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Resumen

En los lagos tropicales someros son muy frecuentes las especies de peces de talla
pequefia. Muchas de estas especies presentan alimentacion omnivora, pudiendo
afectar a diversos niveles tréficos, como son los productores primarios y al zooplancton.
El efecto de este tipo de peces en lagos hipertroficos ha sido poco estudiado y el
conocimiento de sus posibles efectos sobre el plancton y sobre el mantenimiento de las
condiciones eutréficas son escasamente conocidos. Los sedimentos son también otro
factor de gran importancia en el mantenimiento de las condiciones eutréficas por su
aporte elevado de nutrientes. En estos lagos altamente productivos, los grupos de
organismos filtradores dominantes son los de tamafio pequefo, especialmente ciliados
y rotiferos.

En el presente estudio se plante6 establecer el efecto de una especie de pez omnivoro
de talla pequeia (Poecilia reticulata, Peters 1859) sobre el ensamblado de rotiferos de
un lago urbano hipertréfico somero, en condiciones de aislamiento de los sedimentos y
en contacto con los sedimentos. Para este fin se utilizaron mesoscosmos colocados in
situ en la zona pelagica del lago y se realizaron muestreos semanales a lo largo de un
mes. Se midieron la temperatura, O.D., pH, Ky las concentraciones de clorofila a,
ademas de nitrégeno y fosforo totales. También se obtuvieron muestras para la
evaluacion de las poblaciones de rotiferos. A lo largo del presente experimento se
encontraron trece especies de rotiferos, de las cuales B. angularis, B. calyciflurus, B.
caudatus, P. vulgaris y T. pusilla fueron las especies que presentaron una mayor
frecuencia y abundancia con respecto a las demds, asi como entre los cuatro
tratamientos y el lago.

La presencia del sedimento, no se presentd ningun efecto significativo sobre el
crecimiento de las poblaciones de rotiferos. Los tratamientos con presencia de peces
mostraron un aumento en las densidades de rotiferos, indicando un efecto positivo de
los preces omnivoros de talla pequefia al consumir a los competidores (clad6ceros) o

depredadores (copépodos) de los rotiferos.
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Introduccién

Los lagos urbanos se han convertido, debido al crecimiento mundial de la poblacion de
las ciudades, en los cuerpos de agua que mayor numero de personas conoce, utiliza,
visita y donde se realizan actividades como: deportes acuaticos, pesca, recreacion,
entre otras. En algunos casos sirven para abastecer de agua para el consumo humano,

asi como también para el control de inundaciones (Schueler y Simpson, 2003).

Los lagos urbanos, se definen considerando su tamafo, profundidad, origen del agua
(residual), tipo de cuenca de depdsito y usos: recreativo, abastecimiento de agua,
contenedores de lluvia o cualquier otro relacionado con actividades antropogénicas
(Schueler y Simpson, 2003). Son lugares de gran diversidad biolégica, donde habitan
organismos acuaticos, semiacuaticos y terrestres, los cuales desempefian papeles
fundamentales en el funcionamiento del ecosistema. Todos estos ecosistemas se han
visto afectados y sufren desequilibrios (Birch y MacCaskie, 1999), que alteran sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas. Entre los factores de perturbacion se
encuentran la presencia de contaminantes, de grandes cantidades de basura y las
actividades humanas, que contribuyen a incrementar la carga de nutrientes de los

sistemas acuaticos provocando el muy comun problema de la eutrofizacion.

La contaminacién del agua determina un descenso de la diversidad, estableciendo
condiciones rigurosas que escasas especies pueden resistir y estimula el fuerte
desarrollo de unas cuantas especies resistentes, debido a un ambiente altamente
fluctuante e inestable. La eutrofizacion es una forma de contaminacion intensa que
genera grandes cantidades de materia organica causada por un exceso de produccion
primaria. La posterior descomposicién de esta materia causa una fuerte demanda de

oxigeno, que puede producir condiciones anaerobias severas (Margalef, 1983).

En condiciones eutréficas, el zooplancton dominado por organismos filtradores de
tamafio pequefo, tales como ciliados y rotiferos (Jurgens, 1994), disminuyen la

cantidad de fitoplancton por consumo. Los rotiferos, debido a su rapida maduracién y
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desarrollo, ademas de su crecimiento poblacional en un tiempo corto, pueden llegar a
aportar del 10 al 40% de la produccién secundaria total del zooplancton. Los rotiferos
ocupan rapidamente los nichos disponibles en estanques y lagos, ayudando a transferir
eficientemente la energia desde los productores primarios a los consumidores
secundarios (Sarma, et al. 2008); son también muy importantes en el reciclado de
nutrimentos (Bogdan y Gilbert, 1982, Conde, et al. 2004)

Entre los factores que afectan el crecimiento de las poblaciones de rotiferos se han
sefialado la cantidad y calidad del alimento, la competencia, la depredacién y el
parasitismo, ademas de otros factores ambientales como son la temperatura, la
concentracion de oxigeno, la cantidad de radiacion solar y el pH (Stemberger y Gilbert,
1985). En las abundancias de rotiferos también influyen el consumo realizado por los

peces planctivoros y por los invertebrados depredadores (Songbo, et al. 2010).

Los peces del Orden Cyprinodontiformes son organismos comunes en cuerpos de agua
tropicales; se trata de peces cosmopolitas en latitudes templadas y tropicales, capaces
de vivir en aguas dulces y habitat salinos. Podemos encontrar dentro de este orden a la
familia, Poecilidae, integrada por pequefios peces viviparos de longitudes que van de
1.2-1.4 cm (juveniles), de 4.4-4.6 cm (adultos) con una longitud maxima de (6.1 cm)
que viven en una amplia variedad de ambientes; sus habitos alimenticios son diversos,
ya que hay especies piscivoras, omnivoras o herbivoras; algunas son selectivas,

mientras que en otras son oportunistas (Arzate, 2002).

Dentro de esta familia podemos encontrar a los peces llamados guppys (Poecilia
reticulata Peters 1859), que es una especie introducida en varios lagos mexicanos y
muy comun en los acuarios. Toleran bajas concentraciones de oxigeno disuelto,
tipicamente habitan pequefios cuerpos de agua someros o areas marginales de los
lagos y rios, ademas de que tienen la capacidad de colonizar una gran variedad de
ambientes (Arzate, 2002).


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

En cuanto a sus habitos alimenticios, algunos estudios han mostrado que los alevines
de P. reticulata son capaces de consumir grandes cantidades de rotiferos (Lair, et al.
1994; Quezada, 2011). Este tipo de peces de alimentacion omnivora son muy comunes
en los lagos de zonas tropicales y pueden tener un papel de gran relevancia sobre la
estructura del plancton (Jeppesen, et al. 2005). Pueden tener un efecto positivo sobre
los rotiferos al consumir a otros organismos del zooplancton y asi disminuir la
depredacion o la competencia por el alimento. Sin embargo, también ejercen efectos
negativos mediante el consumo de fitoplancton, que disminuye la disponibilidad de
alimento, o a través de la depredacion directa, ejercida principalmente por los alevines,

sobre los rotiferos (Blanco, et al. 2003)
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Antecedentes

No existen muchos trabajos sobre el efecto de los poecilidos sobre los rotiferos, pero en
1994 Lair, et al. demostraron que los alevines de Poecilia reticulata (citada como
Lebistes reticulata en el articulo) pueden consumir elevadas cantidades de ciliados y

también de rotiferos.

En el lago Tezozomoc existen trabajos sobre la alimentacion de P. reticulata, como el
realizado por Arzate en el 2002 quien realiz6 un estudio del contenido estomacal de
esta especie encontrando que el espectro tréfico que incluye 40 tipos de organismos;
principalmente Cianobacterias y Clorofitas, ademas rotiferos, claddceros, corixidos y la
diatomea Cyclotella.

Solano (2002) y Fernandez (2004), realizaron estudios sobre la variacion en la
abundancia y biomasa de P. reticulata, encontrando cuatro clases de edad con una

longitud maxima de 61.6 mm.

Finalmente, en el 2011 Quezada realizé un trabajo experimental sobre el consumo de
alimento por alevines de guppy procedentes del Lago Tezozomoc. Observé que los
alevines consumieron cantidades importantes del rotifero Brachionus calyciflorus,

especie que también habita en el mismo lago.

Para el caso especifico de los rotiferos, existe el trabajo de Sarma y Martinez (2000)
quienes realizaron el analisis de la diversidad de rotiferos en el Tezozomoc,
encontrando 19 especies, entre ellas Filinia cornuta la cual a sido poco reportada en

sistemas acuaticos mexicanos.

Verver y Vargas (2005), realizé un estudio sobre la dinamica espacio-temporal de los
parametros fisico-quimicos y su relacidén con la clorofila a, concluyendo que el lago del
parque Tezozomoc es un sistema hipertréfico con elevadas concentraciones de fosforo

y nitrégeno y con una dinamica influenciada por la ausencia o presencia de lluvias.
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En el 2006, Castro estudio el efecto de los rotiferos sobre la trama trofica microbiana del
lago, encontrando que las especies Brachionus angularis, Brachionus bidentata y
Trichocerca pusilla tuvieron un efecto diferencial sobre la red tréfica microbiana

encontrando también que la ingestion es especie-dependiente.

Oliva, et al (2008), encontraron que el lago presenté un patron de variacién temporal de
las especies del fitoplancton, que comparten caracteristicas con otros ambientes
hipertréficos, pero también presenta condiciones particulares, probablemente asociadas

a su ubicacion geografica y las condiciones climaticas locales.

Morlan en el 2010, realizé un estudio sobre la produccion primaria del fitoplancton en el
lago durante la época de sequia. Donde la tasa de produccion primaria en el lago fue

muy variable y en ocasiones alcanzando valores extremadamente elevados.

El conocimiento particular de los habitos alimenticios y el papel que juega dentro de la
trama trofica de P. reticulata, ha sido poco estudiado. En el presente estudio se plantea
establecer el efecto del los peces omnivoros (P. reticulata) sobre el ensamblado de
rotiferos de un lago hipertréfico somero, en condiciones de aislamiento de los

sedimentos y en contacto con los sedimentos.
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Objetivo General:

e Evaluar experimentalmente el efecto que tienen los peces Poecilia reticulata (Guppy)
y el aporte de nutrimentos de Fosforo y Nitrégeno por los sedimentos sobre las
poblaciones de rotiferos.

Objetivos Particulares

Cuantificar los parametros ambientales en los mesocosmos.

Determinar la abundancia de los rotiferos en los mesocosmos con y sin P. reticulata.

Determinar la abundancia de los rotiferos en los mesocosmos en contacto y en

aislamiento del sedimento.

Establecer el efecto de los peces sobre los rotiferos.

Establecer el efecto del sedimento sobre los rotiferos.

Establecer la relacion de los parametros ambientales con los rotiferos
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Material y Métodos

Disefio Experimental

La investigacion se llevé a cabo del 31 de agosto al 28 de septiembre del 2010 en el
lago del parque Tezozémoc. Se usaron mesocosmos con una capacidad aproximada de
80 L de volumen; cada uno fue construido mediante bolsas de polietileno transparente,
de calibre grueso, con una longitud de 1.6 m y un diametro de 50 cm. Cada bolsa fue
fijada a una estructura metélica cilindrica abierta de 1.30 m de altura. Se establecieron

cuatro tratamientos:

1) con peces (P. reticulata) y sin contacto con el fondo (PC);
2) sin peces y sin contacto con el fondo (SC);
3) con peces y en contacto con el fondo (PA) y

4) sin peces y con contacto con el fondo (SA).

Cada tratamiento se realiz6 por triplicado, teniendo un total de doce mesocosmos. En
cada réplica de los tratamientos con peces se colocaron 10 guppies adultos entre 4.0-
6.0 cm (P. reticulata), 5 hembras y 5 machos, que se obtuvieron previamente del lago,
para la obtenciéon de mayor nimero de ejemplares manteniendolos en el laboratorio en
condiciones similares al lago. Cada muestreo se realiz6 semanalmente y el experimento

tuvo una duracién de 5 semanas.

Los mesocosmos se colocaron en la zona limnética del lago (Figura 1), posteriormente
se llenaron con agua del lago Tezozoémoc. Se midieron a cada veinte centimetros a lo
largo de la columna de agua in situ a cada uno de los mesocosmos y en el lago los
pardmetros ambientales de: temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg L™), pH (unidades
de pH), conductividad especifica a 25 °C (Kss, uS/cm) y profundidad de visibilidad del
disco de Secchi (cm). Se utilizé un equipo multisensor marca YSI Modelo 85; el pH se
obtuvo con un potenciometro de campo marca Digisense modelo pH10 previamente
calibrado; para la transparencia del agua se utiliz6 un disco de Secchi de 0.2 m de

didmetro.
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De cada mesocosmos se obtuvo una muestra (entre las 10 y las 14 hrs.) integrada de la
columna de agua utilizando un tubo muestreador de acrilico con un didmetro de 26 mm.
Se tomaron 250 mL para el andlisis de los nutrimentos y la clorofila a. Las muestras se
colocaron en botellas de plastico previamente lavadas con detergente libre de fosfatos
al 2% y enjuagadas con agua desionizada. Para el analisis del zooplancton se utilizé
una muestra de 500 mL.

Una vez en el laboratorio, a las muestras de 250 ml se les midio la concentracién de
clorofila a in vivo utilizando un fluorémetro marca Turner Designs modelo Aquafluor.
Para la determinacion de fosforo y nitrégeno totales, se tomaron de cada muestra 50 ml
y se realiz6 la digestion quimica de la materia organica presente con persulfato de
potasio en condiciones basicas. Las muestras fueron introducidas a la autoclave
durante 45 min a una temperatura de 115 °C para completar la digestion (Valderrama
1981). Una vez enfriadas las muestras se procedié al andlisis del nitrégeno y el fésforo;
el primero se determiné en forma de N-NOs; en mg L™ y el fésforo en forma de P-PO,,
en mg L* respectivamente con los métodos espectrofotométricos de reducciéon de
cadmio (Nitraver 5) y del acido ascérbico (Phosver 5) utilizando un laboratorio portatil de
calidad de agua marca HACH modelo DREL/2000.

Las muestras in vivo de 500 mL para el analisis de zooplancton, se llevaron al
laboratorio para observaciones de rotiferos in vivo, utilizando microscopia de campo
claro, contraste de fases y campo oscuro en un microscopio marca Zeiss Modelo K7.
Después se concentraron las muestras a través de una malla de 40 um de abertura
hasta reducirla a un volumen de 200 ml, para posteriormente fijarlas con formol hasta

una concentracion del 4%( Wetzel y likens, 2001).

Para la cuantificacion de abundancia y densidad de los rotiferos se coloc6é un volumen
de 12 ml de la muestra fijada en camaras de sedimentacion de Utermdhl modificadas
(12.5 ml de capacidad) y después de un periodo de sedimentacién de 30 min se

observé en un microscopio invertido marca Leica modelo DMILL a 10X y 40X. La
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identificacion de las especies se realiz6 utilizando las claves de Koste (1978) y Ruttner-
Kolisko (1975). Se conté un minimo de 100 individuos de la especie mas abundante
para alcanzar un intervalo de confianza para la estimacion de la media de £20% (Wetzel
y Likens, 2001).

10
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Andlisis de los Datos

Los analisis estadisticos de los datos y de los gréaficos fueron realizados con ayuda de
los programas Microsoft Office Excel (2003) y SPSS versién 18.0.

Debido a que los datos de las densidades de los organismos no se distribuyen
normalmente, se procedid a transformarlos a logaritmos base 10 con la intencién de

normalizarlos. Ya transformados se procedio a realizar los analisis estadisticos.

Para la comparacion de los resultados se realizaron graficas de caja y bigote para una
exploracion general de los datos de cada una de las repeticiones, posteriormente se
realizaron andlisis de varianza para comprobar la similitud de los valores entre las
repeticiones. Cuando los datos no cumplieron con los supuestos para el analisis de
varianza (normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas) se uso el andlisis no
parameétrico de Kruskall-Wallis. Si no se observaron diferencias significativas entre las
repeticiones, se usaron los valores promedio de las réplicas para la comparacién entre
los tratamientos. Para conocer la relacién entre las variables ambientales y las
densidades de rotiferos se usé el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (Daniel,
2002).

Para establecer la importancia de cada una de las especies en el lago, asi como en los
mesocosmos, se utilizaron los diagramas bivariados de Frecuencia vs Abundancia
(Garcia de Leo6n, 1988). Mediante estas graficas se separaron las especies en cuatro

categorias las cuales son: dominantes, constantes, temporales y raras.

11
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Area de Estudio

El parque Tezozémoc se ubica entre las coordenadas 19° 29’ 05” de latitud Norte y 99°
12’ 36” de longitud Oeste, se encuentra a una altura de 2250 msnm y con una extension
de 27 ha (Villafranco, 2000). Se encuentra en el norte del Distrito Federal, al noroeste
de la Delegacion Azcapotzalco, la cual colinda en direccién norte y noreste con el
municipio de Tlalnepantla y en direccidbn oeste con Naucalpan (D.D.F., 1998). De
acuerdo con la regionalizacion ecolégica del territorio se encuentra en la zona de Lagos
y Volcanes de Andhuac correspondiente al Sistema Ecogeografico Chichinautzin, en la
Provincia ecolégica No. 57 clave 2T (SEDESOL, 1993).

Figura 1. Ubicacién de los mesocosmos en el lago del Parque Tezozomoc

M=representa a los mesocosmos.

12
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La zona donde se encuentra el parque Tezozomoc tiene un clima de tipo Cb (wl) (w)
(") g, que es templado subhimedo con verano fresco largo, con lluvias y poca
oscilacion de temperatura, con el mes méas célido en verano (Garcia, 2004). La
temperatura media anual oscila entre 12°C y 16°C, la temperatura mas calida se
presenta en mayo entre 18°C y 19°C y la mas fria en diciembre y enero 11°C y 12°C, la
precipitacion pluvial es de 500 a 800 mm al afio, con lluvia invernal menor al 5% y una

frecuencia de 13 dias helados anualmente (Villafranco, 2000).

Tezozomoc significa “piedra que zumba”; este parque fue disefiado por el arquitecto
Mario Schjetnan de Gardufio en 1978 y abrié sus puertas al publico el 21 de marzo de
1982. El parque es un relieve a escala del antiguo Valle de México, con un lago artificial
y una serie de monticulos que representan los sistemas montafiosos del Valle de
Anahuac y los Valles de Toluca y Tlaxcala (D.D.F., 1998).

El lago se ubica en la parte central del parque, tiene una superficie de 17 000 m? y una
capacidad de 38 000 m>. La profundidad minima es de 50 cm, la maxima de 2.10 mYy el
promedio de 1 m (Solano, 2002). El agua que abastece el lago proviene de la Planta de
Tratamiento “El Rosario” y recibe un tratamiento de tipo secundario, el suministro es
constante para evitar que el nivel de agua disminuya, aunque por cuestiones de
demanda y por la poca precipitacion caracteristica de la época de sequias, el volumen

es menor (Morlan, 2010).

13
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Resultados
Pardmetros Ambientales

Las condiciones ambientales a lo largo de la columna de agua del lago al inicio del
experimento fueron: temperatura entre 19.3 y 19.5 °C; conductividad de 815 a 854 puS
cm™, oxigeno disuelto de 0.50 a 8.98 mg L™ y pH de 8.95 a 9.25. Los nutrimentos
mostraron valores de 1.875 mg L™ de fésforo total (como P-PO,) y de 10.25 mg L™ de

nitrégeno total (como N-NOs); para la clorofila a la concentracion fue de 135.1 pg L™.

Los parametros ambientales de los tratamientos que permanecieron abiertos (PA y SA)
fueron diferentes a los cerrados (PC y SC) para todas las variables fisicas y quimicas,
con excepcion de la temperatura, que presentd valores muy similares entre los
tratamientos y el lago a lo largo de la columna de agua (Figura. 2); el resultado del
ANDEVA no mostré diferencia significativa entre los tratamientos y lago (F=1.582
P=0.191). Los valores maximos en el nivel superficial de los tratamientos oscilaron entre
21.2-22.9° C y como minimo de 18.7-19 °C. En la zona profunda los valores maximos
fluctuaron entre 19.9-20.1 ° C y como minimo de 18.6-18.7 ° C (Tabla 1). Tampoco las
concentraciones de nitrdgeno total presentaron diferencias significativas ni entre los

tratamientos ni con el lago.

La conductividad especifica a 25 °C (Kzs) en los tratamientos PA y SA presentd valores
entre 829-965 uS cm™ en la superficie y de 815-967 puS cm™ en la zona profunda; los
tratamientos cerrados tuvieron valores menores que variaron entre 815-870 puS cm™ en
la superficie y entre 810-863 uS cm™ en la zona profunda; el ANDEVA sefialé que los
tratamientos cerrados fueron significativamente diferentes de los abiertos (Tabla 2). El

lago se comport6 de forma similar a los tratamientos abiertos (Fig. 3).
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Figura 2. Diagrama de caja y bigote de las temperaturas a lo largo de la columna de

agua en los tratamientos y el lago. Clave: PA: con peces y abierto; PC: con peces y

cerrado en el fondo; SA: sin peces y abierto; SC: sin peces y cerrado en el fondo.
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Figura 3. Diagramas de caja y bigote para los datos de Conductividad especifica a 25

°C en cada uno de los tratamientos y en el lago. ° *representan datos extremos.
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Para el oxigeno disuelto (O.D.) las concentraciones variaron de 2.12 a 12.10 mg L™ en
la superficie y de 0.10 a 10.90 mg L en la zona profunda en los tratamientos abiertos;
en cambio, en los cerrados el intervalo de variacién fue de entre 8.20y 18.50 mg L™ en
la superficie y entre 0.20 y 11.90 mg L™ en la zona profunda. EI ANDEVA confirmé
(Tabla 2) que PA y SA mostraron diferencia significativa con PC y SC, pues los valores
de los tratamientos abiertos fueron menores que en los cerrados. Los valores en el lago
fueron similares a los tratamientos cerrados y también diferentes de los abiertos (Figura.
4)

16.00

12.00—

mg L-1

8.00

4.00— 2

20
o

I I I I I
PA SA PC SC Lago

Figura 4. Diagramas de caja y bigote para los datos de concentracién de Oxigeno

Disuelto en el lago y en los tratamientos. ° *representan datos extremos.

El pH fluctu6 entre 8.58 a 9.59 en la superficie y de 8.53 a 9.26 en la parte del fondo en
los mesocosmos abiertos, y desde 9.10 a 9.81 en la superficie y de 7.80 a 9.73 en la
parte profunda en los tratamientos cerrados (Tabla 2). Los valores de pH en los
tratamientos abiertos fueron significativamente menores que en los cerrados y también
con el lago, en donde la variacion fue de 9.26 a 9.74 en superficie y en la zona profunda
de 8.63 a 9.52 (Tabla 2); también los tratamientos cerrados fueron significativamente

diferentes entre ellos (Tabla 2), siendo PC el de los valores mas elevados (Figura. 5).
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Figura 5. Diagramas de caja y bigote con los datos de pH en el lago y en los

tratamientos ° *representan datos extremos.

Temperatura
Profundidad °C Lago PA  SA  PC  SC
Superficie Méaximo 22.6 21.7 21.2 22.6 22.9
0-0.4m Minimo 18.8  18.7 19 19 18.9
Fondo Maximo 20 199 201 20 20.1
>0.4-1Im Minimo 186 18.6 186 187 18.6
Profundidad  CONductividad .0 pA A pc sC
pUS cm
Superficie Méaximo 911 965 954 868 870
0-0.4m Minimo 853 830 829 816 815
Fondo Maximo 904 966 967 860 863
>0.4-1Im Minimo 815 815 815 814 810
. O.D.
Profundidad a Lago PA SA PC SC
mg L
Superficie Maximo 20.69 12.10 1190 1850 17.39
0-0.4m Minimo 830 290 212 830 820
Fondo Maximo 14 1090 10.68 11.90 11.80
>0.4-1Im Minimo 020 010 020 0.20 0.20
Profundidad pH Lago PA SA PC SC
Superficie Méaximo 9.74 9.59 9.29 9.79 9.81
0-0.4m Minimo 9.26 858 865 9.26 9.10
Fondo Maximo 9.52 926 926 9.72 9.73
>0.4-1m Minimo 863 853 855 926 7.80

Tabla 1 Registro de parametros ambientales minimos y maximos a lo largo de la

columna de agua.
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Profundidad del Disco de Secchi

La profundidad del disco de Secchi medida al inicio del experimento fue de 12 cm,
aunque los cuatro tratamientos manifestaron un aumento a lo largo del tiempo en la
profundidad del disco (Figura. 6); el analisis de Kruskall-Wallis s6lo mostré diferencia
entre los tratamientos abiertos y el lago, presentando valores de mediana de 34 cm
para PA y para SA de 40 cm (Tabla 2), mostrando una mayor profundidad que los
tratamientos PC con 23 cm, SC 25 cm y el lago con 12.5 cm (Fig. 7).

65
45 _— iy
Iy
cm 35 A
25
15 4 — I
5 1 T T T 1
31/08/10 07/09/10 14/09/10 21/09/10 28/09/10
——_Lago PA =fe=PC e==SA ==i=SC

Figura 6. Variacion del promedio de la profundidad de visibilidad del disco de Secchi en

el lago y en los tratamientos a lo largo de la experimentacion.
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50—

[
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| I | | I
P A SA PC sC Lago

Figura 7. Diagramas de caja y bigote de los datos de profundidad de visibilidad del disco

de Secchi para el lago y los tratamientos ° *representan datos extremos.
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Nutrimentos
Fésforo Total

Las concentraciones de fosforo total obtenidas durante la experimentacion mostraron
que los tratamientos de mesocosmos abiertos (1.35 a 2.70 mg L™ para PAy 1.50 a 3.05
mg L™ para SA) y los tratamientos de mesocosmos cerrados (0.95 a 1.88 mg L™ para
PCy 1a3.17 mg L para SC) tuvieron diferencias significativas (F=11.866, P=0.000)
(Tabla 2). Los valores del tratamiento PC fueron significativamente menores (F=11.866,
P=0.009) con relacién a las concentraciones del lago (1.85 mg L™ a 2.00 mg L™
(Figura. 8).

3.00-

Cr50

T T T T T
PA SA P SC Lago

Figura 8. Diagramas de caja-bigote de los datos de Fdésforo total medido en el lago y

tratamientos
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Nitrogeno Total

Los tratamientos no tuvieron diferencias entre ellos, sin embargo el lago fue
significativamente diferente a los tratamientos PA con un intervalo de 3.91 a 10.25 mg
L* (F=2.665 P=0.010), SA de 3.06 a 10.25 mg L™ (F=2.665 P=0.004) y PC con 3.74 a
10.25 mg L™ (F=2.853 P=0.032); el tratamiento SC no mostr6 diferencia con el lago
(Figura 9).

12.00+

3 1q -
10.00— @ @

8.00
6.00 I?]
4.00- 1

2.00

mg L-1

0.00—

[ I I I I
PA SA PC SC Lago

Figura 9. Diagrama de caja-bigote con los valores de Nitrégeno total medido en el lago y
los tratamientos. ° *representan datos extremos.
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Clorofila a

Los niveles promedio de clorofila a en el lago fueron de 117.8 a 135.1 pg L™. El analisis
estadistico ANDEVA no mostré diferencias significativas entre tratamientos (Figura 10),
pero si con el lago, ya que los valores para los tratamientos oscilaron entre 11.6 a 135.1
ug L™ para PA (F=3.564, P=0.003), 15.2 a 135.1 pug L* para PC (F=3.564, P=0.005),
8.11 a 135.1 pg L™ para SA (F=3.564, P=0.001) y 5.2 a 135.1 ug L™ para SC (F=3.564,
P=0.031).

250,00+

200.00+

65

150.00 _ ] °

myg L-1
-
*
|_u

100.00+

50,00

0.00 % T

I [ I I |
PA SA PC sSC Lago

Figura 10. Diagrama de caja-bigote con valores de clorofila a medida en el lago y los

tratamientos. ° *representan datos extremos.
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PA

SA

PC

SC

Conductividad

F=6.316 P=0.001

F=6.316 P=0.001

PA

F=6.316 P=0.001

F=6.316 P=0.001

SA

F=6.316 P=0.001

F=6.316 P=0.001

PC

F=6.316 P=0.001

F=6.316 P=0.001

SC

Lago

Oxigeno
Disuelto

F=8.107 P=0.000

F=8.107 P=0.002

PA

F=8.107 P=0.001

F=8.107 P=0.004

SA

F=8.107 P=0.000

F=8.107 P=0.001

PC

F=8.107 P=0.002

F=8.107 P=0.004

SC

F=8.107 P=0.000

F=8.107 P=0.000

Lago

pH

F=19.050 P=0.000

F=19.050 P=0.000

PA

F=19.050 P=0.000

F=19.050 P=0.000

SA

F=19.050 P=0.000

F=19.050 P=0.000

F=19.050 P=0.004

PC

F=19.050 P=0.000

F=19.050 P=0.000

F=19.050 P=0.004

SC

F=19.050 P=0.003

F=19.050 P=0.001

Lago

Disco de
Secchi

PA

SA

PC

SC

F=3.063 P=0.022

F=3.063 P=0.003

Lago

Fosforo

F=11.866 P=0.000

F=11.866 P=0.000

PA

F=11.866 P=0.000

F=11.866 P=0.000

SA

F=11.866 P=0.000

F=11.866 P=0.000

PC

F=11.866 P=0.000

F=11.866 P=0.000

SC

F=11.866 P=0.009

Lago

Nitrégeno

PA

SA

PC

SC

F=2.665 P=0.010

F=2.665 P=0.004

F=2.665 P=0.013

Lago

Clorofila a

PA

SA

PC

SC

F=3.564 P=0.003

F=3.564 P=0.001

F=3.564 P=0.005

F=3.564 P=0.031

Lago

Tabla 2. Registro de diferencias estadisticamente significativas de cada uno de los

parametros ambientales y nutrimentales entre tratamientos y el lago con un nivel de

confianza del 90%.
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Rotiferos

Durante el presente estudio, se encontré6 un total de trece especies de rotiferos
pertenecientes a siete familias, las cuales fueron Brachionidae [Brachionus calyciflorus,
B. angularis, B. caudatus, B. bidentatus, B. quadridentatus]; Colurellidae [Lepadella
ovalis]; Lecanidae [Lecane closterocerca]; Notommatidae [Cephalodella catellina];
Trichocercidae [Trichocerca. pusilla, y T. stylata]; [Synchaetidae con Polyarthra
vulgaris]; y Filinidae [Filina longiseta y F. cornuta].

Del total de especies encontradas durante el presente trabajo, diez especies estuvieron
presentes durante todo el tiempo tanto en el lago como en los mesocosmos abiertos
con y sin peces. En el caso de los tratamientos cerrados con y sin peces se presentaron
las trece especies de rotiferos (Tabla 3).

Especie Lago| PA | SA | PC | SC
B. calyciflorus (Pallas, 1766) 4 v v v v
B. angularis (Gosse, 1851) v vV v | v |V
B. caudatus (Barrois & Daday, 1894) v Vv v |V
B. bidentatus (Anderson, 1889) X 4 v v v
B. quadridentatus (Hermann, 1783) X X X v v
P. vulgaris (Carlin, 1943) v V| v | v |V
L. ovalis (O. F. muiller, 1786) 4 v v v v
T. pusilla (Lauterborn, 1898) v vV iV | Vv |V
T. stylata (Gosse, 1851) v 4 4 4 v
F. longiseta (Ehrenberg, 1834) 4 v 4 4 v
C catellina (O. F. miiller, 1796) v vV v | v |V
L. closterocerca (Schmarda, 1859) X X X v v
F. cornuta (Weisse, 1847) v X X v v

Tabla 3. Presencia v’ y ausencia x de especies de rotiferos encontradas en los

tratamientos y en el lago urbano Tezozomoc.
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Dominancia de Especies

Con base en los criterios de los diagramas bivariados de Frecuencia vs Abundancia
(Garcia de Le6n, 1988), se encontraron nueve especies dominantes en los tratamientos
y el lago; al menos cinco de las nueve especies de rotiferos dominantes se encontraron
presentes al mismo tiempo en al menos tres de los tratamientos y el lago, siendo estas
las especies con una mayor densidad promedio: B. calyciflurus (2132 ind L™), B.
angularis (2005 ind L), B. caudatus (915 ind L™), P. vulgaris (565 ind L™) y T. pusilla
(1864 ind L) (Figura 11). La especie C. catellina present6 una alta densidad a lo largo
de la experimentacién, sin embargo obtuvo una disminucién abrupta en el lago y en los
tratamientos (Figura 12) a lo largo del tiempo, mostrandose solamente como dominante

en el lago y el tratamiento SC.
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.{\\OK ¢3§b o&&& 6"’5& é’é S o Q&\ éd\’b éfe & o(’é o‘(\o
WO & F Y Y AT KT ¢ & (©
(:b %. % o) & Q Q. o‘—)
Q NG &
X “
%.
m Tratamientos = Lago

Figura 11. Densidad promedio las especies de rotiferos presentes en los tratamientos y

en el lago.
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Figura 12. Densidad promedio de C. catellina durante la experimentacion.

Las especies temporales solo aparecieron en los tratamientos que no presentaron
peces, siendo B. caudatus el Unico rotifero temporal que aparecio en el tratamiento SA
y SCy L.ovalisy T. pusilla se presentaron temporalmente sélo en SC. En el caso de las
especies constantes, L. ovlis y F. longiseta Unicamente se observaron en los
tratamientos sin peces; el lago fue el que presentd una mayor cantidad de especies a lo
largo de la experimentacion. Se determinaron nueve especies raras, F. cornuta se
observé Unicamente en las muestras del lago; el resto de los tratamientos presentaron

de dos a cuatro especies (Tabla 4).
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Especie Lago |PA |SA |PC |SC
Dominantes

B. calyciflorus| v Vi v vV

B. angularis v VIV vV

B. caudatus v v v

P. vulgaris v | v | vV

L. ovalis v

T. pusilla 4 v | v | v

T. stylata v

F. longiseta v v

C. catellina v v
Temporales

B. caudatus 4 v

L. ovalis v

T. pusilla v

Especie Lago |PA |SA |PC |SC
Constantes

P. vulgaris v

L. ovalis v v

T. stylata v

F. longiseta v

Raras

B. bidentatus VIV |V

B. quadridentatus 4

P. vulgaris 4

L. ovalis 4

T. stylata vV

F. longiseta v v

C. catellina vV

L. closterocerca vV

F. cornuta 4 4

Tabla 4 Especie de rotiferos dominantes, temporales, constantes y raras en el lago y en

cada uno de los tratamientos con base en los analisis Frecuencia vs Abundancia.

Los andlisis estadisticos realizados al total de especies mostraron, después de la

normalizacion, una homogeneidad de varianzas con un nivel de P=0.423. El andlisis

ANDEVA mostr6é una diferencia significativa entre los tratamientos PA y PC (F=2.616

P=0.072) ya que es ligeramente superior, de igual manera el tratamiento PC (11139 ind

L) es significativamente diferente a los tratamientos sin peces (F=2.616 P=0.011 para
SC y F=2.616 P=0.095 para SA) (Tabla 5). El lago con un promedio mas elevado
(14044 ind L™) fue diferente a los tratamientos PA (F=2.616 P=0.075), SA (F=2.616

P=0.099) y SC (F=2.616 P=0.012) (Figura 13).
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Utilizando las cinco especies dominantes en los tratamientos y el lago (Figura 14), se
realiz6 un analisis estadistico para conocer si estas especies son las que aportan
diferencias entre los tratamientos. El analisis ANDEVA revel6 que hay diferencia
significativa entre el tratamiento SC (5083 ind L) y PC ya que este presenté un
promedio elevado de 8067 Ind L™ manifestando una F=4.444 y una P=0.004. Ademas el
analisis estadistico (P<0.10) mostré diferencia entre PA de SC (F=4.444, P=0.058) y PC
de SA (F=4.444, P=0.052), siendo los tratamientos sin peces los que presentaron
valores promedio menores. El lago, con un promedio de 9928 ind L™, mostré diferencias
significativas con los tratamientos SA (F=4.444, P=0.006) y SC (F=4.444, P=0.000) que
presentaron un promedio de 5083 ind L™ y PA (F=4.444, P=0.064) con un promedio de
8289 ind L™ (Tabla 5).

Figura 13. Valores promedio (x error estandar) de las densidades totales de rotiferos
para cada tratamiento y el lago.
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Figura 14. Valores promedio (£ error estandar) de las densidades de las cinco especies

mas dominantes en los tratamientos y el lago

Densidad Densidad promedio
Tratamiento | promedio total de | de las cinco especies

especies Ind L* | dominantes Ind L™

PA 10904 8289
SA 7851 5083
PC 11139 8067
SC 7394 5083
Lago 14044 9928

Tabla 5 Valores promedio de las densidades totales de rotiferos y de las cinco especies
dominantes para el analisis ANDEVA de cada uno de los tratamientos y el lago
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Especies

Las trece especies encontradas durante la experimentacibn se analizaron
individualmente entre los tratamientos, encontrando que doce no presentaron
diferencias significativas ni entre los tratamientos ni con el lago. Los datos de la especie
T. pusilla (Figura 15) tuvieron varianzas no homogéneas (P<0.05), por lo cual fueron
analizados con estadistica no paramétrica. El andlisis de Kruskal-Walllis di6 como
resultado la existencia de diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos PA y
SC con el lago.

4,00

3.00+

2.00+

Log (10) T. pusilla

1.00—

0.00 -+ +

[ [ [ | |
FPA SA PC 5C Lago

Figura 15. Diagramas de caja-bigote con la variacion de T.pusilla en el lago y

tratamientos
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Peces

En la Tabla 6 se muestra la relacion del niumero de peces encontrados en los
tratamientos al final del experimento. La cantidad de machos y hembras se mantuvo en
ambos tratamientos, sin embargo, encontré una cantidad variable de alevines para

ambos tratamientos (Figura 16).

PA Machos Hembras Alevines
Repeticion 1 5 5 26
Repeticion 2 3 5 14
Repeticion 3 21 5 30
PC Machos Hembras Alevines
Repeticion 1 4 5 22
Repeticion 2 5 2 22
Repeticion 3 2 4 11

Tabla 6. Relacion de peces machos, hembras y alevines

35

30

25 -

mPA
PC

15 -

Ind. totales

10 -

1 2 3
Repeticiones

Figura 16. Cantidades totales de alevines encontrados al final del experimento en cada

una de las repeticiones para los tratamientos abiertos y cerrados.
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Correlacion

Se realizaron correlaciones de Pearson entre las especies de rotiferos, los parametros
fisicoquimicos, nutrimentos, clorofila a y las densidades totales de los clad6ceros y
copépodos (Larvas, Juveniles y Adultos) encontrados durante la experimentacion (datos
obtenidos por Morlan, com. pers.). Los claddceros y copépodos se tomaron en cuenta
en la correlacién ya que presentan una gran importancia sobre el comportamiento de
las densidades de rotiferos en la trama trofica. Se tomaron en cuenta so6lo aquellas
correlaciones que presentaron una r> mayor a 0.400 con un nivel de P< 0.05;
encontrando que la especie B. calyciflorus presenté una correlacion positiva con la
temperatura (r> =0.425), por otro lado la concentracion de oxigeno mostré una
correlacién negativa con las especies B. angularis (-0.530), B. caudatus (-0.463), P.
vulgaris (-0.480) y L. ovalis (-0.440); esta ultima especie (L. ovalis) mostré una

correlacién positiva (r> =0.401) con el pH.

La correlacién realizada con los nutrimentos mostré que la densidad de rotiferos totales
mostré una correlacién positiva (r>=0.443) con las concentraciones de nitrégeno total,
en especial las especies B. angularis, T. pusilla, F. longiseta, C. catelina que fueron las
gue presentaron valores mayores a 0.400 en la correlacion. Para el caso de la clorofila
a, solo C. catelina (r’=0.626) y las concentraciones de nitrégeno (r>=0.692)

manifestaron correlacién positiva.
Las especies de Brachionus como B. caudatus mostraron correlacion positiva con B.

calyciflorus (0.408) y B. angularis (0.710), de la misma manera B. angularis y B.

caudatus con las especies P. vulgaris, T. pusilla, F. longiseta y C. catelina (Tabla 7).
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B. calyciflorus | B.angularis B.caudatus B. quadridentatus | T. pusilla F. longiseta
B.caudatus 0.408 0.710
P. vulgaris 0.713 0.749
T. pusilla 0.726 0.620
F. longiseta 0.573 0.431 0.787
C. catelina 0.473 0.493 0.521 0.433
L. closterocerca 0.424

Tabla 7. Valores obtenidos del Coeficiente de Correlacion de Pearson entre las
especies encontradas durante la experimentaciébn. Se muestran las correlaciones

significativas con P <0.05.

La densidad de rotiferos totales se correlacion6 negativamente con los niameros de
copépodos juveniles (r’= -0.664) y de adultos (r>= -0.606), asi como también las
especies B. angularis, B. caudatus, P. vulgaris T. pusilla, F. longiseta y C. catelina;
B.angularis y B. caudatus se relacionaron directamente con los cladoceros y de manera

inversa con C. catelina y los niveles de clorofila a.
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Discusioén

Lago

Los valores de temperatura se mostraron homogéneos durante la experimentacion.
Trabajos como el de Arzate (2002), que menciona que la temperatura oscila entre 18.6
a 24 °C durante julio a diciembre del afio 2000, Botello (2002) observé valores entre
18.3 a 23.9 °C de julio a diciembre del 2001; Verver y Vargas (2005), marca intervalos
de variacion entre 18.7 a 23.5 °C todos estos trabajos coinciden con el tiempo

estacional del desarrollo del presente experimento.

Tomando en cuenta los intervalos de temperaturas anuales reportadas para el lago del
parque Tezozomoc, de acuerdo con Hutchinson (1957) se puede ubicar al cuerpo de
agua como subtropical, ya que considera intervalos de 20 a 30 °C como usuales para
los lagos tropicales; sin embargo esta categoria no coincide con la temporada de
noviembre a febrero ya que los valores de temperatura registrados estan por debajo de
este intervalo, por lo que deben considerarse factores como la ubicacién geogréfica, el
régimen de precipitacion, la altitud y la radiacion solar ya que presentan una relevancia
directa que causan esta variacion de la temperatura en el lago (Lewis, 1996).

Los valores ambientales en el lago medidos en el presente experimento coinciden con
lo reportado por Verver y Vargas, (2005) y Cabral, (2006) en donde la conductividad fue
similar con valores de 600 a 1000 y 620 a 874 uS cm'* respectivamente; la coincidencia
se debe a que estos trabajos se realizaron también durante la época de lluvias, durante
la cual se presenta una dilucion de las sales disueltas

De igual manera, la variacion de concentracién de oxigeno disuelto que se present6 en
el lago a lo largo de la columna de agua, es caracteristica de lagos someros y con una
alta productividad; este tipo de condiciones son similares en otros lagos altamente
productivos como es el Huetzalin, en Xochimilco (Enriquez, 2004) que presenta una

variacion entre 1.6 y 12.4 mg L™. Trabajos previos en el lago, como el de Rodriguez,
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(2006) mencionan que en el mes de agosto se registraron los valores mas bajos (0.1
mg L™Y); Arzate, (2002) menciona una variacién entre los 13.19 y 23.15 mg L™, Botello,
(2002) determiné una variacién entre 10 a 23.2 mg L™, estas medidas corresponden
exclusivamente al nivel superficial y son debidas a la presencia de abundante
fitoplancton realizando una intensa fotosintesis (Wetzel, 2001). Es importante
considerar que la hora de realizacion de los muestreos (entre las 10 y las 14 hrs.) es
considerada una de las fases mas fuertes de la produccion diaria de oxigeno en el lago.

La variacion del pH mostré que en el lago predominan las condiciones basicas; estos
resultados son similares a los encontrados por Arzate (2002), que reporta valores de 7.9
a 10.06; Botello (2002), encontré oscilaciones entre 7.9 a 10, Rodriguez (2006)
oscilaciones que van de los 6.6 a 10.3. Comparando con otros lagos urbanos, el lago
del parque Tezozomoc fue similar con lo reportado en el lago de Chapultepec por Muro
(1994) en donde midi6 variacién de 8.7 a 9.7; Enriquez (2004) determind valores de
7.93 a 10.52 en el lago Huetzalin en Xochimilco y Dominguez (2006) midi6é valores de
7.4 a 9.6 en la laguna de Zumpango. Todos estos cuerpos de agua, al igual que

Tezozomoc, son muy productivos.
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Tratamientos

La diferencia significativa en la conductividad que presentaron los tratamientos cerrados
(PC y SC) de los que permanecieron abiertos (PA y SA) posiblemente se deba a que
los tratamientos abiertos fueron susceptibles a posibles reabastecimientos de nutrientes
gracias a las corrientes del mismo lago, esto aunado a que estos tratamientos
estuvieron expuestos al sedimento que pudo aportar nutrimentos, especialmente
fésforo, que favorecieron la produccién algal ya que los valores obtenidos coinciden con
los del lago. Caso contrario con los tratamientos cerrados, que al permanecer aislados
del lago, no tuvieron un reabastecimiento de nutrientes, causando posiblemente que la
disponibilidad de estos recursos disminuyera. Cabe mencionar que también el efecto
gue causa la lluvia, que provoca una dilucién de los solutos del agua, posiblemente
contribuyé a la disminucion de la concentracion de minerales en los tratamientos

cerrados.

La concentracion de oxigeno no fue afectada por la presencia de los peces ya que solo
se presentaron diferencias entre los grupos cerrados y los abiertos. Lo anterior
posiblemente se deba a que los tratamientos que permanecieron en contacto con el
sedimento tuvieron una mayor demanda de oxigeno por la degradacion bacteriana, ya
que presentaron valores de 2.12 a 12.10 mg L™ en la zona superficial; en cambio, en la
parte superficial de los tratamientos cerrados los valores de oxigeno disuelto fueron
mas altos, variando de 8.2 a 18.5 mg L™, efecto que pudo haber sido favorecido por una
menor circulacion del agua y porgue no habia contacto con el resto del lago,
provocando una mayor concentracion de oxigeno. Esta vision es apoyada también por
los valores de pH que en los tratamientos cerrados fueron mas elevados que en los
abiertos, indicando la ocurrencia de una actividad fotosintética mas intensa y un mayor
consumo de CO; (Verver y Vargas, 2005), incrementando asi el pH. En lo que respecta
a la diferencia significativa entre PC y SC, posiblemente se deba al asentamiento de
materia organica, ya que el tratamiento PC muestra una disminucion en el pH en la

zona profunda, asociada a procesos de degradacion del fitoplancton sedimentado.
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Disco de Secchi

La visibilidad del disco de Secchi nos da un idea aproximada de hasta qué profundidad
puede existir la luz suficiente para que ocurra la fotosintesis dentro del cuerpo de agua.
A lo largo del experimento, las medidas en los tratamientos fueron mayores, aunque el
ANDEVA mostré diferencia solamente entre los tratamientos abiertos (PA y SA) con el
lago. El trabajo de Fernandez (2004) menciona, profundidades de 23 a 71 cm en el
mismo lago, y con respecto a otros lagos el trabajo de Lugo et al. (1998), presenta
intervalos similares con el presente estudio, donde reporta profundidades que oscilan
entre los 6 a 62 cm de profundidad, esto en los lagos Viejo, Mayor y Menor del parque

de Chapultepec.

Estas variaciones entre los tratamientos abiertos, los cerrados y el lago posiblemente se
deban a que los sistemas abiertos permanecian en constante resuspension de la
materia organica; de manera contraria, los tratamientos cerrados no presentaron
corrientes que causaran resuspension, permitiendo una mayor sedimentacién y el

aumento de la transparencia del agua.
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Nutrimentos
Fésforo total

El lago Tezozomoc presentd elevadas cantidades de fosforo, resultado similar al de
otros trabajos realizados en el mismo lago como es el de Oliva, et al (2008), que
presenta una concentracion promedio de 2.21 mg L™ de fésforo reactivo disuelto. Hay
gue tomar en cuenta que los valores del presente estudio fueron un poco mayores
debido a que en este caso se midio el fésforo total; con respecto a otros lagos urbanos
los valores oscilaron entre 1.82 y 3.9 mg L™ en el lago Nabor Carrillo (Martinez, 1993),
Enriquez (2004), en el lago Huetzalin en Xochimilco midié una concentracion de 0.14 a
3 mg L. Todos estos lagos coinciden con niveles altos de eutrofizacién, ademas una
caracteristica de este tipo de lagos es que el agua con que son llenados proviene del

tratamiento secundario de aguas residuales (Sanchez, et al. 2011).

El grupo de tratamientos cerrados tuvo menores concentraciones de fosforo total,
posiblemente debido a las condiciones de aislamiento, ya que el fésforo presenta un
ciclo quimico sedimentario, proporcionando al lago una gran reserva de fosforo en el
sedimento; estas diferencias también pudieron deberse a las condiciones anaerobias
gue se presentaron en la zona profunda el lago y de los mesocosomos abiertos, ya que
en estas condiciones el fésforo ligado al fierro puede ser liberado desde el sedimento y

se vuelve a disolver en la columna de agua (Wetzel, 2001).
Nitrogeno Total

Las concentraciones presentes en el lago fueron superiores a en los tratamientos PA,
SA y PC, estas diferencias pueden deberse a la fase gaseosa que presenta este
elemento. Debido a que en la zona profunda de los tratamientos se presentaron
concentraciones bajas de oxigeno, los nitratos presentes pudieron ser reducidos a
nitrdgeno gaseoso mediante el proceso de desnitrificacién (Bronmark y Hansson, 2006).

En lo que respecta al tratamiento SC, la variacién de la concentracion de nitrégeno total
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fue mayor que en el resto de los tratamientos y esa puede ser la razon de que el
analisis de ANDEVA lo ubicara como similar al lago, donde los valores fueron también
altos. Trabajos como el de Verver y Vargas (2005), reportan oscilaciones en N-NO3 de
0.5 a 5.86 mg L™, Jiménez (2007), que reporta concentraciones entre 1 a 3 mg L™ en
los canales del lago de Xochimilco, estas son mas bajas que en el presente trabajo
debido a que se trata de medidas de nitrbgeno como nitratos mientras que los
presentes datos son de nitrégeno total.

Clorofila a

Los valores de clorofila a entre tratamientos se comportaron de manera similar; aunque
al inicio los valores fueron elevados, el resto de la experimento se pudo observar una
disminucién paulatina en la concentracién; quiza el movimiento del agua dentro de los
mesocosmos no fue suficiente para mantener en suspension al fitoplancton y este se
fue sedimentando o adhiriendo a las paredes de los mesocosmos. También puede
asociarse al consumo por parte de los organismos del zooplancton, especialmente de
rotiferos y cladoceros, el cual se confirmé a través de la correlacién negativa de estos
grupos con la concentracién de clorofila a.

En lo que respecta al lago, las concentraciones de clorofila a se mantuvieron
constantes; estos valores coinciden con el trabajo realizado por Morlan (2010), donde
midi6 variaciones que fueron de 43 a 364.8 ug L™; aunque este trabajo fue realizado en
la temporada de secas, nos muestra un panorama de las condiciones productivas que
se encuentran el lago como resultado de las grandes cantidades de nutrimentos
presentes, y que a su vez, son las responsables de las condiciones superficiales
sobresaturadas de oxigeno disuelto.
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Rotiferos

Las especies encontradas en el lago durante el presente estudio coinciden con lo
reportado por Sarma y Martinez (2000), Arzate (2002) y Castro (2006). Resulta evidente
gue, el niumero de especies de rotiferos en el lago Tezozomoc es bastante bajo,
aunque las abundancias son muy elevadas. De acuerdo con Sommaruga (1995) los
pequefios filtradores, como rotiferos y protistas ciliados, son numéricamente
dominantes en el zooplancton de los lagos hipertoficos, como se observé en el
Tezozomoc. En otros sistemas acuaticos del Distrito Federal, casi todos eutréficos, la
rigueza de especies de rotiferos es mucho mayor. En Xochimilco, Enriquez (2004),
Nandini, et al. (2005) y Jiménez (2007), registraron un total de 79 especies de rotiferos
pertenecientes a 17 familias.

Las especies encontradas en el Tezozomoc son tipicas de ambientes enriquecidos,
pues varias de ellas se encontraron también en Xochimilco, cuerpo de agua eutrofico
(Nandini et al. 2005). Otros trabajos realizados por Christoffersen et al. (1993), Stephen,
et al. (2004) y Wang, et al. (2010) en otras latitudes muestran la presencia de rotiferos

como P. vulgaris, T. pusilla, F. longiseta y B. angularis en lagos productivos.

Efecto de los Peces

Se encontré que el total de especies determinadas y el total de las cinco especies
dominantes de los tratamientos SC y SA, mostraron una menor densidad de rotiferos
gue el lago; esto posiblemente se debié a la presencia de macrozooplancton, como
copépodos, que ejercieron presion de depredacion sobre los rotiferos; las fases
juveniles y adultas de Acanthocyclops del complejo robustus-americanus-vernalis tienen
como su principal fuente de alimento a los rotiferos (Enriquez, et al. 2011); de acuerdo
con Miracle, et al. (2007) la adicion de nutrientes promovio el incremento de la biomasa
de copépodos en mesocosmos ubicados en lagos subtropicales del Mediterraneo. En el
caso del Lago Tezozomoc, el encierro de los mesocosmos favorecié la aparicion y

abundancia de copépodos (Acanthocyclops del complejo robustus-americanus-vernalis)
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y cladéceros (Moina macrocopa). En las muestras obtenidas del lago los organismos de
estos dos grupos practicamente nunca se presentaron; en cambio, su abundancia fue
mayor en los mesocosmos, especialmente en los tratamientos sin peces (Morlan, com.

pers.)

Por otra parte el tratamiento SC fue significativamente diferente del tratamiento PC ya
gue este presentd una mayor densidad, esto también apoya la premisa de que la
presencia de copépodos afectd la densidad de rotiferos. En el presente trabajo las
densidades de rotiferos fueron mayores en presencia de P. reticulata, que en los que no
tuvieron peces, por lo que se puede presumir que los peces, a través de su control
descendente sobre los copépodos, favorecieron el incremento o0 mantenimiento de las
densidades de rotiferos. Declerck, et al. (2003), Moss, et al. (2004), Van de Bund, et al.
(2004) y Vakkilainen, et al. (2004) mencionan que el zooplancton pequefio se beneficia
por la respuesta negativa que presentan los competidores de mayor tamano

(cladéceros) y depredadores (copépodos) por la presencia de peces.

En el ciclo vital de numerosas especies de peces, y en especial de P. reticulata, la
alimentacién durante los primeros dias de vida incluye de manera muy importante a los
rotiferos, como lo demuestran los trabajos de Arzate (2002) que encontré cantidades
elevadas de rotiferos en el contenido estomacal de los individuos de menor talla de P.
reticulata en el lago Tezozomoc; ademas, el estudio experimental realizado con
alevines de P. reticulata del mismo lago revel6 que si hay consumo de cantidades
importantes de rotiferos (Quezada, 2011); otros trabajos, como el de Lim y Wong
(1997), muestran que las larvas de Colisa lalia (que llegan a medir 2.74 mm) no pueden
ingerir el macrozooplancton, por lo que el uso de rotiferos en su alimentacién mejoré el
crecimiento y la supervivencia de las larvas durante la fase de 2-12 dias después de la
eclosion. Estos estudios demuestran que la depredacién sobre los rotiferos por parte de
los alevines de peces de talla pequefia Unicamente ocurre durante un tiempo, ya que al

creer cambian su alimentacién por organismos de mayor tamafio (Lim y Wong, 1997).
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Efecto del Sedimento

Los rotiferos pueden ser muy susceptibles a la limitacion de nutrientes, especialmente
al fésforo (Ramos, y Conde, 2003) y sus tasas de crecimientos se ven afectadas. En el
presente trabajo se observé que los niveles de fosforo total fueron mayores en los
tratamientos abiertos. Sin embargo esta diferencia entre tratamientos no afecto a la
abundancia de rotiferos, ya que como se puede observar en la Tabla 5, en donde hay
una mayor abundancia es en presencia de los peces, tanto en los tratamientos abiertos

como cerrados.

En los tratamientos cerrados el descenso mas pronunciado en las densidades
posiblemente estuvo asociado a la muerte y degradacion del fitoplancton en los
mesocosmos, Yy no se relaciond con una deficiencia de nutrimentos. Esto también se
pudo deber a que en los tratamientos con peces, debido al efecto de eliminaciéon de los
grandes filtradores, hay un aumento en la clorofila a (Rejas, et al. 2005); caso contrario
ocurrié en los tratamientos cerrados, en los que la presencia de estos filtradores
provoca la disminucion en la clorofila a. Otro posible factor pudo ser la dominancia de
cianobacterias como Microcystis, cuya presencia ha sido reportada previamente en el
lago (Oliva, et al. 2008); pues este tipo de alimento no favorece la abundancia de
rotiferos en el Tezozomoc. Guzman (2012) observo que la diversidad y abundancia de
rotiferos en el lago Tezozomoc disminuyé significativamente con relacién a otras
temporadas, durante la época calida-lluviosa del afio 2008, cuando se presentd un
gran crecimiento de Microcystis. Esta cianobacteria no es un alimento adecuado para
muchos rotiferos y ademas puede producir toxinas que reducen la supervivencia del

zooplancton (Stemberger y Gilbert, 1985, Stephen, et al. 2004)
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Correlacion

Las especies de rotiferos relacionadas positivamente con otras especies y con el
nitrégeno y clorofila a, inclusive la relacion positiva de cladéceros con B. calyciflorus y
B. caudatus muestra que hubo un momento con recursos suficientes, ya que los
cladoceros compiten fuertemente con los rotiferos por los mismos recursos, ademas
gue estos son mejores filtradores (Stephen, et al. 2004, Brénmark y Hansson, 2006). A
pesar de lo anterior, los cladéceros (Moina macrocopa) y rotiferos (B. calyciflorus)
pudieron coexistir durante algunos lapsos gracias a la abundancia de alimento, como lo

indica la correlacion positiva entre ellos.

La correlaciones negativas (Tabla 7) que presentaron los rotiferos con los niveles de
oxigeno posiblemente se debié a que presenta en el fondo gran cantidad de materia
organica en descomposicion, esto provoca un consumo del oxigeno sobre todo en la

zona profunda.

El presente trabajo realizado para establecer el efecto de la presencia y ausencia de los
peces, asi como también del sedimento sobre los rotiferos, muestra que hay un efecto
positivo sobre los rotiferos en presencia de P. reticulata; esto coincide con numerosos
trabajos ej. Declerk, et al .2003, Fernandez, et al. 2004, Vakkilainen, et al. 2004, Lars, et
al. 2004, que plantean que la presencia de peces de talla pequefia puede beneficiar las
densidades de rotiferos ya que los peces suprimen los efectos de competencia
(cladéceros) y depredacion (copépodos), dando la oportunidad de que los rotiferos
puedan aprovechar los recursos presentes en el sistema y asi aumentar sus
densidades (Slusarczyk, 1997). El aumento en las densidades de rotiferos, aunque
contribuye al control del fitoplancton en los lagos hipertréficos, no es suficiente para
disminuir notablemente la densidad de las microalgas. Como se ha establecido, son los
cladoceros, especialmente los de talla grande, el grupo que mejor puede consumir y
controlar el exceso de fitoplancton (Irvine, et al. 1990, Jurgens, 1994).
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Sin embargo esta relacion positiva con los peces no ocurre todo el tiempo ya que
durante la primera etapa de crecimiento de los peces, se alimentan principalmente de
rotiferos. Esta etapa, aunque puede ser corta, puede causar disminucién en las
densidades de rotiferos. En el presente estudio, la reduccion en las densidades por
parte de los alevines no fue lo suficientemente elevada para causar diferencia
significativa con los tratamientos que no tuvieron peces, por lo que esto permite deducir
gue posiblemente la competencia y depredacidén por parte del macrozooplancton es
mas efectiva que los alevines de peces en el control del crecimiento de los rotiferos
(Fussmann, 1996).
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Conclusiones

Los parametros de temperatura, concentracion de nitrégeno total y concentracion de
clorofila a no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, aunque en el

caso de los dos ultimos se presentaron diferencias con el lago.

Los valores de oxigeno disuelto, pH, fésforo total y conductividad presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos cerrados y los abiertos. Para el caso de

las tres primeras variables se observé ademas una diferencia significativa con el lago.

Se encontro diferencia significativa en las densidades de rotiferos entre los tratamientos
con peces adultos y los que no tuvieron peces, indicando un efecto favorable de los
peces sobre las densidades de rotiferos. La correlacion significativa negativa entre las
densidades de rotiferos y las de clad6ceros y copépodos indica un posible efecto de
cascada tréfica de los peces sobre los rotiferos, a través del control descendente

ejercido sobre los copépodos y cladéceros.

La presencia de alevines de P. reticulata en algunos de los tratamientos no afectd
negativamente a las densidades de rotiferos; esto sefiala un bajo consumo de rotiferos

por los alevines.

En los tratamientos abiertos la entrada de sedimento no fueron un factor que modificara

las densidades de rotiferos.

Se encontré un total de trece especies de rotiferos, de las cuales B. calyciflurus, B.
angularis, B. caudatus, P. vulgaris y T. pusilla fueron las especies dominantes. La
amplia mayoria de las especies encontradas fueron caracteristicas de sistemas
eutréficos e hipertroficos.
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La correlaciéon significativa negativa entre las densidades de copépodos adultos y las
especies del género Brachionus confirmé el punto de vista de que los copépodos
ciclopoideos (en este caso Acanthocyclops del complejo americanus-robustus-vernalis)
son importantes depredadores de rotiferos, especialmente de los del género

Brachionus.

Los resultados del presente estudio demuestran que los peces omnivoros de talla
pequefia no tienen un efecto negativo directo sobre las poblaciones de rotiferos. Sin
embargo, hay un control que ejercen sobre competidores (cladéceros) y depredadores
(copépodos ciclopoideos) de los rotiferos, permitiendo que las poblaciones de éstos

organismos proliferen en condiciones de elevada produccién primaria.
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