y M de Tlahuac no se observd una relacion entre los valores de clorofila-a y las densidades
de la dinofita ya que en los meses en donde se registraron las menores densidades de D. baltica, la

clorofila-a no presenta descensos importantes; D. baltica no es la especie dominante en ninguno de los
sitios de Tl&huac (Fig. 25B-D).
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Figura 25. Relacidn entre las concentraciones de clorofila a y las densidades de D. baltica en los 4 sitios de
recoleccion de septiembre de 2010 a agosto de 2011. A) Canal de El Japon (Xochimilco). B) Tlahuac E. C) Tlahuac
M. D) Tlahuac S. Se anotan los valores de correlacion de Pearson y el valor de significancia estadistica (Anexo 1).
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7.9 Variables climéaticas

Con respecto al analisis del

efecto de la variacion estacional de la temperatura ambiental sobre la

variacion en la densidad de D. baltica, se observo una relacion positiva ya que el aumento en la

temperatura se ve reflejado en un aumento en la densidad de D. baltica (Fig.26).
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Figura 26. Relacion entre la densidad de D. baltica en el sitio de El Japdn y la temperatura ambiental durante el
periodo de septiembre de 2010 a septiembre de 2011.

La comparacion entre la precipitacion registrada a lo largo de este periodo y la densidad celular de D.

baltica, mostr6 una relacion en septiembre de 2010 y abril de 2011 en donde el aumento de la

precipitacion se refleja en el aumento de la densidad del dinoflagelado, sin embargo en los meses de junio

y julio de 2011 cuando se presentan los valores de precipitacion més altos, las densidades de D. baltica

decayeron comenzando a remontar en el mes de septiembre de 2011 junto con la disminucién de la

precipitacion (Fig. 27).
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Figura 27. Relacion entre la densidad de D. baltica en el sitio de El Japén y la precipitacion durante el periodo de
septiembre de 2010 a septiembre de 2011.

7.10 Resultados de analisis estadisticos de datos

7.10.1 Anélisis del efecto de los factores ambientales (variables abi6ticas del cuerpo de agua) sobre
el fitoplancton evaluado como concentracion de clorofila-a

7.10.1.1 Canal de “El Jap6n”

En el canal de El Japon, el analisis del efecto de los factores ambientales (variables abi6ticas) sobre la
concentracion de clorofila-a como variable bioldgica origind un modelo de regresion estadisticamente
significativo (ANOVA de la regresion, p = 0.0005) que explico el 70% de la variabilidad del fitoplancton,

con residuos de la regresion independientes (estadistico de Durbin-Watson = 2.842).

En este modelo, la evaluacion grafica de la normalidad mostré que la frecuencia de distribucion de los
valores de los residuales estandarizados siguié una distribucién normal (Fig. 28A), sin asimetrias.
Asimismo, la evaluacion gréafica de la probabilidad mostr6 los puntos muy cercanos a una recta de 45°
(Fig. 28B). La grafica de la dispersion estudentizada mostr6 que los residuales corregidos se distribuyeron

equitativamente alrededor de cero para todos los niveles de los valores predichos (Fig.28C).
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Figura 28. Resultados graficos del analisis de regresion del fitoplancton evaluado como concentracion de clorofila-a
en el canal de El Japon. A) Gréfica de frecuencia de distribucion de los residuales estandarizados. B) Gréfica de
probabilidad acumulada vs. observada con respecto a una recta de 45°. C) Dispersion de los casos estudiados
alrededor de cero. Se marcan los limites de +2 y -2 dentro del limite impuesto por el modelo (3 unidades de SD).

Con base en la ecuacion de regresion, el analisis de regresion multivariado para el canal de El Jap6n

produjo el siguiente modelo matematico:
ClorOfiIa'a - - 3053 - 0-601NITRATO - 4-958NITRITO + 3-690TEMPERATURA

Este modelo indicd que la clorofila disminuye en 3.053 unidades cada vez que el nitrato desciende en
0.601 unidades y el nitrito en 4.958 unidades, mientras que desciende en la proporciéon mencionada cada

vez que la temperatura aumenta en 3.690 unidades.

El fitoplancton del canal de El Japdn, evaluado como concentracion de clorofila- a, no se correlaciond
significativamente con todas las variables estudiadas, sin embargo, se produjo un modelo significativo que

explicé un porcentaje muy alto de la variabilidad de la clorofila (Anexo 1).
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7.10.1.2 Sitio TE, Laguna de Tlahuac

El modelo de regresion del sitio de Tlahuac (TE) demostrd ser estadisticamente significativo (ANOVA de
la regresion, p = 0.001) explicando més del 70% de la variabilidad del fitoplancton, con residuos de la
regresion independientes (Durbin-Watson = 1.782). La evaluacion gréafica de la normalidad mostré que la
frecuencia de distribucion de los valores de los residuales estandarizados sigui6 una distribucion normal
(Fig. 29 A). La evaluacion gréafica de la probabilidad mostrd los puntos muy cercanos a una recta de 45°
(Fig. 29 B). La grafica de la dispersion estudentizada mostr6 que casi todos los residuales corregidos se
distribuyeron equitativamente alrededor de cero a excepcidn de los casos 4 y 17, sin embargo el sesgo en

estos casos es minimo (Fig. 29 C).
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Figura 29. Resultados graficos del analisis de regresion del fitoplancton evaluado como concentracion de clorofila-a
en el canal de TE (Tlahuac). A) Gréfica de frecuencia de distribucion de los residuales estandarizados. B) Gréfica de
probabilidad acumulada vs. observada con respecto a una recta de 45°. C) Dispersion de los casos estudiados
alrededor de cero. Se marcan los limites de +2 y -2 dentro del limite impuesto por el modelo (3 unidades de SD).

La ecuacién del analisis de regresion multivariado para el sitio de Tlahuac (TE) produjo el siguiente

modelo matematico:

Clorofila-a= - 10.976 — 0.106yp + 0-409FOSFORO + 1-881SI'LICE - 3601pH + 6-577TEMPERATURA - 11640[)

+ 0.285conpucTivibap

Este modelo indicé que la clorofila disminuye en 10.976 unidades cada vez que el nitrégeno inorganico
disuelto (NID) desciende en 0.106 unidades, el pH en 3.601unidades y el oxigeno disuelto en 1.164
unidades. Por otra parte, la clorofila desciende en la misma proporcion, cada vez que el fésforo aumenta
en 0.409 unidades, el silice en 1.881 unidades, la temperatura en 6.577 unidades y la conductividad
disminuye en 0.285 unidades. En el sitio de Tldhuac (TE), EI pH no mostré colinearidad con la
temperatura, como en canal de El Japdn y también el pH y la temperatura fueron las variables con un valor

mayor de correlacién, estadisticamente significativo.
63



7.10.1.3 Sitio TM, Laguna de Tlahuac

El modelo de regresion del sitio de Tlahuac (TM) demostré ser estadisticamente significativo (ANOVA de
la regresion, p = 0.0005) explicando mas del 80% de la variabilidad del fitoplancton, con residuos de la
regresion independientes (Durbin-Watson = 1.715). La evaluacion gréafica de la normalidad mostré que la
frecuencia de distribucion de los valores de los residuales estandarizados sigui6 una distribucién normal
sin asimetrias (Fig. 30A). La evaluacion grafica de la probabilidad mostr6 los puntos muy cercanos a una
recta de 45° (Fig. 30B). La grafica de la dispersion estudentizada mostrd que casi todos los residuales
corregidos se distribuyeron equitativamente alrededor de cero, a excepcion del caso 4 el cual no
representd un sesgo de importancia (Fig. 30C).
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Figura 30. Resultados graficos del analisis de regresion del fitoplancton evaluado como concentracion de clorofila-a
en el canal de TM (Tlahuac). A) Gréfica de frecuencia de distribucion de los residuales estandarizados. B) Grafica de
probabilidad acumulada vs. observada con respecto a una recta de 45°. C) Dispersion de los casos estudiados
alrededor de cero. Se marcan los limites de +2 y -2 dentro del limite impuesto por el modelo (3 unidades de SD).
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La ecuacidn del andlisis de regresion multivariado para el sitio de Tlahuac (TM) produjo el siguiente

modelo matematico:
Clorofila-a= —41.151 + 6254pH - 0.601N|TRATO + 11-882TEMPERATURA - 12080D

Este modelo indic6 que la clorofila-a disminuye en 41.151 unidades cada vez que el pH aumenta en 6.254
unidades y la temperatura en 11.882, a su vez la clorofila disminuye en la misma proporcién cuando el
nitrato disminuye en 0.601 unidades y el oxigeno disuelto en 1.208 unidades. En este modelo se observo
que al igual que en TE la temperatura y el pH resultaron ser las variables con el valor mas alto de

correlacion.

7.10.1.4 Sitio TS, Laguna de Tlahuac

El modelo de regresion del sitio de Tlahuac (TS) demostré ser estadisticamente significativo (ANOVA de la
regresion, p= 0.002) explicando mas del 50% de la variabilidad del fitoplancton, con residuos de la
regresion independientes (Durbin-Watson = 1.808). La evaluacién grafica de la normalidad mostré que la
frecuencia de distribucion de los valores de los residuales estandarizados sigui6 una distribucion normal
sin asimetrias (Fig. 31). La evaluacion gréfica de la probabilidad mostr6 los puntos muy cercanos a una
recta de 45°. La grafica de la dispersién estudentizada mostré que casi todos los residuales corregidos se
distribuyeron equitativamente alrededor de cero a excepcion del caso 5 el cual no represent6 un sesgo de

importancia.
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Figura 31. Resultados graficos del analisis de regresion del fitoplancton evaluado como concentracion de clorofila-a
en el canal de TS (Tl&huac). A) Gréfica de frecuencia de distribucidon de los residuales estandarizados. B) Grafica de

probabilidad acumulada vs. observada con respecto a una recta de 45°. C) Dispersion de los casos estudiados
alrededor de cero. Se marcan los limites de +2 y -2 dentro del limite impuesto por el modelo (3 unidades de SD).

La ecuacién del analisis de regresion multivariado para el sitio de Tlahuac (TS) produjo el siguiente

modelo matematico:

Clorofila-a= —8.030- 8845p|_| + 11-580TEMPERATURA

Este modelo indico que la clorofila-a disminuye en 8.030 unidades cada vez que el pH disminuye en 8.845

unidades y la temperatura aumenta en 11.580 unidades. En este modelo se puede observar que en el sitio

TS solo las variables pH y temperatura estan correlacionadas significativamente.
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7.10.2 Anélisis del efecto de los factores ambientales (variables abiéticas del cuerpo de agua) sobre
la densidad celular y la densidad de quistes

7.10.2.1 Densidad celular de Durinskia baltica y factores ambientales

El anélisis de la densidad celular en el canal de EI Japdn en funcion de la densidad de quistes y los
factores monitoreados en el cuerpo de agua mostré que los valores de correlacion estadisticamente
significativos correspondieron solo al fésforo total y la temperatura, pero se conservaron también, como
variables explicativas, la densidad de quistes y el nitrégeno inorganico disuelto para mayor solidez del

modelo, por estar correlacionadas entre si (Anexo 2).

Este modelo de regresion explica un 40% de la variabilidad de la densidad celular con residuos de la
regresion independientes (Durbin-Watson = 1.794). La evaluacion gréafica de la normalidad mostr6 que la
frecuencia de distribucion de los valores de los residuales estandarizados sigui6 una distribucion normal
sin asimetrias (Fig. 32). La evaluacion gréfica de la probabilidad mostr6 los puntos muy cercanos a una
recta de 45°. La gréafica de la dispersion estudentizada mostré que todos los residuales corregidos se

distribuyeron equitativamente alrededor de cero.
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Figura 32. Resultados gréaficos del analisis de regresion de la densidad celular de D. baltica y factores ambientales en
el canal de El Japon. A) Gréfica de frecuencia de distribucion de los residuales estandarizados. B) Grafica de
probabilidad acumulada vs. observada con respecto a una recta de 45°. C) Dispersion de los casos estudiados

alrededor de cero. Se marcan los limites de +2 y -2 dentro del limite impuesto por el modelo (3 unidades de SD).

La ecuacion de regresion del analisis multivariado de la densidad celular de D.baltica en el sitio del canal

El Japon (Xochimilco) produjo el siguiente modelo matematico:
Densidad de células = 6.717 — 0-397QUISTES - 1-235NID - 0-137FOSFORO + 4-217TEMPERATURA

Este modelo indico que la densidad celular aumenta en 6.717 unidades cuando la densidad de quistes
presenta una disminucién en 0.397 unidades y los nutrimentos disminuyen: el nitrégeno inorgénico
disuelto en 1.235 unidades y el fésforo en 0.137 unidades. Fue notable que cada incremento en la unidad

celular (6.717 unidades) se relacioné con un aumento en la temperatura del agua (4.217 unidades).
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7.10.2.2 Densidad de quistes de resistencia de Durinskia baltica y factores ambientales

De acuerdo con este modelo la regresion explica un 70% de la variabilidad de la densidad de quistes de

resistencia. EI modelo produjo residuos de la regresion independientes (Durbin-Watson = 2.293). La

evaluacion gréafica de la normalidad mostré que la frecuencia de distribucion de los valores de los

residuales estandarizados sigui6 una distribucion normal sin asimetrias (Fig. 33). La evaluacion gréfica de

la probabilidad mostrdé los puntos muy cercanos a una recta de 45°. La gréafica de la dispersion

estudentizada mostré que todos los residuales corregidos se distribuyeron equitativamente alrededor de

cero a excepcion del caso 12 el cual no representa un sesgo significativo.
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Figura 33. Resultados gréaficos del analisis de regresion de la densidad de quistes de D. baltica y factores ambientales

en el canal de El Japdn. A) Grafica de frecuencia de distribucidn de los residuales estandarizados. B) Grafica de
probabilidad acumulada vs. observada con respecto a una recta de 45°. C) Dispersion de los casos estudiados

alrededor de cero. Se marcan los limites de +2 y -2 dentro del limite impuesto por el modelo (3 unidades de SD).
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La ecuacion de regresion del analisis multivariado de la densidad de quistes de resistencia de D. baltica en

el sitio del canal El Japon (Xochimilco) produjo el siguiente modelo matematico:
Densidad de QUiStES =-4.666 + 2.040 D) 0-223(PTOT) — 0-058(Si02) — 3.633(p|_|) + 3-548(CONDUCTIVIDAD)

Este modelo indic6 que la densidad de quistes disminuye en 4.666 unidades cuando los nutrimentos
incrementan sus concentraciones, el nitrégeno inorganico disuelto en 2.040 unidades y el fésforo total en
0.223 unidades y cuando la conductividad aumenta en 3.548 unidades. Por otra parte la densidad de
quistes disminuye en la misma proporcion cuando el silice disminuye en 0.058 unidades y el pH en 3.633
unidades.

7.10.3 Correlacion parcial entre la densidad celular de Durinskia baltica en estado vegetativo y en
estado de quiste, en la zona de Xochimilco-Tlahuac

La densidad de células vegetativas y de quistes de resistencia mostraron tener una presencia importante.
En la figura 22 se observo que las tendencias de las pendientes ilustran la contribucion de los quistes
registrados en el sedimento, a la formacion del florecimiento. Esto indic6 que el nimero de organismos en
estado vegetativo en la columna de agua, se asoci6 con el nimero de organismos en estado quistico y esta

asociacion fue estadisticamente significativa (p = 0.03), (Anexo 3).
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8. Discusion

8.1 La zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac

8.1.1 Estado de la cuencay calidad del agua

Los rios y cuencas de drenaje que constituyen la zona lacustre de Xochimilco-Tl&huac, han sido y son el
motor biolégico y medio de subsistencia de muchas comunidades en las diferentes regiones circundantes.
Sin embargo las diferentes formas de aprovechamiento de estos recursos promovidos por el desarrollo
industrial, han transformado dramaticamente el paisaje hidrologico (Toledo, 2006), lo que ha provocado el

cambio en el uso de suelo y consecuentemente un aumento en la demanda de los recursos hidricos.

Para cubrir esta demanda, la explotacion de los acuiferos ha aumentado aceleradamente en los ultimos
afios, esta sobreexplotacién ha afectado dréasticamente la cantidad y calidad de estos recursos hidricos. Los
niveles de agua que al inicio del siglo se encontraban someros, han descendido hasta alcanzar

profundidades medias de 40 metros (Vazquez-Ocampo y Dominguez-Mora, 2000).

Debido a que en esta zona se concentra gran parte de la actividad agricola, ganadera y econdmica de tres
delegaciones cuya poblacion vive de la combinacion de actividades urbanas y rurales, la problematica del
agua ya no sélo se concentra en la creciente dificultad para satisfacer la demanda, también se suma el
deterioro ecoldgico por la necesidad de restablecer los niveles hidricos con sistemas de gran complejidad

para desalojar aguas negras pluviales, industriales y domésticas (Jiménez y Marin, 2004).

El constante aporte de nutrimentos de diversas fuentes ajenas a la cuenca ha provocado el aumento de
nutrimentos en especial de nitrégeno y fdsforo, propiciando el incremento del estado tréfico de los
mismos (Alcocer et al., 1988), provocando el crecimiento descontrolado del fitoplancton y de la flora
nativa e introducida. Esta biomasa genera efectos adversos sobre la dindmica ecoldgica natural de esta

zona, cambiando el estado fisico y bioldgico del canal y por lo tanto la calidad del agua.

Con el fin de controlar este deterioro, se han desarrollado diversas medidas que intentan recuperar el
estado tréfico original. Cuando la eutrofizacion es de origen cultural, se requiere que las aguas residuales
sean sometidas a un tratamiento que no disminuya la demanda bioquimica de oxigeno y que reduzca los
nutrimentos (Laurent, 1978). A pesar de que la zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac se alimenta de 5

plantas de tratamiento de agua, la calidad de las aguas que alli son tratadas sigue siendo pobre ya que
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desafortunadamente los problemas sociopoliticos y econdémicos de la region han impedido que estas
plantas tengan un funcionamiento adecuado y que se lleven a cabo procesos de tratamiento secundarios y

terciarios integrales.

Esta problematica ha propiciado que los usuarios locales hayan tomado medidas como el dragado
periodico de los canales que les permite despejar los canales de la flora flotante como es el caso del lirio
acuatico (Eichhornia crassipes). Debido a la naturaleza somera tanto del canal de El Japén (2m) como de
la laguna de Tl&huac (3m), con este dragado se retira también una porcion del sedimento, esta actividad
genera una mezcla importante que afecta a todo el sistema reflejandose en la sucesion de especies
fitoplanctonicas cuya presencia o ausencia se relaciona con los periodos de dragado. En el caso particular
de D. baltica que es una especie cuyo ciclo de vida y dindmica de florecimiento esta muy relacionado con
los quistes de resistencia presentes en el sedimento, este tipo de medidas seguramente tienen un efecto
directo sobre su densidad en la columna de agua y produccion de florecimientos.

8.2 Composicion de especies del fitoplancton

La composicidon y variaciones dentro de la comunidad fitoplancténica de ambientes con las condiciones de
eutrofizacion que presenta la zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac son importantes indicadores de la
calidad del agua y del estado del ecosistema (Stevenson & Smol, 2003).

Al analizar a las especies de fitoplancton registradas en los conteos de las especies abundantes en los
cuatro sitios de estudio, se puede observar que tanto en Xochimilco como el Tlahuac los grupos de
Chlorococcales, Clorofitas y Cianobacterias se encuentran bien representados en los 4 sitios. La
predominancia de estos grupos es un hecho conocido y relacionado anteriormente con los desequilibrios
generados por los aportes excesivos de nitrégeno y fésforo provenientes de actividades agricolas y
ganaderas que han modificado la riqueza y diversidad de especies del fitoplancton (Tavera et al., 2000 y
Tavera y Diez, 2009).

A pesar de que tanto en el sitio de Xochimilco como en los sitios de Tlahuac se pudo observar una
composicidon de especies abundantes similar para ambos sitios, se detectaron variaciones en el tiempo muy
marcadas en la presencia y densidad de algunas especies en el sitio de Tlahuac que no se observaron el
sitio de Xochimilco. Durante la época seca (enero-mayo de 2011) en Tl&huac, se detecto la presencia de
un florecimiento de la cianobactaeria Merismopedia elegans, esta especie era tan abundante que le daba

una coloracion especial al agua del los sitios de Tlahuac diferenciandolos de los de Xochimilco, en los que
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esta especie nunca fue abundante. Durante la transicion hacia la época de lluvias (junio-septiembre de
2011) esta especie fue disminuyendo en densidad hasta que practicamente dejo de ser registrada y dio
paso al aumento en la densidad de otras especies debido a que la comunidad fitoplancténica responde de
manera diferente a los cambios qué ocurren en el aporte de nutrimentos durante la estacion seca y la

estacion de lluvias (Tavera y Diez, 2009).

Esta marcada diferencia en la dindmica de algunos grupos aislados de fitoplancton entre los sitios de
estudio refleja que el aporte excesivo y constante de nutrimentos se presenta en concentraciones y
proporciones diferentes entre las dos zonas debido a que Tlahuac es un sitio con una gran influencia
turistica y en menor medida agricola, mientras que el canal de El Japon en Xochimilco es marcadamente
ganadero y agricola. Esta diferencia es la que provoca que en Xochimilco Durinskia baltica se encuentre
de manera permanente y domine a la comunidad fitoplancténica la mayor parte del afio con una
abundancia del 87%, disminuyendo la riqueza de especies y desplazando a otras especies de dinofitas
mientras que en Tlahuac se observa una variacion del fitoplancton y una sucesién de especies en donde D.

baltica no esta representada de manera significativa.

Por otra parte, en el canal de El Japdn las especies de dinofitas registradas de manera eventual
corresponden a especies que generalmente forman parte de la composicion comin de lagunas vy
reservorios epicontinentales tanto en zonas templadas (Grigorszky et al., 2003; Hansen y Flaim, 2007;)
como tropicales (De Souza y Carvalho, 2007; De Souza et al., 2010), sin embargo el hecho de que su
presencia fuera muy baja y en ocasiones nula a lo largo del afio sugiere que D. baltica es la especie
dominante de las dinofitas registradas en este sitio a pesar de presentar una disminucion de densidad en la
época de lluvias, este comportamiento coincide con lo reportado por De Souza y Carvalho (2007) en
donde D. baltica resulto ser la especie dominante de las dinofitas que se registraron en los puntos de dos
localidades diferentes, también un lago y una laguna pero ambos alimentados por la misma laguna en
Brasil, en este caso la dominancia total de D. baltica se registro en el periodo de aguas bajas y en el

periodo de aguas altas disminuyo su densidad siendo dominante junto con Peridinium gatunense Nygaard.

8.3 Morfologia y caracteristicas taxondmicas de Durinskia baltica

Al realizar la revision bibliogréfica para identificar a D. baltica se encontraron diversas irregularidades
derivadas de problemas de sinonimia por no respetar estrictamente las reglas nomenclaturales del cédigo

internacional de nomenclatura boténica.
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En principid se acudiod a los estudios mas recientes en la zona para comparar las especies de dinofitas ahi
reportadas con las caracteristicas encontradas en este estudio. Tavera y Diez (2009), trabajaron con él
fitoplancton de Xochimilco y reportaron en el canal de El Jap6n la presencia de una poblacién muy
abundante de una dinofita que asignaron a Peridiniopsis oculatum, por la evidente similitud morfolégica y

ecologica.

Peridiniopsis oculatum es una especie de aguas epicontinentales, con una forma principalmente esférica,
aplanada ligeramente dorso-ventralmente y tecas muy finas, sin ornamentacion aparente; ademas presenta
cromatoforos pequefios y un estigma cerca del sulcus; evidentemente las medidas también corresponden
con la dinofita estudiada, sin embargo, de acuerdo con Carty & Cox (1986), el género Peridiniopsis, que
incluye muchas especies inicialmente asignadas a Glenodinium y Peridinium, esta reservado para especies
con cero a una placas intercalares (Bourrelly, 1968) y esta dinofita presenta 2, al igual que P. balticum,

con 2 intercalares anteriores y 6 precingulares (Tabla 10).

Tabla 10. Tabulacion del género Durinskia en comparacién con los géneros Peridinium, Peridiniopsis y

Glenodinium y de la especie Durinskia baltica

Caracteristica Durinskia Peridinium Peridiniopsis Glenodinium Durinskia baltica
Placas apicales 4 4 3 4 4
Placas intercalares 2 3 1 4 2
Placas precingulares 6 7 6 7 6
Placas postcingulares 5 5 5 6 5
Placas antapicales la2 2 2 2 2
Poro apical + - + + +
Placas cingulares 5 5 6 3 5
Placas sulcales 4 4 3 6 4

La definicion de Peridinium es confusa porque la variacion con la que se presentan las placas se traslapa
con la de otras especies de géneros morfolégicamente cercanos Yy su delimitacion es confusa debido a
problemas nomenclaturales por omision de reglas de los cédigos y disparidad de los elementos usados
para la definicion de las especies. Una buena parte del problema que encontramos al tratar de ubicar la
dinofita de Xochimilco es que ambos tipos de confusion van juntos. Otra parte del problema es que los

especialistas dejan algunos cabos sueltos en sus propuestas de solucion.

Carty & Cox 1986, explicaron algunos eventos relevantes en la delimitacion de este género. Levander
(1892) describié Glenodinium cinctum Ehrenberg (con la misma férmula tecal que la actual D. baltica)
pero en 1894 ese mismo autor reconocid que lo descrito no coincidia con G. cinctum asi que se le

renombré como Glenodinium balticum.
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Lemmermann (1990) renombr6é a Glenodinium balticum como Peridinium balticum y posteriormente
Schiller (1937) establecio que P. dybowskii Woloszynska era un sinénimo de P. balticum de

Lemmermann y lo ilustré justamente con los dibujos de Woloszynska (1916).

Para Carty y Cox (1986), el género Peridinium tiene como especie tipo a Peridinium cinctum, no a
Glenodinium cinctum, que morfolégicamente son diferentes. Dentro de esta confusién cabe destacar que
tanto Popovsky y Pfeister (1990) como Carty y Cox (1986) utilizan el mismo dibujo de Woloszynska
(1916) para referir 2 nombres que corresponden a géneros y especies diferentes: Perdiniopsis balticum y
Peridinium dybowskii (Fig.34).
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Figura 34. Arriba: Durinskia baltica como Glenodinium cinctum Ehrenberg. (a) vista ventral, (b) vista apical, (c)
vista antapical, (d) vista dorsal (segun Levander, 1892). Abajo: Durinskia baltica como Peridinium dybowskii
Woloszynska (segin Woloszynska, 1916). (a) Vista ventral, (b) vista izquierda dorsal. (c) vista apical, (d) vista

dorsal (tomado de Carty y Cox, 1986).

En 1917, Woloszynska habia transferido Glenodinium cinctum a Sphaerodinium, un género que ella erigio
en 1916. Carty & Cox (1986) opinaron que ambos taxones deberian considerarse sinénimos pero
conservando el nombre de Glenodinium cinctum, que tiene prioridad (Tabla 11). De acuerdo con estas
autoras, para resolver toda esta confusion era necesario transferir a esta especie (Peridinium balticum) a
un nuevo género que incluyera a las especies de agua dulce con la siguiente formula tecal: 4°, 2a, 6”, 5c,

4s, 57, 2”” + un poro apical.
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Tabla 11. Basionimos y Sinénimos de Durinskia baltica (Levander) Carty et Cox (1986)

Durinskia baltica (Levander) Carty et Cox 1986
Basionimos Sinénimos
Glenodinium balticum K.M.Levander Glenodinium balticum K.M.Levander 1894
Peridinium balticum (Levander) lemmermann 1900
Peridiniopsis balticum (Levander) Bourrelly 1968

El nombre que Carty y Cox (1986) propusieron para este nuevo género es Durinskia y opinaron que,
aunque esta relacionado con Peridinium y Peridiniopsis, es lo suficientemente diferente (particularmente

en las placas intercalares) para garantizar su propia designacién genérica (Fig.35).

Figura 35. MEB de Durinskia baltica tomado de Carty y Cox (1986). 11) Vista apical con las placas numeradas;12)
Vista ventral-apical en la que se ve el poro apical; 13) Vista ventral apical;14) Vista antapical.

En tanto que la definicion taxondmica de la especie dominante en nuestros sitios de estudio también
comparte la historia problematica de estos géneros, se presenta una descripcion integral de la especie en la
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gue se documenta con precision el ciclo de vida (reproduccion sexual y asexual) y la variabilidad
morfol6gica (microscopia fotonica), asi como una documentacion completa de la morfologia externa
detallada (microscopia electronica de barrido) y de la morfologia interna detallada (microscopia

electronica de transmisién).

8.4 Biologia y ecologia general de Durinskia baltica

De acuerdo con el objetivo general del trabajo, hay varios aspectos que destacan de la biologia de D.
baltica: (1) Forma parte de las pocas especies de dinoflagelados que conservan un ntcleo “eucaridtico” de
origen simbionte y con base en estudios moleculares se ha interpretado que pudo pertenecer a una
diatomea central. Esta particularidad ha hecho que sea considerada junto con Kryptoperidinium foliaceum
(Stein) Lindemann como las especie mas comuln para estudios evolutivos de la transicion de los
dinoflagelados de organismos fagotrofos a fotosintéticos, es razon por la cual se han realizado estudios
clasicos sobre la reproduccién de D. baltica pero enfocados particularmente a la relacion entre los dos
nucleos al momento de la reproduccién sexual (Tomas y Cox, 1973; Tomas et al., 1973; Chesnick y Cox,
1989). La descripcién de su ciclo reproductivo y en particular la parte sexual es muy escasa y pocos

trabajos han prestado atencion a este aspecto de la biologia de D. baltica (Chensnick y Cox, 1987).

Chesnick y Cox (1989) hicieron la descripcion del proceso de fertilizacion y formacion del cigoto de D.
baltica como Perdinium balticum, analizando las etapas involucradas en la reproduccion sexual con
imagenes de MET, dicho trabajo es una contribucién muy importante al entendimiento de la biologia de la
especie y los organismos utilizados para tal descripcién se obtuvieron de un cultivo de D. baltica

colectada en un ambiente marino.

(2) La poblacion de D. baltica encontrada en Xochimilco present6 algunas diferencias que resaltan al
compararla con las caracteristicas de los ejemplares descritos por Chesnick y Cox (1989). Una de ellas es
la morfologia de los gametos. Estos autores reportan que los gametos presentan diferencias morfol6gicas
evidentes con respecto a las células vegetativas, teniendo casi la mitad del tamafio de las células
vegetativas, una epiteca mas cénica y citoplasma claro con pocos cloroplastos. En las células encontradas
en Xochimilco no se encontraron células con esas caracteristicas por lo que surge la incognita de si
realmente las células de D. baltica de ambientes marinos corresponden a la misma especie que las formas

de ambientes continentales.

Respecto a este punto es importante resaltar que los primeros trabajos realizados con Durinskia baltica la
reportan como una especie marina (Tomas y Cox, 1973; Tomas et al., 1973; Cox y Rizzo, 1976), mientras
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que Carty y Cox (1986), al describir el género Durinskia reportan que puede encontrarse tanto ambientes
marinos como dulceacuicolas. En trabajos recientes hay confusién en relacion a la ecologia de esta
especie. Algunos autores la describen como habitante de ambientes continentales (Horiguchi, 2004; De
Souza et al., 2010), mientras que otros aseguran gue es una especie Unicamente marina o salobre (Hansen
y Flaim, 2007; Pienaar et al., 2007; Hansen, 2011). La diferencia entre las formas marinas y
dulceacuicolas radica en ciertos caracteres morfologicos como son: la forma del estigma, el tamafio de las

placas antapicales (Pienaar et al., 2007) y diferencias en el tamafio y forma de los (Chesnick y Cox, 1989).

8.5 Evaluacion ecoldgica con base en los modelos de regresion

8.5.1 Analisis de regresion del fitoplancton evaluado como concentracion de clorofila-a

8.5.1.1 Canal de El Japdn

El limite impuesto para las graficas de residuales de los modelos de regresion fue de 3 unidades de
desviacion estandar y los casos que sobrepasaron este limite fueron eliminados, promediando el valor en
las especificaciones del analisis. En cada una de las graficas de dispersion estudentizada se mostraron los
limites entre +2 y -2, para aclarar que a pesar de la distribucion equitativa, podria haber casos sesgados
durante el monitoreo, por ejemplo, en los resultados del canal de El Japon (Fig. 30), los casos 3y 4 de
noviembre y diciembre de 2010 y el caso 5, de enero de 2011. Esto mismo ocurrié con los casos 1
(septiembre de 2010) y 6 (febrero de 2011), cuyo sesgo sobrepaso el limite del modelo inicial (no se

muestra en los anexos) y se promediaron antes de elaborar el modelo definitivo.

Dentro de las variables que correlacionan significativamente y que son clave para el fitoplancton, la
variacién en las concentraciones del nitrégeno inorganico disuelto (NID), explican mejor la variabilidad
de las concentraciones en clorofila. El pH y la temperatura son variables enteramente colineares y como la
correlacion de Pearson del pH con la clorofila es menor que la de la temperatura, se eliminé el pH y se

conservé en cambio la temperatura en el analisis definitivo.

8.5.1.2 Laguna de Tlahuac

El fitoplancton de Tl&huac, no correlaciond con la irradianza subacuética en ninguno de los sitios. En toda

la laguna, el pH y la temperatura fueron las variables con mayor importancia para explicar el
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comportamiento del fitoplancton, aunque lo afectaron de modo diferente. En el sitio TE, el fitoplancton
respondié con mayor sensibilidad (disminuye la concentracion de clorofila-a) si la temperatura se eleva y

el pH disminuye.

En el sitio TM, el fitoplancton disminuy6 de manera mas sensibleme, ante los incrementos de temperatura
y en menor medida con incrementos de pH y oxigeno disuelto. En la salida de la laguna (TS), donde
recibe la influencia de varios canales, la clorofila-a aumenté ligeramente, ante cambios grandes de

temperatura y en pH.

8.6 Ecologia de D. baltica en la ZLX-T, a través de la construccion de los modelos de regresion lineal
multivariados

8.6.1 Analisis de regresion evaluando las densidades de D. baltica

Aunque el modelo de regresion es significativo, solo se explicé un 30 % de la variabilidad en la densidad
celular. Fue evidente la alta correlacion de la densidad de D. baltica con la temperatura del agua y el valor
que tuvo el coeficiente de regresion en el modelo, lo que indica que los incrementos en la temperatura
promueven los incrementos en las densidades celulares de D. baltica. Este resultado de la regresion
respalda las tendencias (pendientes) que se muestran en las graficas de variaciones en la densidad con

respecto a las condiciones climaticas (temperatura ambiental y precipitacion).

Los resultados de estos analisis reflejan que para D. baltica la temperatura es una variable que por si sola
influye directamente en la cantidad de células presentes en la columna de agua, sin embargo al vincularla
con las concentraciones de nutrimentos particularmente de nitrégeno y fésforo tiene mucho mas peso
sugiriendo que estas variables en conjunto son las que controlan y condicionan la presencia del
florecimiento en el sitio de El Japdn. Este comportamiento coincide con los reportes de Grigorszky et al.,
2003; Grigorszky, 2006 y De Souza et al., 2010 quienes discuten que la temperatura junto con el fésforo
y nitrdgeno pueden ser responsables de la formacion de florecimientos vinculandolos con los quistes de

resistencia.

En el modelo matematico resultante del analisis de regresion se observa que en el canal de El Japon el
incremento de la densidad celular de D. baltica depende de cuatro variables principales: la disminucion en
la densidad de quistes, disminucién tanto en la concentracion de nitrogeno como de fosforo y aumento en

la temperatura. Este resultado seria contradictorio al analizar el modelo resultante de la regresion de
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quistes como variable dependiente ya que en este modelo la densidad de quistes disminuye cuando las

concentraciones de nitrogeno y fésforo aumentan.

Esta contradiccidn se genera debido a que los resultados de los modelos no detectan el momento preciso
en el tiempo en el cual existe una concentracion inicial de nutrimentos en la columna de agua sin consumir
por las células, como el modelo analiza la relacion de las células con los nutrimentos en funcién de la
densidad celular podria parecer gque la densidad de D. baltica aumenta cuando disminuyen los nutrimentos

pero esa disminucién se debe al consumo de las células en el momento de méaxima densidad.

Cuando se analiza la variabilidad en las densidades de los quistes, el modelo de regresion es
estadisticamente significativo y explica casi el 70 % de los cambios de la variable dependiente. Los
factores que intervienen son la concentracion de NID y de fésforo, pero también la temperatura. Aqui
llama la atenciéon que las poblaciones de quistes responden de manera opuesta a las poblaciones
vegetativas, porque los quistes disminuyen cuando aumenta la temperatura y en general, cuando aumentan

todas estas variables.

Por otra parte, un analisis de correlacion parcial indicd que en el canal de El Japén, el nimero de células
vegetativas se modifica en correlacion con el nimero de quistes (r? = -0.533; valor de p = 0.007). Es decir,
si hay un nimero importante de quistes en un momento dado, se reflejard en un nimero menor de células
vegetativas. Se empled una correlacion parcial porque las densidades varian en el tiempo y evidentemente
responden a la fecha en la que se hizo cada muestreo, en otras palabras, la fecha se consideré como
variable de control para el analisis. Esto indica que el nimero de organismos en estado vegetativo en la
columna de agua, se asocia definitivamente con el nimero de organismos en estado quistico y esta

asociacion es estadisticamente significativa (p = 0.0005).

Este modelo matematico indica claramente que la densidad de células vegetativas aumenta en funcion a la
disminucién de quistes de resistencia, lo que sugiere que los quistes contribuyen a la formacién del
florecimiento, sin embargo al no tener un registro del nimero de quistes que se encontraron suspendidos
en la columna de agua a pesar de que si fueron observados en suspension y que las etapas del ciclo sexual
se registraron justo en el momento de mayor densidad de células vegetativas el cual fue previo al registro
de la mayor abundancia de quistes (Tablas 8 y 9), esto indica que efectivamente los quistes de resistencia
son producidos por fusion sexual, no se puede asegurar que una de las funciones ecoldgicas de los quistes

de resistencia en el caso de D. baltica sea la formacion de florecimientos.

A pesar de que la evidencia para vincular directamente a los quistes con la formacion del florecimiento no

es suficiente, para el canal de EI Japon, es posible sugerirlo al comparar este comportamiento con trabajos
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como el de Regenfors (1998) quien describe que en un lago eutréfico en Erken, Suiza la existencia de una
estrecha relacién entre los quistes encontrados en el sedimento superficial y la dinamica de las células
vegetativas en la columna de agua, esta autora discute que la formacion de quistes y la germinacion son

las limitantes de la estacionalidad de las células vegetativas en el lago.

9. Conclusiones

1. Se identificaron 6 especies de dinofitas presentes en la zona lacustre de Xochimilco-Tl&huac las cuales
corresponden a Peridinium aciculiferum var. inerme Woloszynska, Peridiniopsis cfr. berolinense
(Lemmermann) Bourrelly, Glochidinium penardiforme (Linndeman) Boltovskoy, Peridiniopsis
penardiforme (Lindemann) Bourelly, Peridinium lomnickii ~ var. splendida (Woloszynska)

Lindemann (Fig.4) y Durinskia baltica (Levander) Carty et Cox.

2. La especie dominante del florecimiento presente en el canal de El Japon en el sitio de Xochimilco es
Durinskia baltica, la etapa dominante del florecimiento es la célula vegetativa movil, la forma de
reproduccion dominante es la asexual presentando en menor proporcion reproduccion sexual

conformada por 4 etapas.

3. El papel ecoldgico de los quistes de resistencia (generados por reproduccion sexual) se asocia con la
disminucién del fésforo, nitrogeno y de la temperatura en la columna de agua, requeridos por la etapa

vegetativa (eclosion del quiste).

4. Las condiciones ecoldgicas y la composicion de especies son diferentes entre el canal de El Japon en
el sitio de Xochimilco y los tres sitios de la laguna de Tlahuac. Esta diferencia se observo a pesar de
gue ambos sitios pertenecen a la misma cuenca hidroldgica y radica en el uso de suelo agricola-

ganadero de Xochimilco y el uso turistico-doméstico de Tlahuac.

5. Durinskia baltica es la especie dominante de la comunidad fitoplanctonica en el sitio de Xochimilco

durante todo el afio. En los sitios de Tlahuac solo es parte regular del fitoplancton y no es abundante.

6. La temperatura ambiental se relaciona de manera positiva con la densidad de D. baltica en los cuatro
sitios de estudio. En los meses de mayor precipitacion ésta se relaciona de manera negativa con la
densidad de D. baltica.
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Las variables fisico-quimicas que tienen mayor correlacion con la presencia del florecimiento en el

canal de El Japdn son el nitrogeno, el fosforo y la temperatura.

Los modelos de regresion lineal correlacionan la densidad de células de D. baltica como funcion de la

densidad de quistes de resistencia.
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Anexo 1. Modelos de regresion para predecir el comportamiento de los factores ambientales
(variables abioticas) sobre la concentracion de clorofila-a como variable biolégica

Anexo 1.1. Valores completos del modelo de regresion para el fitoplancton del sitio de Xochimilco
(canal de El Japén)

Tabla 1. Valores de la media y desviacion estandar para las variables clorofila-a, nitrato, nitrito y temperatura del

modelo de estadistica descriptiva del canal de EI Jap6n.

Estadistica descriptiva

Media Desv. est. N

Clorofila 6.873 1.031 23
Nitrato 7.452 3.493 23
Nitrito 8.284 6.431 23
Temperatura 2.923 1.917 23

Tabla 2. Valores del modelo de correlacion de Pearson y significancia para las variables clorofila-a, nitrato, nitrito y

temperatura del canal de El Japon.

Correlaciones

Clorofila Nitrato Nitrito | Temperatura
Correlacion de Pearson

Clorofila 1 -0.528 -0.385 0.711
Nitrato -0.528 1 0.576 -0.214
Nitrito -0.385 0.576 1 0.06

Temperatura 0.711 0.214 0.06 1
Sig. (1-cola)

Clorofila 0.005 0.035 0
Nitrato 0.005 0.002 0.164
Nitrito 0.035 0.002 0.393

Temperatura 0 0.164 0.393
N

Clorofila 23 23 23 23
Nitrato 23 23 23 23
Nitrito 23 23 23 23

Temperatura 23 23 23 23
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Tabla 3. Valores del resumen del modelo de regresidn para las variables clorofila-a, nitrato, nitrito y temperatura del

canal de El Japon.

Resumen del modelo®

R R cuadrada
Modelo R cuadrada ajustada Error est. del estimado | Durbin-Watson
1 .845° 0.714 0.669 2.842

a. Predictores: (Constante), Temperatura, Nitrito, Nitrato

b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 4. Valores del modelo de ANOVA para las variables clorofila-a, nitrato, nitrito y temperatura del canal de El

Japén.
ANOVA®
Suma de
Modelo cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
1  Regresion 16.718 3 5.573 15.810 .000°
Residual 6.697 19 0.352
Total 23.415 22

a. Predictores: (Constante), Temperatura, Nitrito, Nitrato

b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 5. Valores de los coeficientes no estandarizados de la regresion para las variables clorofila-a, nitrato, nitrito y

temperatura del canal de El Japon.

Coeficientes®

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes estandarizados 95.0% Intervalo de Confianza para B | Estadistica de colinearidad
Modelo B Error std. Beta t Sig. | Limite inferior Limite superior| Tolerancia | VIF
1 (Constante) [-3.053 2.109 -1.447 0.164 |-7.468 1.362
Nitrato -0.601 465 -0.204 -1.293 0.212 [-1575 372 0.607 1.648
Nitrito -4.958 2472 -0.309 -2.006 0.059 |-10.132 216 0.634 1.578
tempeartura  (3.69 694 -686 5.314 0.000 [2.236 5143 0.904 1.106

a. Variable dependiente: clorofila
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Tabla 6. Valores del modelo de estadistica residual de la regresion para las variables clorofila-a, nitrato, nitrito y

temperatura del canal de El Japén.

Estadistica residual ?

Minimo Maximo Media Desviacion est. N

Valor std. Predicho -2.195 1.248 0.000 1.000 23
Error std. del valor predicho 0.138 0.530 0.231 0.091 23
Distancia de Cook 0.000 1.988 0.165 0.448 23
Valor de influencia centrado 0.010 0.754 0.130 0.168 23

a. Variable dependiente: clorofila

Anexo 1.2. Valores completos del modelo de regresion para el fitoplancton del sitio de Tlahuac (TE)

Tabla 7. Valores de la media y desviacion estandar para las variables clorofila-a, nitrdgeno disuelto total (NID),

fésforo, silice, pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del modelo de estadistica descriptiva del sitio TE.

Estadistica descriptiva

Media Desv.est. N

Clorofila 6.540 1.353 18
NID 1.220 5.897 18
Fosforo 9.855 5.690 18
Silice 2.959 1.329 18

pH 2.299 8.864 18
Temperatura 2.915 1514 18
oD 1.079 5.016 18
Conductividad 7.135 3.938 18
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Tabla 8. Valores del modelo de correlacién de Pearson y significancia para las variables clorofila-a, nitrégeno

disuelto total (NID), fdsforo, silice, pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del sitio TE.

Correlaciones

Clorofila]| NID Fosforo Silice pH |Temperatura| OD | Conductividad
Correlacion de Pearson
Clorofila 1.000 0.134 -0.14 0.182 -0.670 0.804 -0.277 0.320
NID 0.134 1 -0.024 -0.307 | -0.233 -0.068 -0.409 0.714
Faosforo -0.140 | -0.024 1 -0.142 0.152 -0.258 0.144 0.017
Silice 0.182 | -0.307 -0.147 1.000 0.247 0.059 -0.092 -0.203
pH -0.670 | -0.233 -0.152 0.247 1.000 -0.747 -0.175 -0.505
Temperatura 0.804 -0.068 -0.258 0.059 -0.747 1.000 0.207 0.144
oD -0.227 | -0.409 0.144 -0.092 | -0.175 0.207 1.000 -0.184
Conductividad 0.320 0.714 0.017 -0.203 | -0.505 0.144 -0.184 1.000
Sig. (1-cola)
Clorofila 0.299 0.289 0.235 0.001 0.000 0.183 0.098
NID 0.299 0.463 0.108 0.176 0.394 0.046 0.000
Faésforo 0.286 0.463 0.28 0.274 0.150 0.285 0.473
Silice 0.235 0.106 0.28 0.162 0.408 0.358 0.210
pH 0.001 0.176 0.274 0.162 0.000 0.244 0.016
Temperatura 0.000 0.394 0.15 0.408 0.000 0.205 0.284
oD 0.183 0.046 0.285 0.358 0.244 0.205 0.233
Conductividad 0.098 0.000 0.473 0.21 0.016 0.284 0.233
N
Clorofila 18 18 18 18 18 18 18 18
NID 18 18 18 18 18 18 18 18
Faosforo 18 18 18 18 18 18 18 18
Silice 18 18 18 18 18 18 18 18
pH 18 18 18 18 18 18 18 18
Temperatura 18 18 18 18 18 18 18 18
oD 18 18 18 18 18 18 18 18
Conductividad 18 18 18 18 18 18 18 18

Tabla 9. Valores del resumen del modelo de regresion para las variables clorofila-a, nitrogeno disuelto total (NID),

fésforo, silice, pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del sitio TE.

Resumen del modelo®

Durbin-
Modelo R R cuadrada | R cuadrada ajustada | Error std. del estimado Watson
1 .937° 0.878 0.792 1.782

a. Predictores: (Constante), conductividad,Fésfiro, OD, Silice, temperatura, NID, pH

b. Variable Dependiente: clorofila
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Tabla 10. Valores del modelo de ANOVA para las variables clorofila-a, nitrégeno disuelto total (NID), fésforo,

silice, pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del sitio TE.

ANOVA"
Modelo Suma de cuadrados | df | Media Cuadrética| F Sig.
1 Regresion 27.327 7 3.904 10.240| .001°
Residual 3.812 10 0.381
Total 31.14 17

a. Predictores: (Constante), conductividad,Fésfiro, OD, Silice, temperatura, NID, pH
b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 11. Valores de los coeficientes no estandarizados de la regresion para las variables clorofila-a, nitrégeno
disuelto total (NID), fésforo, silice, pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del sitio TE.

Coeficientes®

Coeficientes no estandarizados |Coeficientes estandarizados 95.0% Intervalo de Confianza para B |Estadistica de colinearidad
Modelo B Error std. Beta t Sig. Limite inferior Limite superior | Tolerancia | VIF
1 (Constante) |(-10.976 14.174 -0.774 0.457  |-42.557 20.605

NID -0.106 425 -0.046 -0.248 0.809 |[-1.053 842 0.357 2.804
Fasforp 0.409 .283 0.172 1.446 0179 [-0.221 1.039 0.866 1.154
Silice 1.881 1.339 0.185 1.405 0190 |-1.102 4.865 0.708 1.413

pH -3.601 3536 -0.236 -1.018 0333 |-11.48 4.218 0.228 4381
temperatura  |6.577 1.776 0.736 3.703 0.004 |2.62 10.535 0.31 3.225
oD -1.164 -356 431 -3.264 0.009 |-1.958 -.369 0.701 1.426
conductividad  [0.285 664 0.083 0.43 0.677 |-1.194 1.765 0.328 3.051

a. Variable dependiente: clorofila

Tabla 12. Valores del modelo de estadistica residual de la regresion para las variables clorofila-a, nitrégeno disuelto
total (NID), fésforo, silice, pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del sitio TE.

Estadistica residual®

Minimo Maximo Media Desviacion est. N

Valor std. Predicho -2.184 1.301 0.000 1.000 18
Error std. del valor predicho 0.248 0.530 0.405 0.075 18
Distancia de Cook 0.001 0.238 0.071 0.072 18
Valor de influencia centrado 0.106 0.681 0.389 0.155 18

a. Variable dependiente: clorofila
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Anexo 1.3 Valores completos del modelo de regresion para el fitoplancton del sitio de Tldhuac (TM)

Tabla 13. Valores de la media y desviacion estandar para las variables clorofila-a, pH, oxigeno disuelto y

temperatura del modelo de estadistica descriptiva del sitio TM.

Estadistica descriptiva

Media Desv.est. N

Clorofila 6.400 1.461 18
pH 2.317 8.447 18
Temperatura | 2.951 1.279 18
oD 1.179 5.271 18

Tabla 14. Valores del modelo de correlacion de Pearson y significancia para las variables clorofila-a, pH, oxigeno

disuelto y temperatura del sitio TM.

Correlaciones

Clorofila pH Temperatura| OD
Correlacion de Pearson
Clorofila 1.000 -0.508 0.816 -0.500
pH -0.508 1 -0.744 0.246
Temperatura 0.816 -0.744 1.000 -0.141
oD -0.500 0.246 -0.141 1.000
Sig. (1-cola)
Clorofila 0.016 0.000 0.017
pH 0.016 0.000 0.163
Temperatura 0.000 0.000 0.288
oD 0.017 0.163 0.288
N 18 18 18 18
Clorofila 18 18 18 18
pH 18 18 18 18
Temperatura 18 18 18 18
oD 18 18 18 18
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Tabla 15. Valores del resumen del modelo de regresion para las variables clorofila-a, pH, oxigeno disuelto y

temperatura del sitio TM.

Resumen del modelo®

Durbin-
Modelo R R cuadrada | R cuadrada ajustada | Error std. del estimado Watson
1 .934° 0.872 0.845 1.715

a. Predictores: (Constante), OD, temperatura, pH

b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 16. Valores del modelo de ANOVA para las variables clorofila-a, pH, oxigeno disuelto y temperatura del sitio

T™.
ANOVA®
Modelo Suma de cuadrados | df | Media Cuadratica Sig.
1 Regresion 31.69 3 10.563 31.866 | .000°
Residual 4.641 14 0.331
Total 36.331 17

a. Predictores: (Constante), OD, temperatura, pH

b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 17. Valores de los coeficientes no estandarizados de la regresion para las variables clorofila-a, pH, oxigeno

disuelto y temperatura del sitio TM.

Coeficientes®

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes estandarizados 95.0% Intervalo de Confianza para B | Estadistica de colinearidad
Modelo B Error std. Beta t Sig. Limite inferior Limite superior Tolerancia | VIF
1 (Constante) [-41.151 9.943 -4.139 0.001 (-62.477 -19.825
pH 6.254 2532 0.361 247 0.027 {0.823 11.68 0.426 2.347
temperatura  |11.682 1.637 1.022 7.135 0.000 |8.171 15.194 0.444 2.250
oD -1.208 269 -0.444 -4.497 0.001 |-1.785 -.632 0.936 1.069

a. Variable dependiente: clorofila
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Tabla 18. Valores del modelo de estadistica residual de la regresién para las variables clorofila-a, pH, oxigeno

disuelto y temperatura del sitio TM.

Estadistica residual®

Minimo Maximo Media Desviacion est. N

Valor std. Predicho -2.422 1.449 0.000 0.972 19
Error std. del valor predicho 0.136 0.452 0.254 0.083 19
Distancia de Cook 0.000 0.921 0.119 0.223 19
Valor de influencia centrado 0.000 0.56 0.158 0.143 19

a. Variable dependiente: clorofila

Anexo 1.4 Valores completos del modelo de regresion para el fitoplancton del sitio de Tldhuac (TS)

Tabla 19. Valores de la media y desviacion estandar para las variables clorofila-a, pH, y temperatura del modelo de

estadistica descriptiva del sitio TS.

Estadistica descriptiva

Media Desv.est. N

Clorofila 6.260 2.078 18
pH 2.289 8.730 18
temperatura 2.982 8.448 18

Tabla 20. Valores del modelo de correlacion de Pearson y significancia para las variables clorofila-a, pH, y

temperatura del sitio TS.

Correlaciones

Clorofila pH Temperatura
Correlacion de Pearson
Clorofila 1.000 -0.651 0.692
pH -0.651 1.000 -0.595
Temperatura 0.692 -0.595 1.000
Sig. (1-cola)
Clorofila 0.002 0.001
pH 0.002 0.005
Temperatura 0.001 0.005
N 18 18 18
Clorofila 18 18 18
pH 18 18 18
Temperatura 18 18 18
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Tabla 21. Valores del resumen del modelo de regresion para las variables clorofila-a, pH, y temperatura del sitio TS.

Resumen del modelo®

Modelo

R R cuadrada

R cuadrada ajustada

Error std. del estimado

Durbin-Watson

753 0.568

0.51

1.454

1.808

a. Predictores: (Constante), temperatura, pH

b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 22. Valores del modelo de ANOVA para las variables clorofila-a, pH, y temperatura del sitio TS.

ANOVA®
Modelo Suma de cuadrados| df | Media Cuadratica| F Sig.
1 Regresion 41.682 2 20.841 9.849 | .002°
Residual 31.741 15 2.116
Total 73.423 17

a. Predictores: (Constante), temperatura, pH

b. Variable Dependiente: clorofila

Tabla 23. Valores de los coeficientes no estandarizados de la regresion para las variables clorofila-a, pH, y

temperatura del sitio TS.

Coeficientes®

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes estandarizados 95.0% Intervalo de ConfianzaparaB | Estadistica de colinearidad
Modelo B Error std. Beta t Sig. Limite inferior ~ Limite superior | Tolerancia ~ VIF
1 (Constante) |-8.030 24.173 -0.332 0.744  |-59.554 43.494
pH -8.846 5.026 -0.372 -1.760 0.09 [-19.558 1.866 0.647 1547
temperatura |11.580 5.194 0471 2.230 0.041 {0510 22.650 0.647 1.547

a. Variable dependiente: clorofila

Tabla 24. Valores del modelo de estadistica residual de la regresién para las variables clorofila-a, pH, y temperatura

Estadistica residual®

del sitio TS.

Minimo Maximo Media Desviacion est. N

Valor std. Predicho -2.106 1.033 0.000 1.000 18
Error std. del valor predicho 0.362 0.861 0.572 0.164 18
Distancia de Cook 0.001 0.555 0.088 0.142 18
Valor de influencia centrado 0.006 0.295 0.111 0.094 18

a. Variable dependiente: clorofila
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Anexo 2. Valores completos del modelo de regresion entre la densidad celular y de quistes de

resistencia de D. baltica y los factores ambientales en el sitio de El Japon

Anexo 2.1 Valores completos del modelo de regresion entre la densidad celular de D. baltica y los
factores ambientales

Tabla 25. Valores de la media y desviacion estandar para las variables nitrato, fosforo y temperatura del modelo de

estadistica descriptiva de la densidad celular de D. baltica.

Estadistica descriptiva

Media Desv. est. N

denscel 1.384 6.839 20
Nitrato 7.343 2,515 20
Fosforo 9.039 6.917 20
Temperatura 2.984 1.208 20

Tabla 26. Valores del modelo de correlacion de Pearson y significancia para las variables nitrato, fosforo y

temperatura de la densidad celular de D. baltica.

Correlaciones

denscel Nitrato Fosforo | temperatura
Correlacion de Pearson

denscel 1.000 -0.265 -0.514 -0.114

Nitrato -0.265 1.000 0.186 0.030

Fosforo -0.514 0.186 1.000 -0.110
temperatura -0.114 0.030 -0.110 1.000
Sig. (1-cola)

denscel 0.129 0.010 0.316

Nitrato 0.129 0.216 0.449

Fosforo 0.010 0.216 0.323
temperatura 0.316 0.449 0.323

N

denscel 20 20 20 20

Nitrato 20 20 20 20

Faésforo 20 20 20 20
temperatura 20 20 20 20
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Tabla 27. Valores del resumen del modelo para las variables nitrato, fosforo y temperatura de la densidad celular de
D. baltica.

Resumen del modelo®

Durbin-Watson
1.794

Error std. del estimado
6.145

Modelo R R cuadrada R cuadrada ajustada

1 566" 0.32 0.192
a. Predictores: (Constante), temperatura, Nitrato, Fésforo

b. Variable Dependiente: denscel

Tabla 28. Valores del modelo de ANOVA para las variables nitrato, fésforo y temperatura de la densidad celular de

D. baltica.
ANOVA®
Modelo Suma de cuadrados| df | Media Cuadratica| F Sig.
1 Regresion 2.844 3 0.948 2.510 | .096*
Residual 6.044 16 0.378
Total 8.888 19

a. Predictores: (Constante), temperatura, Nitrato, Fosforo
b. Variable Dependiente: denscel

Tabla 29. Valores de los coeficientes no estandarizados de la regresion para las variables nitrato, fésforo y
temperatura de la densidad celular de D. baltica.

Coeficeintes®

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes estandarizados 95.0% Intervalo de Confianza paraB | Estadistica de colinearidad
Modelo B Error std. Beta t Sig. Limite inferior Limite superior | Tolerancia | VIF
1 (Constante) |17.390 3.538 4917 0.000 {9.893 24.886
Nitrato ~ |-0.454 571 -0.167 -0.795 0438 |-1.665 757 0.963 1.039
Fésforo  [-0.495 209 -0.501 -2.369 0031 |-0.938 -.052 0.952 1.050
temperatura  |-0.926 1.175 -0.164 -0.788 0.442 |-3.418 1.565 0.985 1.015

a. Variable Dependiente: denscel
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Tabla 30. Valores del modelo de estadistica residual de la regresién para las variables nitrato, fésforo y temperatura

de la densidad celular de D. baltica.

Estadistica residual®

Minimo Maximo Media Desviacion est. N

Valor std. Predicho 13.159 1.442 1.384 3.868 20
Error std. del valor

predicho -1.772 1.501 0 1 20

Distancia de Cook 0.000 0.143 0.043 0.045 20
Valor de influencia

centrado 0.023 0.421 0.150 0.101 20

a. Variable Dependiente: denscel

Anexo 2.2 Valores completos del modelo de regresion entre la densidad de quistes de resistencia de

D. baltica y los factores ambientales

Tabla 31. Valores del resumen del modelo para las variables NID, fésforo, silice, pH y conductividad de la densidad

de quistes de D. baltica.

Resumen del modelo®

Modelo Estadistica cambiada
R cuadrada Sig. de F
cambiada F cambiada dfl daf2 cambiada Durbin-Watson
1 0.783 13.007 5 18 0.000 2.293

b. Variable Dependiente: densquistes

Tabla 32. Valores del modelo de ANOVA para las variables NID, fésforo, silice, pH y conductividad de la densidad

de quistes de D. baltica.

ANOVA®
Modelo Suma de cuadrados | df | Media Cuadratica| F Sig.
1 Regresion 24.931 5 4.986 13.007 | .000°
Residual 6.900 18 0.383
Total 31.831 23

a. Predictores: (Constante), conductividad, Fosforo, pH, NID, Silice

b. Variable Dependiente: densquistes
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Tabla 33. Valores de los coeficientes no estandarizados de la regresion para las variables NID, fésforo, silice, pH y

conductividad de la densidad de quistes de D. baltica.

Coeficientes®

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes estandarizados 95.0% Intervalo de Confianza paraB | Estadistica de colinearidad
Modelo B Error std. Beta t Sig. Limite inferior Limite superior Tolerancia | VIF
1 (Constante) |-4.666 6.044 -0.772 0.450 |-17.365 8.032

NID 2.04 .996 0.238 2.049 0.055  [-0.052 4.133 0.889 1.125
Fésforo 0.223 194 0.128 1.145 0.267 |-0.186 631 0.969 1.032
Silice -0.053 788 -0.009 -0.074 0942 [-1714 1.597 0.792 1.263
pH -3.633 1.344 -0.31 -2.703 0.015 |[-6.458 -.809 0.915 1.093
conductividad [3.548 627 0.665 5.663 0.000 [2.232 4.865 0.875 1.143

a. Variable Dependiente: densquistes

Tabla 34. Valores del modelo de estadistica residual de la regresion para las variables NID, fdsforo, silice, pH'y

conductividad de la densidad de quistes de D. baltica.

Estadistica residual®

Desviacion
Minimo Maximo | Media est. N
Valor std.
Predicho 1.113 1.433 1.241 1.041 24
Error std. del
valor predicho -1.234 1.837 0.000 1.000 24
Distancia de
Cook 0.000 0.722 0.08 0.153 24
Valor de
influencia
centrado 0.066 0.688 0.208 0.158 24

a. Variable Depenidente: densquistes
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Anexo 3. Correlacion parcial entre la densidad celular de en estado vegetativo y en estado de quiste,
en la zona de Xochimilco-Tladhuac

Tabla 35. Valores del modelo de correlacion parcial de Pearson y significancia para las variables densidad de quistes
y densidad de células de D. baltica en la zona de Xoxhimilco-Tlahuac.

Correlaciones

Variables de control denscel | densquistes fecha
ninguna® denscel Correlacion 1.000 0.422 0.454
Significancia (2-colas) 0.000 0.000
df 0.000 80 80
densquistes Correlacion 0.422 1.000 0.341
Singnificancia (2-colas) | 0.000 0.002
df 80 0.000 80
fecha Correlacion 0.454 0.341 1
Significancia (2-colas) 0.000 0.002
df 80 80 0.000
fecha denscel Correlacion 1.000 0.319
Significancia (2-colas) 0.004
df 0.000 79
densquistes Correlacion 0.319 1
Significancia (2-colas) 0.004
df 79 0.000

a. Células que contienen correlaciones de orden-cero (Pearson)
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Anexo 4. Modelos de correlacion bivariada entre la concentracién de clorofila-a como variable
bioldgica y densidad de células de D. baltica

Anexo 4.1 Correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio de
Xochimilco (canal de EI Japén)

Tabla 36. Valores del modelo de correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio de

Xochimilco (canal de El Japdn).

Correlaciones

Variables de control denscel clorofila
denscel Correlacion de Perason 1.000 0.402*
Significancia (2-colas) 0.046
N 25 25
clorofila Correlacion de Pearson 0.402* 1.000
Singnificancia (2-colas) 0.046
N 25 25

*Las correlaciones son significativas a un nivel de 0.05 (2-colas).

Anexo 4.2 Correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio de

Tabla 37. Valores del modelo de correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio

Tlahuac (TE)

Tlahuac (TE).
Correlaciones

Variables de control denscel clorofila
denscel Correlacion de Perason 1.000 0.184
Significancia (2-colas) 0.451
N 19 19
clorofila Correlacion de Pearson 0.184 1.000
Singnificancia (2-colas) 0.451
N 19 19




Anexo 4.3 Correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio de

Tlahuac (TM)

Tabla 38. Valores del modelo de correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio

Tlahuac (TM).
Correlaciones

Variables de control denscel clorofila
denscel Correlacion de Perason 1.000 0.226
Significancia (2-colas) 0.351
N 19 19
clorofila Correlacion de Pearson 0.226 1.000
Singnificancia (2-colas) 0.351
N 19 19

Anexo 4.4 Correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio de

Tlahuac (TS)

Tabla 39. Valores del modelo de correlacion bivariada entre clorofila-a y densidad celular de D. baltica en el sitio

Tlahuac (TS).
Correlaciones

Variables de control denscel clorofila
denscel Correlacion de Perason 1.000 ATT*
Significancia (2-colas) 0.039
N 19 19
clorofila Correlacion de Pearson AT77* 1.000
Singnificancia (2-colas) 0.039
N 19 19
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Anexo 5. Concentraciones de nutrimentos registradas de septiembre de 2010 a agosto de 2011

Tabla 40. Concentraciones de nutrimentos del sitio del canal EI Japon (Xochimilco)

Recoleccion| NO3 (mgiL) | NO3-N(mg/L) | NHz-N(mg/L) | NH,"(mai) | NHgmgi) | NO,-N(mgiL) | NaNOymgi) | NO, (mgiy | P(mait) PO,mgiL) | P,Os(mgit) | SiOymgi) | Sitmai)
Sep 6.6 15 0.52 0.67 0.64 0.176 0.865 0.577 0.09 0.26 0.2 35.3 16.5
Oct 7.3 17 0.23 0.3 0.28 0.135 0.667 0.445 1.73 5.29 3.95 48.3 22.6
Nov 39 0.9 0.16 0.2 0.19 0 0 0 1.13 3.45 2.58 49.4 23.1
Dic 4.3 1 0.09 0.11 0.11 0.042 0.206 0.137 1.64 5.06 3.8 51.3 24
Ene 1.3 5.8 0.16 0.2 0.19 0.092 0.452 0.301 0.15 0.46 0.34 50.5 23.6

FebA 6.2 14 0.32 0.41 0.39 0.139 0.687 0.458 0.06 0.2 0.15 48.3 22.6
FebB 2.8 0.6 0.08 0.11 0.1 0 0 0 1.08 3.32 2.48 47.6 22.2
MarA 1.8 0.4 0.01 0.02 0.02 0.01 0.048 0.032 0.26 0.8 0.6 44.5 20.8
MarB 0.4 1.6 0 0 0 0.064 0.315 0.21 1.44 4.4 3.29 489 22.9
AbrA 2.1 0.5 0.14 0.17 0.16 0.003 0.014 0.009 0.28 0.87 0.66 54.3 25.4
AbrB 35 0.8 0.18 0.24 0.22 0.045 0.22 0.147 0.09 0.27 0 53.7 25.1
MayA 2 0.5 0.01 0.01 0.01 0.003 0.015 0.01 0.02 0.06 0.04 54.2 25.3
MayB 1.6 0.4 0 0 0 0.004 0.02 0.013 0.34 1.05 0.79 41.5 19.4
JunA 34 0.8 0.21 0.27 0.26 0.006 0.029 0.019 0.02 0.06 0.04 55.5 25.9
JunB 2.1 0.5 0.29 0.37 0.35 0.01 0.048 0.032 1.65 5.05 3.77 47.5 22.2
JulA 2.6 0.6 0.51 0.65 0.62 0.008 0.041 0.027 0.13 0.37 0.28 46.6 21.8
JulB 6.9 1.6 0.24 0.31 0.29 0.168 0.827 0.551 0.88 2.72 2.03 35.3 16.5
AgoA 4.7 11 0.29 0.38 0.36 0.099 0.488 0.326 0.09 0.28 0.21 44.9 21
AgoB 34 0.8 0.32 0.41 0.39 0.058 0.284 0.189 0.57 1.75 1.31 82.9 38.8
Tabla 41. Concentraciones de nutrimentos del sitio TE (Laguna de Tlahuac)

Recoleccion| NO3 (mgiL) | NO3-N(mg/L) | NH;-N(mgiL) | NH, (mo/L) | NHamgi) | NO,-Nmgi) | NaNOymgrL) | NO, (moi) | Pmail) | POy(marL) | P,OsmaiL) | SiOpmgi) | SitmaiL)
Sep 31 0.7 0.02 0.03 0.02 0.003 0.014 0.009 0.27 0.82 0.61 40.6 19
Oct 1.9 0.4 0.06 0.07 0.07 0.007 0.036 0.24 15 4.59 3.42 35.1 16.4
Nov 3.1 0.7 0.02 0.03 0.02 0.034 0.167 0.111 1.24 3.8 2.84 39.7 18.6
Dic 6 13 0.08 0.1 0.09 0.014 0.022 0.004 1.82 5.62 4.2 39.4 18.4
Ene 14 6.3 0.06 0.08 0.08 0.001 0.006 0.004 0.19 0.57 0.43 42.9 20.1

FebA 5.6 13 0.04 0.05 0.05 0.006 0.031 0.021 0.04 0.14 0.1 41 19.2
FebB 6.8 15 0.04 0.05 0.05 0 0 0 0.75 2.3 172 40.2 18.8
MarA 7 1.6 0.07 0.09 0.09 0 0 0 0.16 0.51 0.35 319 14.9
MarB 15 6.6 0.04 0.03 0.04 0.012 0.057 0.038 1.47 451 3.37 35.3 16.5
AbrA 6.1 14 0.04 0.05 0.05 0.001 0.005 0.003 0.28 0.85 0.64 36.5 17
AbrB 7.4 17 0.19 0.24 0.23 0.004 0.017 0.012 0.14 0.42 0.32 34.3 16.1
MayA 4.6 1 0 0 0 0.001 0.007 0.005 0.23 0.69 0.51 52.3 24.4
MayB 51 1.2 0 0 0 0.002 0.012 0.008 0.46 1.39 1.05 44.1 20.6
JunA 8.8 2 0.1 0.13 0.12 0.001 0.005 0.004 0.62 1.89 141 47.6 22.3
JunB 6.6 15 0.02 0.03 0.03 0.002 0.012 0.008 1.18 3.59 2.69 44.4 20.7
JulA 6.6 15 0.02 0.02 0.02 0 0 0 0.07 0.21 0.16 43.9 20.5
JulB 119 2.7 0 0 0 0.285 1.406 0.937 0.26 0.82 0.62 33 15.4
AgoA 21.6 4.8 0.1 0.13 0.13 0.424 2.092 1.394 1.53 4.69 351 32.2 15
AgoB 22.4 5 0.24 0.31 0.29 0.292 1.442 0.96 0.34 1.06 0.79 37.2 17.4
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Tabla 42. Concentraciones de nutrimentos del sitio TM (Laguna de Tlahuac)

Recoleccion| NO3 (mg/L) [NO3-N(mg/L)NHz-NmgiL)| NH, (maiL) | NHamgi) [NO,-N(mg/L)NaNO,y(mgif NO, (mgiy | P(marn) PO4mgi) | P,Os(mgiL) | SiOxmgi) | Simgit)
Sep 31 0.7 0.01 0.01 0.01 0.009 0.047 0.031 0.12 0.36 0.27 43.9 20.5
Oct 2.2 0.5 0.15 0.19 0.18 0.057 0.279 0.186 154 4,71 3.51 57.7 27
Nov 2.3 0.5 0.02 0.02 0.02 0.03 0.15 0.1 1.06 3.25 2.43 38.9 18.2
Dic 5.7 1.3 0.1 0.12 0.12 0.006 0.031 0.021 1.7 5.2 3.9 415 19.4
Ene 0.8 3.7 0.08 0.1 0.1 0.006 0.028 0.019 0.29 0.89 0.66 38.5 18
FebA 5.5 13 0.04 0.05 0.05 0.004 0.02 0.014 0.24 0.75 0.56 39.7 18.6
FebB 5.4 1.2 0.07 0.09 0.09 0 0 0 1.06 3.25 243 39.8 18.6
MarA 6.5 15 0.05 0.06 0.06 0.004 0.018 0.012 0.01 0.04 0.02 0.324 0.324
MarB 1.3 5.5 0.09 0.07 0.09 0 0 0 1.67 5.13 3.83 38.3 18.1
AbrA 5.6 13 0 0 0 0 0 0 0.77 2.37 1.77 37.6 17.6
AbrB 7.3 17 0.07 0.09 0.08 0 0 0 0.03 0.09 0.07 33.1 155
MayA 4.6 1 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.01 44.9 21
MayB 6 14 0.04 0.05 0.04 0.006 0.027 0.018 0.14 0.43 0.33 42.2 19.7
JunA 8.2 1.9 0.05 0.07 0.07 0.015 0.072 0.048 0.05 0.15 0.11 46.1 21.55
JunB 6.2 14 0.09 0.09 0.07 0 0 0 0.01 0.02 0.02 48.6 22.7
JulA 6.3 14 0.02 0.03 0.03 0.006 0.31 0.02 0.95 291 2.18 41.8 19.6
JulB 12.8 2.9 0 0 0 0.285 1.404 0.936 0.85 2.63 1.97 35.5 16.6
AgoA 25.4 5.8 0.45 0.58 0.55 0.426 2.096 1.396 0.04 0.13 0.1 33.1 15.5
AgoB 25.6 5.8 0.48 0.62 0.59 0.23 1.138 0.758 0.87 2.69 2 65.4 30.6

Tabla 43. Concentraciones de nutrimentos del sito TS (Laguna de Tlahuac)

Recoleccion| NO3 (mg/L) NO3-N(mg/L)NH,-N(mg/L)] NH, (mgiL) | NH3(mg/L) [NO,-N(mg/i)]NaNOy(mg/Lj NO, (mgi) | P(maiL) PO, (mgiL) | P,Og(mgiL) | SiOxmgn) | SimaiL)
Sep 7.1 1.6 0.3 0.39 0.37 0.023 0.111 0.074 0.23 0.7 0.52 40.8 19.1
Oct 2.6 0.6 0.01 0.02 0.02 0.007 0.034 0.023 1.59 4.86 3.63 41.9 19.6
Nov 15 0.3 0 0 0 0.032 0.159 0.106 0.82 2.52 1.88 78.3 36.9
Dic 4.9 1.1 0.02 0.02 0.02 0.004 0.021 0.014 2.06 6.34 4,74 41.3 19.3
Ene 0.8 3.3 0.03 0.04 0.04 0.001 0.007 0.004 0.16 0.48 0.36 41.3 19.3
FebA 5.7 1.3 0.04 0.05 0.05 0.001 0.001 0.001 0.06 0.19 0.14 40.4 18.9
FebB 35 0.8 0.02 0.03 0.03 0 0 0 1.54 4.71 3.52 36.4 17
MarA 5.7 1.3 0.04 0.05 0.05 0.001 0.001 0.004 0.08 0.27 0.2 0.347 0.347
MarB 1 4.6 0.06 0.04 0.05 0.007 0.036 0.024 1.74 5.33 3.98 37.3 17.4
AbrA 6.7 15 0.03 0.03 0.03 0 0 0 0.83 2.53 1.9 31.8 14.8
AbrB 7.1 1.6 0 0 0 0 0 0 0.24 0.72 0.55 36.9 17.2
MayA 4.8 11 0.02 0.03 0.03 0.001 0.005 0.003 0.01 0.02 0.01 48.3 22.6
MayB 4 0.9 0.12 0.16 0.15 0.086 0.422 0.281 0.73 2.24 1.71 45,9 21.4
JunA 7.4 1.7 0.05 0.07 0.06 0 0 0 1.07 3.28 2.45 43.1 20.1
JunB 5.3 12 0 0 0 0.003 0.016 0.011 0.19 0.55 0.41 48.2 225
JulA 4.9 1.1 0.06 0.08 0.07 0.01 0.049 0.033 0.01 0.01 0 43.8 20.5
JulB 14.4 3.3 0 0 0 0.176 0.866 0.578 0.54 1.66 1.24 40.7 19
AgoA 28.4 6.4 0.1 0.13 0.13 0.502 2.478 1.652 0.05 0.15 0.11 35.9 16.8
AgoB 29.6 6.8 0.51 0.65 0.61 0.36 1.812 1.208 0.16 0.49 0.36 66.3 31
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