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RESUMEN 

 
Recientemente los lagos urbanos han adquirido gran importancia, por su atractivo estético, 

recreativo y cultural. Estos sistemas, presentan características particulares dependiendo de la 

calidad del agua con la cual es llenado. En la ciudad de México la carencia y problemática de 

este recurso, ha ocasionado que los lagos urbanos sean llenados con agua tratada y por lo 

mismo, propician condiciones ecológicas que permiten el desarrollo masivo de algunas 

especies de fitoplancton que alteran su calidad. Para diversos estudios es necesario crear 

sistemas experimentales (mesocosmos), en los que básicamente se reproduce artificialmente 

un sistema cerrado o semicerrado con masas de agua, en donde se puede tener y controlar el 

registro de parámetros bióticos y  abióticos como lo son la producción de fitoplancton, 

predadores, nivel de nutrientes, temperatura,  entre otros. En este estudio se analizaron en 

condiciones de mesocosmos el efecto que pueda ejercer el pez Poecilia reticulata (guppy) 

sobre el fitoplancton que se encuentra en este tipo de lagos, y se evaluaron  los factores 

bióticos y abióticos implicados, que propiciaron las condiciones de hipertrofia. Se instalaron 

dentro del lago en la zona limnetica seis mesocosmos de 80 L de capacidad, fueron divididos 

en dos tratamientos: uno con peces (PA) y otro sin peces (SA), ambos abiertos al sedimento, 

con peces y sin peces. En este estudio la relación entre los peces y el fitoplancton, no mostró 

diferencias en cuanto a la densidad de cel ml-1, sin embargo, con el zooplancton si se 

observaron diferencias entre los tratamientos, la clase Chlorophyceae fue la más abundante, 

con mayor número de especies identificadas y especies dominantes presentes en los dos 

tratamientos y el lago. Se observó una relación negativa significativa entre el zooplancton y el 

fitoplancton, señalando un posible efecto indirecto de los peces sobre el fitoplancton a través 

de la depredación sobre el zooplancton. El consumo del fitoplancton por los peces y el 

zooplancton, implica una competencia de pastoreo,  lo que nos puede decir que esta puede ser 

la razón por la cual no se observa una diferencia significativa entre los dos tratamientos. 
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INTRODUCCION 
 

El fitoplancton como organismos fotosintetizadores, juegan un papel importante tanto en la 

circulación de materiales como en el flujo de energía de los sistemas acuáticos. Su presencia 

controla a menudo el crecimiento, la capacidad reproductora y las características de las 

poblaciones de otros organismos acuáticos (Kuang et al., 2004). La variación de la tasa de 

producción primaria del fitoplancton en los lagos templados esta regulada por factores como 

la temperatura, radiación solar disponible, la concentración de nutrientes, el consumo por 

parte de los herbívoros, el parasitismo y la competencia (Wetzel, 2001). Es un importante 

componente biótico en lagos someros eutróficos. Su composición especifica y funcional 

puede dar valiosa información sobre el funcionamiento hidrológico y trófico de los lagos 

(Huszar et al., 1998, Kruk et al., 2002).   

 

La eutrofización de los ambientes acuáticos es un proceso originado por el incremento de 

nutrientes, que se traduce en una alta  y fluctuante densidad del fitoplancton y frecuentes 

cambios en su composición (Pollingher, 1986). El rápido y  continuo aporte de nutrientes 

hacia los cuerpos de agua de diversas regiones del mundo, ha ocasionado que muchos de ellos 

alcancen el estado de eutrofia extrema, denominado hipertrofia (Alvarez –Cobelas y Jacobsen, 

1992), que se caracteriza por muy elevadas concentraciones de nutrientes, así como de la 

clorofila a, generalmente de origen fitoplanctónico  (Oliva et al., 2008).  

 

Los efectos del fenómeno de la eutrofización, consistentes en el incremento desmedido de los 

productores primarios y de la generación excesiva de materia orgánica, conducen a un 

proceso de envejecimiento acelerado de los cuerpos acuáticos y a un deterioro de las 

condiciones del agua, con efectos nocivos para los organismos acuáticos pero también para 

los posibles usos por parte de los seres humanos (Schindler 2006). 

 

El excesivo crecimiento de fitoplancton, el cual esta controlado por  factores como la luz,  la 

temperatura, y los nutrientes limitantes de crecimiento tales como nitrógeno,  fósforo, dióxido 

de carbono y sílice. El fósforo es el nutriente limitante más común en los lagos oligotróficos 

de agua dulce (Graham y Wilcox, 2000). Sin embargo una gran carga de fósforo complica la 

situación en aguas eutróficas, el sedimento del lago a menudo retrasa la liberación de la carga 

interna de fósforo, que es depositada después de una carga externa (Jeppesen et al., 1990). El 
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fósforo liberado del sedimento al agua puede ser tan intenso y persistente que incrementa 

substancialmente su biodisponibilidad y consecuentemente la biomasa de las algas (Knutila et 

al., 1994).  

 

En la actualidad existe una evidencia creciente de que el nitrógeno también puede actuar 

como nutriente limitante, sobre todo en aquellos casos de sobre-enriquecimiento de fósforo 

donde disminuye el valor de la relación N:P (Camargo-Alonso 2007). A diferencia del 

fósforo, el nitrógeno no se inmoviliza químicamente en el sedimento, y se intercambia con 

mayor facilidad en la atmosfera. Bajo ciertas condiciones puede escapar como gas, y además 

de la presencia de cianobacterias que pueden fijar el nitrógeno gaseoso para usarlo en su 

metabolismo (Scheffer 1998).  

 

Los lagos someros pueden pasar de un estado de aguas transparentes y dominados por 

vegetación a un estado de aguas turbias sin vegetación cuando se encuentran sometidos a un 

proceso de eutrofización (Bécares et al., 2004) (Fig. 1). Cuando la concentración de nutrientes 

en el sistema es pequeña (< 0,025-0,030 mg L-1  PT) podemos considerar que el cuerpo de 

agua es “oligotrófico” aunque ese límite no corresponda con los intervalos generalmente 

aceptados en los lagos profundos (Volenweider y Kerekes 1980). En estas condiciones los 

lagos suelen tener poca cobertura vegetal y las comunidades acuáticas son relativamente 

pobres en especies. Las aguas son muy transparentes como consecuencia de la escasa 

producción de fitoplancton. El control por los depredadores suele ser muy eficaz (Jeppesen 

1998).  

 
Figura 1. A) Posibles estados alternativos en lagos someros a medida que aumenta la concentración de 
nutrientes. A concentraciones intermedias los lagos pueden estar en uno u otro estado dependiendo de 
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la presencia o no de vegetación acuatica. B) concentraciones propuestas para clasificar los lagos 
someros según la directiva Marco del Agua (Moss et al., 2003). 
Mientras que con un aumento en el nivel de nutrientes en el lago (entre 0,025 y 0,1 mg PT L-

1), el zooplancton, los macroinvertebrados, la vegetación, los anfibios y peces, etc. consiguen 

su máximo de riqueza y biomasa y las redes tróficas se estructuran alcanzando el máximo 

número de niveles posibles (Jeppesen et al., 2000).  

 

Cuando la concentración de nutrientes es más elevada (normalmente por encima de 0,1 mg L-1 

PT), las comunidades lacustres vuelven a empobrecerse. Con el incremento de la turbidez,  el 

lago presentará un estado turbio causado tanto por el exceso de algas como por la 

resuspensión de sedimentos provocada por el viento en ausencia de vegetación (Weisner et 

al., 1997). En estas condiciones el fitoplancton no puede ser controlado por el zooplancton. 

La ausencia del refugio vegetal para los crustáceos planctónicos les hace vulnerables a la 

depredación por los peces, lo que favorece aun más el crecimiento del fitoplancton y a toda 

una serie de mecanismos en cascada que refuerzan el mantenimiento de la fase turbia.  Entre 

ellos se incluye el cambio de comunidades algales hacia otras menos depredadas por el 

zooplancton (De Bernardi y Giussani 1990). El estado característico de los lagos hipertróficos 

es el de un sistema turbio, empobrecido en especies y con una gran biomasa de fitoplancton y 

de peces bentívoros. La actividad de estos peces, que remueven el sedimento, contribuirá aun 

mas a la turbidez (Jeppesen et al., 2000). Los peces no solo controlan cuantitativamente las 

poblaciones de sus presas, si no que también pueden alterar tanto la estructura y la diversidad 

demográfica (e incluso la morfología y comportamiento) de la presa (Vanni, 1986; Gliwicz,  

1990, Hansen y Jeppesen, 1992; Moss, 1998; Jacobsen et al., 1997). 

 

Los peces omnívoros que se alimentan por filtración (como el caso de consumidores de 

plantas vivas y muertas y materia animal) no sólo suprimen el macrozooplancton, sino que 

también actúan como “bombas de nutrientes” a causa de que los consumen en forma de 

perifiton y detritus sedimentado y entonces excretan los nutrientes en forma disuelta dentro de 

la columna de agua (Lamarra, 1975; Brabrand et al., 1990). Los nutrientes transportados en la 

columna de agua quedan disponibles para las comunidades de plancton. Dado que los peces 

omnívoros pueden mejorar el fitoplancton por supresión de zooplancton y actividades de 

bombeo de nutrientes, no necesariamente son afectados por el desarrollo de las poblaciones de 

cianobacterias con un aumento de la eutrofización (Drenner et a.l, 1996). Jenynsia 

multidentata un pequeño pez omnívoro-planctívoro, frecuentemente es abundante y hábil para 
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persistir a bajos niveles de oxígeno y en condiciones de agua turbia, es probable que esta 

especie (junto con otros pequeños peces) refuerzan los procesos de eutrofización por 

enriquecimiento de nutrientes en lagos tropicales de Sudamérica (Iglesias et al., 2008). El 

guppy (Poecilia reticulata Peters 1859), de la familia Poeciliidae, es un pez omnívoro de talla 

pequeña originario de Brasil (Da Silva et al., 1999), muy tolerante, lo que le confiere grandes 

posibilidades de dispersión para colonizar diversos ambientes. Tolera bajas concentraciones 

de oxígeno disuelto, un pH de 5.5 a 8.5; y temperatura de 20 a 30 oC (Meffe y Snelson, 1989). 

En la actualidad se encuentra no solo en America, sino en otros continentes, donde ha sido 

introducido de manera artificial por el hombre, como control biológico de larvas de mosquito 

(FUNASA 2002; Rojas et al., 2004). Los peces de talla pequeña como P. reticulata, pueden 

ejercer un efecto doble sobre el plancton: por un lado pueden afectar al fitoplancton mediante 

el consumo de microalgas, pero también pueden favorecerlo a través de la depredación que 

ejercen sobre el zooplancton, principal consumidor del fitoplancton (Jeppesen et al., 2005). 

 

Existe evidencia de que los efectos indirectos ocasionados por los peces pueden ser 

determinantes en las interacciones tróficas, por ejemplo pueden transportar los nutrientes 

vertical y horizontalmente en los lagos, reciclando los nutrientes en la cadena trófica (Vanni, 

1986; Hessen, 1997; Bertolo et al, 1999; Tatrai et al., 2003). Los efectos tanto directos como 

indirectos influyen en la estructura trófica de los lagos y pueden ser especialmente intensos en 

lagos eutróficos poco profundos (Persson et al, 1996; Jeppesen et al, 1997a; Moss et al., 

1996). La presencia de peces omnívoros y detritívoros está comúnmente asociada con 

cambios relacionados con la eutrofización (Horppila  y Kairesalo, 1990; Karjalainen et al., 

1999), así como el crecimiento de las comunidades de rotíferos o el desarrollo de las 

poblaciones de algas, tanto planctónicas como epifitas, desplazando a las macrófitas como 

productores primarios (Jeppesen et al., 1997b; Scheffer, 1998).  

 

ANTECEDENTES 

 

Los lagos urbanos son ambientes acuáticos muy importantes  para las grandes ciudades, ya 

que representan lugares significativos de recreación para sus habitantes. Actualmente son los 

cuerpos de agua que un mayor número de personas visita, conoce y utiliza (Schueler y 

Simpson, 2003). Recientemente han adquirido gran importancia, por su atractivo estético,  

recreativo y cultural. Estos sistemas, presentan características particulares dependiendo de la 

calidad del agua con la cual son llenados. En la ciudad de México la carencia y problemática 
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de este recurso, ha ocasionado que los lagos urbanos sean llenados con agua tratada y por lo 

mismo, propician condiciones ecológicas que permiten el desarrollo masivo de algunas 

especies de fitoplancton que alteran su calidad. En este tipo de lagos, se encuentran elementos 

naturales e inducidos que permiten el surgimiento de hábitats en medio de la ciudad, para las 

especies que se logren adaptar, sean acuáticas terrestres, migratorias o residentes (Elías et al., 

2006).  

 

En México existen muy pocos trabajos relacionados con la dinámica de los lagos urbanos 

como los de Alcocer et al., (1988) que evaluaron el efecto del dragado sobre el estado trófico 

del viejo lago de Chapultepec; Alcocer y Lugo (1995) describen las condiciones ambientales 

del viejo lago de Chapultepec; Lugo et al., (1998) estudiaron el efecto sobre la comunidad 

planctónica del programa de control del lirio acuático (Eichhornia crassipes (Martius) Solms) 

mediante la aplicación de herbicidas en la Presa de Guadalupe, Estado de México. Dentro de 

la zona metropolitana de la Ciudad de México,  Tavera et al., (2000) estudiaron las 

Chlorococcales del Lago de Xochimilco, Distrito Federal. Martínez-Arrollo y Jáuregui (2000) 

analizaron la relación de los parámetros meteorológicos de las zonas circundantes y las 

variables físicas, químicas y biológicas del agua de los lagos urbanos Chapultepec y 

Xochimilco, para evaluar el impacto de la presencia de estos cuerpos de agua sobre las 

condiciones ambientales de las zonas aledañas. Escobar-Briones et al., (2002) determinaron la 

estructura de las comunidades que se desarrollan en un estanque dentro de Ciudad 

Universitaria, D.F. Particularmente para el lago urbano Tezozomoc, existen algunos estudios 

previos, tales como los de Arzate (2002) que investigó la alimentación del pez  guppy 

(Poecilia reticulata) y su relación con algunos parámetros ambientales. Botello (2002) y 

Solano (2002) estudiaron aspectos reproductivos de Poecilia reticulata en diferentes épocas 

del año, Elías-Fernández et al., (2006) determinan la variación y abundancia de Poecillia 

reticulata,  Verver y Vargas (2005) analiza la dinámica espacio temporal de los parámetros 

físicos y químicos, así como su relación con la clorofila a. Para el fitoplancton sólo se ha 

publicado  el trabajo de Oliva et al., (2008) quienes analizan su composición y dinámica anual 

en este lago somero hipertrófico.  

 

Para diversos estudios se han propuesto sistemas experimentales (mesocosmos), en los que 

básicamente se reproduce artificialmente un sistema cerrado o semicerrado con masas de agua 

retenida que pueden ser instalados en lagunas, lagos, en el mar, estanques o sistemas de 

tanques,  en donde se puede tener y controlar el registro de parámetros bióticos y  abióticos 
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como lo son la producción de fitoplancton, depredadores, ciclo bacterial, nivel de nutrientes, 

temperatura, luz, entre otros (Prieto et al., 2006). Arocena et al., (2003) presentan el diseño de 

mesocosmos construidos para realizar experimentos en lagunas costeras  del océano Atlántico 

austral, en Uruguay, Rodrigo et al., (2005) determinaron mediante mesocosmos en 

laboratorio, la tasa de incorporación de nitrógeno por parte de Chara hispida, procedente de 

La Colgada, una de las 15 lagunas del parque natural de las lagunas de Ruidera (Castilla-La 

Mancha), en Colombia Prieto et al., (2006) cultivaron copépodos en conjunto con diferentes 

especies de microalgas, rotíferos y otros organismos en sistemas de mesocosmos, 

considerando a estos sistemas experimentales como una excelente alternativa para 

incrementar la calidad y supervivencia de las larvas, Iglesias et al., (2008) realizaron 

experimentos en seis mesocosmos para observar los efectos de Jenynsia multidentata (un 

pequeño pez omnívoro-planctívoro), sobre la distribución del zooplancton en lagos 

subtropicales de Sudamérica, en donde los resultados sugieren que como pez depredador, 

ejerce una importante influencia sobre el tamaño y la estructura de la comunidad de 

zooplancton,  Riebesell et al., (2008) estudiaron en mesocosmos la perturbación de CO2 hacia 

la comunidad de organismos en la superficie del océano. Particularmente, en México, Ramos-

Higuera et al., (2008) evaluaron las concentraciones naturales de fósforo  y nitrógeno como 

limitante de la biomasa fitoplanctónica en el Lago Alchichica para lo cual realizaron 

bioensayos en microcosmos, así como Ramírez-Olvera et al., (2009) de igual manera 

observan la limitación de nutrientes en el mismo lago salino.  

 

Recientemente se han realizado estudios en el lago Tezozomoc con la utilización de 

mesocosmos,  tales como los de  Sánchez et al., (2010) y Alvarado (2012) que estudiaron in 

situ los ciliados, bacterias y la concentración de nutrientes de este lago. Peralta et al., (2010) y 

Lopez (2012) que evaluaron la importancia del control top down de Poecilia reticulata sobre 

la abundancia de rotíferos en mesocosmos in situ.  

 

Por lo anterior se puede considerar que existen pocos trabajos dedicados a los lagos someros 

urbanos de México, en este estudio se pretende analizar en condiciones de mesocosmos el 

efecto que pueda ejercer el pez Poecilia reticulata (guppy) sobre el fitoplancton  que se 

encuentra en este tipo de lagos, así como evaluar  los factores bióticos y abióticos implicados, 

que generan las condiciones de hipertrofia. Los resultados obtenidos podrían aplicarse en la 

restauración del lago Tezozomoc pero también podrían aportar un fundamento práctico para 
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la restauración de otros cuerpos de agua poco profundos  eutróficos o hipertróficos de nuestro 

país.  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Investigar, en condiciones de mesocosmos in situ,  el efecto de la presencia de peces 

omnívoros de talla pequeña (Poecilia reticulata Peters) sobre la dinámica del fitoplancton, en 

un pequeño lago urbano poco profundo  e hipertrófico durante la época de secas del 2010.   

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

 Cuantificar la diversidad y abundancia del fitoplancton en presencia y ausencia de 

peces (Poecilia reticulata Peters) en seis unidades de mesocosmos abiertos al 

sedimento. 

 Evaluar el efecto de los peces y el zooplancton en el desarrollo del fitoplancton 

durante el periodo de secas (febrero- marzo del 2010). 

 Evaluar algunas variables físicas y químicas (temperatura, pH, conductividad (K25), 

oxígeno disuelto,  concentración de nutrientes (N,P), y clorofila a) y su relación con el 

desarrollo del fitoplancton. 

 

 

AREA DE ESTUDIO 

 

El Parque Tezozomoc  se localiza al noroeste de la Delegación Azcapotzalco. D.F. colindando 

al norte y noroeste con el municipio de Tlalnepantla y al oeste con el municipio de 

Naucalpan, entre las coordenadas 19o 29´ 05”  N y 99o 12´ 36” O, a los 2250 m.s.n.m. con una 

extensión de 27 hectáreas (Fig 2). Posee un clima de tipo C(wo) templado subhúmedo con 

lluvias en verano, la temperatura media anual oscila entre los 12  y 16 oC, mientras que la 

temperatura más cálida se presenta en mayo entre los 18 y 19 oC y  la más fría en diciembre y 

enero con temperaturas de entre 11 y 12 oC, precipitación del mes más seco menor de 40 mm 

(García, 2004). La vegetación del parque esta constituida por tres estratos: herbáceo, arbustivo 

y arboreo. El lago se ubica en la parte central del parque, posee una superficie de 17,000 m2  

con una capacidad de 38,000 m3 (fig. 2). La profundidad mínima es de 0.5m y la máxima es 

de 2.40 m (Arzate, 2002). La planta de papiro (Cyperus papirus Linnaeus) es la única 
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macrofita acuática que se encuentra en el lago. El agua  que  abastece al parque proviene de la 

planta de tratamiento secundario de aguas residuales “El Rosario”, operada por la Dirección 

General de Operación Hidráulica (DGOH), el abastecimiento es diario a razón de 6 Ls-

1(Solano, 2002). El único pez que habita en el lago es el “guppy” (Poecilia reticulata), y 

existe un número importante de tortugas de orejas rojas (Trachemys spp.). Se encuentran 

diferentes especies de aves acuáticas, como el zambullidor pico pinto (Podylimbus podiceps 

Linnaeus), el pato de Pekín o blanco (Anas platyrhynchos Linnaeus “domesticus”), el pato 

golondrino (Anas acuta Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura jamaicensis Gmelin), entre 

otros (Ramirez, 2000). 

 

 
 

                                 Figura 2. Lago Tezozomoc y área de ubicación de los mesocosmos 

 

MATERIAL Y METODOS 

Trabajo de campo 

 

Se instalaron dentro del lago en la zona limnetica seis mesocosmos de 80 L de capacidad y 

dimensiones de 1.30 m de altura y diámetro de 42 cm. Los mesocosmos se elaboraran 
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previamente a partir de una estructura metálica  cilíndrica de alambrón reforzado, conteniendo 

una bolsa de plástico, el fondo de la estructura se dejo abierta al sedimento y la parte superior 

fue cubierta con tela de tul de aproximadamente 0.5 mm de abertura para evitar que otros 

organismos o componentes abióticos entraran en ellos; fueron divididos en dos tratamientos: 

uno con peces (PA) y otro sin peces (SA), ambos abiertos al sedimento, destinándose tres 

mesocosmos para cada tratamiento (fig. 3), en el tratamiento peces se emplearon 10 machos 

adultos (de 4 a 5 cm) para cada uno de los mesocosmos.  

 

 
Figura 3. Mesocosmos utilizados en el experimento. 

 

Los parámetros físicos y químicos del lago se midieron in situ a diferentes profundidades 

(cada veinte centímetros de 0, 20, 40, 60 y 80cm) tanto para el lago como para cada 

mesocosmos. La concentración de oxigeno disuelto (mg L-1), conductividad especifica (K25 

µS/cm) y la temperatura del agua (ºC), se midieron con una sonda multisensor YSI modelo 

85; el pH se evaluó con un potenciómetro Conductronic pH 10. Las concentraciones de 

nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) se obtuvieron con la técnica de digestión básica con 

persulfato de potasio (K2S2O8) según Valderrama (1981) y con las técnicas del Nitra Ver 5.0 y 

el Phos Ver 3.0 (HACH 1993) utilizando un laboratorio de calidad del agua marca HACH 
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modelo DREL/2000; la clorofila a se midió con un fluorómetro para fluorescencia en vivo 

marca Turner –Desings modelo Aquafluor. 

 

Se realizaron seis muestreos semanales correspondientes a la época de secas comenzando con   

un muestreo inicial con fecha 19 de febrero del 2010 y posteriormente cinco muestreos 

semanales correspondientes al 23 de febrero,  2, 9, 16, y 23 de marzo del  2010. Para el 

fitoplacton, se tomó una muestra integrada de la columna de agua del lago con un tubo 

muestreador y se depositaron en envases de 50 ml, así como una para cada uno de los 

mesocosmos, con tres repeticiones. Una vez colectadas, se realizaron observaciones en vivo 

con un microscopio con óptica de contraste de fases (Carl Zeiss), después se fijaron con 

acetato de lugol hasta obtener una coloración ámbar (Moreno, 2003). 

 

Trabajo de laboratorio 

 

La cuantificación del fitoplancton se realizó con el método de Utermöhl (Wetzel & Likens, 

2000), utilizando una cámara de sedimentación de 10 ml en un microscopio Leica de 

objetivos invertidos con óptica de contraste de fases y aumentos de 20x, 40x y 63x. Para 

identificación taxonómica y sistema de clasificación se utilizaron las obras de Comas (1996), 

Cox (1996), Håkansson (2002), Hegewald y Silva (1998), Komárek (1999), Prescott (1982), y 

Popovsky y Pfiester (1990). La validez taxonómica de las especies se confirmó utilizando el 

Integrated Taxonomic Information System (2002). El número de células ml-1 se obtuvieron 

con la fórmula indicada por APHA et al., (1985) y se contaron 400 individuos de la especie 

más abundante, con lo cual el intervalo de confianza para la estimación media será de + 10% 

(Wetzel & Likens, 2000) y para el caso de organismos coloniales como Microcystis se 

consideró el número de colonias. 

 

Una vez obtenido el número de células ml-1 se hicieron gráficas de frecuencia versus 

abundancia con las cuales se determinaron las especies dominantes, constantes, temporales y 

raras durante el periodo de estudio, en este tipo de gráfica, se observa el porcentaje de 

frecuencia (numero de muestras en que una especie se presenta *100/número de muestras) 

contra el logaritmo natural de la abundancia total de cada especie (Log (n+1) las líneas 

divisorias corresponden a la media del porcentaje de frecuencia y el logaritmo de la 

abundancia para todas las especies. El diagrama permite definir las especies dominantes es 

decir, con alta frecuencia y alta abundancia; las temporales, las que presentan baja frecuencia 
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y alta abundancia; las constantes, con baja abundancia y alta frecuencia, y las raras con baja 

frecuencia y abundancia (García de León 1988). 

 

Análisis de datos 

 

 Con estos datos se eligieron las especies dominantes para cada tratamiento y fueron utilizadas 

para encontrar las diferencias significativas, aplicando los análisis de varianza (ANOVA) y 

Kruskal-Wallis entre repeticiones y entre tratamientos. Se elaboraron diagramas de caja y 

bigote con las que se obtuvo  información sobre la tendencia central, dispersión y simetría 

entre los tratamientos y las repeticiones. Para determinar las relaciones entre las variables 

ambientales significativas, fitoplancton y zooplancton se realizó un análisis de correlación, 

empleando el coeficiente de correlación de Pearson (Daniel 2002). Todos los análisis 

estadísticos se hicieron utilizando el paquete estadístico SPSS versión 13 (2004) y el 

Microsoft office Excel (2007). Los datos de las variables (conductividad, O D, clorofila a, 

nitrógeno total y fosforo total) fueron estandarizados mediante su transformación a log (n) y a 

los valores de pH se le restaron seis unidades. Las densidades de fitoplancton y zooplancton 

fueron transformadas a log (n+1) (Steel y Torrie 1989).       

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 

Riqueza específica y abundancia 

 

Entre los dos tratamientos y el lago, se encontraron un total de 45 especies, distribuidas en 27 

géneros, 24 Chlorophyceae (53.3%), 9 Cyanobacteria (20%), 4 Bacillariophyceae (9%), 3 

Euglenophyceae (6.6%), 2 Coscinodiscophyceae (4.4%),  2 Cryptophyceae (4.4%), y 1 

Dinophyceae (2.2%). 

 
Frecuencia vs Abundancia de las especies 
 
En el tratamiento con peces  (Fig. 4) se encontraron 21 especies dominantes: Chlamydomonas 

globosa, Cyclotella meneghiniana, Chlorogonium minimum, Monoraphidium dybowskii, 

Kirchneriella obesa, Cryptomonas ovata, Tetraedron triangulare, Monoraphidium griffithii, 

Microcystis sp., Scenedesmus bijuga, y Scenedesmus protuberans,  se presentaron durante 

todo el periodo de estudio, mientras que Limnothrix sp., Monoraphidium irregulare, Euglena 

sp., Merismopedia tenuissima, Nephroclamys willeana, Euglena gracilis, Chooccocus sp., 
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Monoraphidium arcuatum, Chroomonas cf acuta, y Scenedesmus quadrispina se presentaron 

con menor frecuencia. Nueve especies fueron temporales: Monoraphidium minutum (22), 

kirchneriella lunaris (23), Synechocystis sp. (24), Cyclotella  sp. (25), Pseudanabaena 

mucicola (26),  Chlorogonium sp. (27), Tetraedron mínimum (28), Microcystis cf flos-aquae 

(29), Nitzschia sp.1 (30). Tres especies fueron constantes: Scenedesmus dimorphus (31), 

Scenedesmus  intermedius (32) y Pediastrum boryanum (33). Las especies raras fueron: 

Anabaenopsis sp. (34), Scenedesmus quadricauda (35), Spirulina sp. (36), Schroederia 

setigera (37), Glenodinium cf. Inaequale (38), Nitzschia sp. 2 (39), Actinastrum hantzschii 

(40),  Coelastrum pseudomicroporum (41), y Phacus pyrum (42).  

 

 
Figura 4. Grafica de frecuencia vs abundancia de las especies de fitoplancton para el tratamiento con 
peces.   
 
En el tratamiento sin peces (Fig. 5) se encontraron 18 especies dominantes: Cyclotella 

meneghiniana, Chlamydomonas globosa, Monoraphidium dybowskii, Kirchneriella obesa, 

Cryptomonas ovata, Tetraedron triangulare, Microcystis sp., Scenedesmus bijuga, 

Monoraphidium griffithii, Euglena  sp., Monoraphidium irregulare, Euglena gracilis, y 

Scenedesmus protuberans se presentaron en todo el periodo de estudio, mientras que 

Chlorogonium minimum, Merismopedia tenuissima, Chooccocus sp., Nephroclamys willeana, 
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y Limnothrix sp. se presentaron con menor frecuencia. Nueve especies fueron temporales: 

Nitzschia sp.1 (19), Scenedesmus quadrispina (20), Chroomonas cf acuta (21), 

Monoraphidium minutum (22), Nitzschia sp. 2 (23), Synechocystis sp. (24), Cyclotella sp. 

(25), Pseudanabaena mucicola (26), y Chlorogonium sp. (27). Dos especies fueron 

constantes: Scenedesmus intermedius (28) y Scenedesmus dimorphus (29). Las especies raras 

fueron: Monoraphidium arcuatum (30), Pediastrum boryanum (31), Scenedesmus 

quadricauda (32), Spirulina sp. (33), Kirchneriella lunaris (34), Anabaenopsis elenkinii (35), 

Schroederia setigera (36), Navicula sp.1 (37),  Microcystis cf flos-aquae (38), Navicula sp. 2 

(39), Tetraedron mínimum (40), Scenedesmus acuminatus (41), Glenodinium cf. inaequale 

(42) y Phacus pyrum (43). 

 

 
 
Figura. 5. Grafica de frecuencia vs abundancia para las especies de fitoplancton en el tratamiento sin 
peces.  
 
De las especies encontradas en el lago (Fig.6) se encontraron 18 dominantes: Chlamydomonas 

globosa, Cyclotella meneghiniana, Chlorogonium minimum, Kirchneriella obesa, 

Monoraphidium dybowskii, Nephroclamys willeana, Cryptomonas ovata, Euglena gracilis, 

Monoraphidium griffithii, Euglena sp, Monoraphidium irregulare y Scenedesmus bijuga se 
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presentaron durante todo el periodo de estudio, mientras que Chroomonas cf acuta, 

Tetraedron triangulare, Monoraphidium minutum, Merismopedia tenuissima, Tetraedron 

mínimum y Chlorogonium sp, son especies dominantes con menor frecuencia de aparición. 

Dos  especies fueron temporales: Synechocystis sp. (19) y Cyclotella sp (20). Siete especies 

fueron constantes: Scenedesmus protuberans (21), Limnothrix sp (22), Microcystis sp. (23),  

Scenedesmus intermedius (24), Monoraphidium arcuatum (25), Scenedesmus dimorphus (26), 

Scenedesmus quadrispina (27). Las especies raras fueron: Pediastrum boryanum (28), 

Pseudanabaena mucicola (29), Chooccocus sp. (30), Kirchneriella lunaris (31), Nitzschia sp1 

(32), Scenedesmus quadricauda (33), Scenedesmus acuminatus (34), Glenodinium cf. 

inaequale (35), Microcystis cf. flos-aquae (36), Schroederia setigera (37), Spirulina sp. (38) y 

Anabaenopsis elenkinii (39). 

 

 
 

Figura. 6. Grafica de frecuencia vs abundancia para las especies de fitoplancton en contradas en las 

muestras del lago Tezozomoc. 

 

Dominancia de especies 

En los resultados encontrados en el lago Tezozomoc en el periodo de muestreo de febrero a 

marzo de 2010, las Chlorophyceae estuvieron representadas por 25 especies pertenecientes a 

11 géneros, siendo los más abundantes, es decir que abarcan 40.7% y 55.5% de los géneros y 
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especies encontradas respectivamente, así como 12 de las 21 especies encontradas como 

dominantes en los dos tratamientos y el lago, lo que representa el 57.1%, esto debido a que 

exhiben un amplio espectro de respuestas y estrategias de supervivencia a las variables 

ambientales críticas, incluyendo la disponibilidad de nutrientes (Happey-Wood, 1988). 

İşbakan., et al (2002) realizaron un estudio sobre las variaciones estaciónales del fitoplancton 

en el Lago Cernek, Turquía en enero de 1996, y junio de 1997. El orden chlorococcales  fue el 

grupo dominante, Monoraphidium caribeum, M. irregulare, Scenedesmus quadricauda, 

Oocystis borgei y Pediastrum boryanum presentaron la mayor abundancia de especies durante 

los meses de primavera y otoño, mientras que las Bacillariophyta fueron el segundo en 

importancia, Cyclotella ocellata y Nitzschia acicularis formaron un florecimiento durante 

primavera y otoño. Debido al crecimiento, y abundancia que presentó el fitoplancton se 

consideró al lago Cernek  como eutrófico. En la época de secas de nuestro periodo de estudio 

las Bascillariophyta estuvieron representadas de manera muy significativa por Cyclotella 

meneghiniana, y apariciones dentro de las especies raras de dos especies del género Nitzschia, 

lo que le da  similitud a ambos estudios. 

 

La dominancia de las especies encontradas en este estudio puede deberse a que todas las algas 

en un momento y lugar tenderán a alcanzar su máximo potencial; la mayor abundancia y 

cantidad de especies de algas se obtuvo en las últimas dos fechas de muestreo, Reynolds et 

al., 2000, mencionan que en principio serán dominantes las especies de mayor tasa de 

crecimiento, el ambiente selecciona ciertos atributos o caracteres de las algas, y los factores 

de control o selección son del ambiente tanto abiótico como biótico, el resultado es un 

proceso de ensamblado de comunidades que está sujeto a la depredación y otras interacciones. 

 

Tratamientos con peces y sin peces 

En las figuras 8 y 9 se muestra el comportamiento de las especies dominantes, que en la 

cuarta semana comenzaron a presentar un mayor incremento, Cyclotella meneghiniana que 

fue la especie con mayor numero de cel ml -1 durante todo el experimento, comenzó a 

disminuir su abundancia en la quinta semana, el mismo comportamiento se observó con 

Microcystis sp, Monoraphidium griffitii, Monoraphidium irregulare, Euglena sp, 

Scenedesmus protuberans,  Euglena gracilis y Monoraphidium arcuatum, otras especies 

como, Limnotrix sp, Monoraphidium dybowskii, Merismopedia tenuissima, Chlorogonim 

mínimum, Kirchneriella obesa, Crooccocus sp, Scenedesmus quadrispina y Neproclamys 

willeana presentaron un mayor aumento hasta la quinta semana, El ensamblado 
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fitoplanctónico puede sufrir variaciones ambientales o reinicializaciones, la presencia 

mayoritaria de un alga en el momento actual puede indicar que fue la más abundante en ese 

medio en un pasado reciente: las poblaciones  mejor adaptadas serán las que generen una mayor 

abundancia y por tanto un gran inóculo para cuando las condiciones sean favorables, así como que 

de las especies presentes, la dominante es probablemente, una especie con las adaptaciones de 

mayor ventaja competitiva (Reynolds et al., 2000), en otros casos, especies como Cryptomonas 

ovata, Tetraedron triangulare, Scenedesmus bijuga presentaron ascensos y descensos poco 

marcados durante las cinco semanas (fig.7). 

 
 

Figura 7. Varacion temporal de la abundancia del fitoplancton en los dos tratamientos. Se muestran la 
fecha inicial y las cinco fechas de muestreo con sus tres repeticiones, los conos representan la 
densidad total del fitoplancton en cada tratamiento. 
 

Entre las interacciones  que se pudieron observar durante el periodo de muestreo, fue una 

relación inversa entre especies, es decir que cuando una especie como Chroomonas cf acuta 

disminuía su densidad, Chlamydomonas globosa a la vez aumentaba; patrón empírico sobre la 

presencia de algún grupo de algas y no otro en determinados ambientes, descrito como sucesión 

estacional fitoplanctónica por Margalef (1958), Reynolds (1984), por los ecólogos del plancton 

(Harris, 1986; Sommer et al., 1986); para humedales (Chow-Fraser, 1998; Rojo et al., 2000) y de 

un modo más general, basándose en una clasificación funcional, desarrollado en los últimos años 

(Reynolds, 1997). Este patrón se basa en numerosas observaciones de campo y se explica por las 

diferentes estrategias de crecimiento de las algas, sus diferentes morfologías (tamaño, forma, etc.), 

movilidad y su metabolismo (fotosíntesis y utilización de recursos), las predicciones basadas 

fundamentalmente en la respuesta del fitoplancton al medio físico (nutrientes, luz, etc.) pueden ser 
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alteradas por uno de los principales factores de control: la depredación (Harris, 1986; Lampert y 

Sommer, 1997). 

 
Figura 8. Comportamiento global (PA-SA) de las especies dominantes con valores promedio mayores 
de 2400 cel ml-1 

 

 
Figura 9. Comportamiento global (PA-SA) de las especies dominantes con valores promedio mayores 
de 400 cel ml-1. 
 
Mesocosmos 
Con respecto a los resultados obtenidos en los mesocosmos, las gráficas de caja y bigote 

(Figuras 10, 11 y 12) muestran que las densidades de células por mililitro fueron similares en 

los tratamientos con peces y sin peces y en las repeticiones, por lo que se considera que no 
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hubo diferencias entre los tratamientos aplicados. En las gráficas se puede observar que hay 

una distribución simétrica de los datos y  similitud entre las diferentes variables. 

 
Figura 10. Diagrama de caja y bigote para los valores de la densidad (cel ml -1) del fitoplancton para el 
tratamiento con peces en sus tres repeticiones.   

                  
Figura 11. Diagrama de caja y bigote para los valores de densidad (cel ml-1) del fitoplancton para el 
tratamiento sin peces en sus tres repeticiones. 
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Figura 12. Diagrama de caja y bigote con los valores de células por mililitro del total de fitoplancton 
mostrando los valores totales de los dos tratamientos y el lago. 
 

Los análisis de varianza (ANOVA) nos indican valores de (F=0.41, P=0.960) para el 

tratamiento con peces y (F=0.033, P=0.968) para el tratamiento sin peces, los análisis de 

Kruskal- Wallis nos muestran valores de (P=0.853 y P=0.863) en PA y SA respectivamente. 

Al no encontrarse diferencias significativas entre ambos tratamientos, se deben de considerar 

otras variables como lo son el contacto con sedimento, la depredación por zooplancton así 

como las variables ambientales.  

 

Factores Físicos y Químicos 

Temperatura  

 Los valores promedio de la temperatura obtenidos en los tratamientos y sus repeticiones, 

fueron muy similares (17.5-17.7 oC), existió una similitud  entre réplicas y tratamientos. De 

acuerdo con esto, la temperatura fue constante durante todo el periodo de estudio. 
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Conductividad (K25) 

 El promedio de la conductividad fue similar en el lago y el tratamiento con peces (1223 

µS/cm) y ligeramente mayor en el tratamiento sin peces (1242 µS/cm), el fondo abierto 

ocasiona una mayor interacción iónica con el sedimento y da como resultado valores altos. 

 

Oxigeno  

 Los valores promedio para el oxigeno disuelto  fueron menores en el tratamiento sin peces 

(12.17 mg/L) y un poco más altos en el tratamiento con peces (13.73 mg/L), estos valores son 

altos y corresponden a una profundidad del agua donde se están considerando todos los 

factores ambientales (20 cm). 

 

pH 

 Los valores de  pH registrados permiten clasificar al agua del lago como alcalina (Wetzel, 

1983), esto es debido a la elevada cantidad de CO2 ocasionada por la fotosíntesis del 

fitoplancton que genera carbonatos en grandes cantidades (Margalef, 1995); por lo que el 

agua del lago Tezozomoc es templada, dura y alcalina (Elías et al., 2006). 

 

Nutrientes y clorofila a 

 El  Fósforo Total (mg/L, P-PO4) presentó en ambos tratamientos valores similares y  

significativos, al parecer en este  caso, el sedimento puede tener una mayor influencia que la 

que pueden ejercer los peces, pues este elemento puede ser liberado hacia el agua, desde el 

sedimento, ya que puede ser un gran almacén de fósforo (Golterman, 2004). El Nitrógeno 

Total  (mg/L, N-NO3) también presentó valores significativos en los dos tratamientos, más 

alto en el tratamiento sin peces (4.53 mg/L), lo cual puede indicar que éstos, no tienen un 

aporte importante de nitrógeno mediante su excreción. La clorofila a también presentan 

valores altos (102.9-116.8 µg/L) indicando la actividad fotosintética del fitoplancton y la 

influencia de los nutrientes inorgánicos N y P (tabla 1). Los factores físicos y químicos del 

lago son muy similares a los de ambos tratamientos. 
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Tabla 1. Valores promedio de los factores ambientales en ambos tratamientos y el lago. Media + 

Desviación estándar.  
 

 Con Peces Sin Peces Lago 

Temperatura (°C) 17.55+1.63 17.77+1.46 17.90+1.52 

Conductividad (µS/cm-1) 1223+62 1242+60 1222+50 

O.D (mg/L) 13.73+3.1 12.17+3.7 15.22+4.2 

pH 9.26+0.40 9.35+0.19 9.57+0.29 

Fósforo  Total (mg L-1, P) 

 

3.20+0.60 3.40+1.12 3.03+0.56 

Nitrógeno Total (mg L-1, N) 

 

4.27+1.29 4.53+1.11 6.29+0.77 

Clorofila a (µg L-1) 116+48 102.99+47 117+47 

 

Correlaciones 
 

Los valores de las correlaciones obtenidas fueron significativamente positivas y negativas 

(p<0.01  y  p<0.05). Se  tomaron en cuenta las relaciones entre los factores ambientales, las 

especies dominantes del fitoplancton  y las especies del zooplancton. 

 

En la tabla 2 se muestra la correlación entre la temperatura, conductividad, el oxígeno disuelto 

y las especies fitoplanctónicas dominantes, la mayoría de los valores fueron 

significativamente positivos a excepción de Euglena gracilis que presenta valores negativos 

en temperatura y conductividad, y Euglena sp. que resulta con valor negativo en relación a la 

conductividad siendo estos los factores que afectan el desarrollo de estas especies y 

posiblemente la competencia con los otros grupos del fitoplancton presentes, sin importar la 

depredación zooplanctónica. Ortega-Mayagoitia (2003) en su estudio sobre el humedal 

hipertrófico en el Parque Nacional Las Tablas de Daimiel, España, menciona que la 

composición de fitoplancton es resultado de la competencia cuando el factor de pastoreo no es 

observado, también indica que los estados alternativos de la estructura taxonómica del 

fitoplancton en un humedal eutrófico se producen como secuencia de sustituciones y a las 

alteraciones por perturbaciones gracias a la estrecha relación con el sedimento, siendo las 

relaciones tróficas posiblemente irrelevantes.  
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Los organismos del fitoplancton exhiben una relación importante entre la temperatura y su 

actividad metabólica, al elevar su tasa de crecimiento cuando aumenta la temperatura hasta un 

valor óptimo, después del cual, disminuye con frecuencia drásticamente hasta cero. En 

general, los óptimos de temperatura para muchas de las especies del fitoplancton están entre 

18oC a 25 0C (Marshall 1987), en este trabajo las mediciones se realizaron antes del medio día 

y los intervalos de temperatura estuvieron muy cerca de los 18 oC. Una de las características 

de los lagos someros es que la columna de agua se mezcla frecuentemente por la acción del 

viento, alterando su estabilidad e impidiendo la limitación de nutrientes, lo cual favorece el 

crecimiento de especies algales con bajas tasas de sedimentación y altas tasas de crecimiento 

como son las de tamaño pequeño (Scheffer, 1998), dinámica que coincide con la del lago 

Tezozomoc en el periodo estudiado. La conductividad nos puede indicar que  la época de 

secas favorece a la concentración de minerales y podría estar influenciada por el crecimiento 

y dinámica de las poblaciones de algas así como la misma producción del lago (García 

Calderón y de la Lanza, 1995). El oxigeno disuelto en la zona eufotica podría favorecer el 

desarrollo de florecimientos algales, correspondiendo  a un cuerpo de agua en donde es 

común la sobresaturación de oxigeno (Morlán 2010). Los sedimentos tienen un papel muy 

importante en el proceso de eutrofización, ya que son un sitio de acumulación y retención de 

nutrientes, particularmente de fósforo, sin embargo, si las condiciones ambientales cambian, 

pueden llegar a ser una fuente importante de nutrientes hacia el agua (Golterman 2004). La 

presencia o ausencia de oxígeno, la resuspensión, la profundidad de la columna de agua, la 

actividad biológica y la composición de los sedimentos determinan las tasas de retención o 

liberación de los nutrientes en el fondo (Andersen y Ring 1999; Golterman 2001). 

Probablemente las condiciones de contacto con los sedimentos en los mesocosmos instalados 

pudo propiciar la acumulación y liberación de nutrientes (N y P) hacia el agua, ya que los 

valores medidos fueron elevados.  
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Tabla 2. Correlación del fitoplancton con la temperatura, conductividad y oxigeno disuelto. 

 TEMPERATURA 0C CONDUCTIVIDAD µS cm-1 O.D (mg/L) 

Cyclotella meneghiniana r = 0.547   p<0.01 r = 0.525   p<0.01   

Chroomonas  cf acuta r = 0.412   p<0.01    

Monoraphidium dybowskii  r = 0.438   p<0.01   

Monoraphidium minutum  r = 0.529   p<0.01   

Merismopedia tenuissima r = 0.654   p<0.01 r = 0.829   p<0.01   

Chlorogonium  minimum  r = 0.450   p<0.01   

Euglena gracilis r = -0.410   p<0.01 r = -0.488   p<0.01   

Euglena  sp.  r = -0.345   p<0.05   

Scenedesmus bijuga r = 0.404   p<0.01    

Scenedesmus  protuberans r = 0.460   p<0.01 r = 0.663   p<0.01   

Microcystis sp. r=0.328   p<0.05    

Monoraphidium griffithii  r = 0.377   p<0.05   

Limnothrix sp.  r = 0.420   p<0.01   

Monoraphidium arcuatum r = 0.320   p<0.05 r = 0.319   p<0.05   

Nephroclamys  willeana   r = 0.381   p<0.05 

Chooccocus sp. r = 0.634   p<0.01 r = 0.739   p<0.01   

Scenedesmus  quadrispina r = 0.671   p<0.01 r = 0.736   p<0.01   

 

El fósforo y el nitrógeno presentaron una correlación negativa con la mayoría de las especies 

dominantes del fitoplancton (Tabla 3). La clorofila a presentó correlaciones altamente 

significativas positivas con respecto al fitoplancton. Oliva et al., (2008), mencionan que para 

que un lago se considere hipertrófico, el valor promedio  de  clorofila a debe de ser mayor a 

100 µg L-1,  en este estudio este valor se sobrepasa. Al aumentar los valores de clorofila a 

durante el periodo de estudio el fitoplancton también fue incrementando su densidad, así 

como la aparición de especies que en las primeras fechas del estudio, no se observaban como 

Merismopedia tenuissima, Nephroclamys willeana y Monoraphidium arcuatum,. Los rotíferos 

también muestran correlaciones negativas con el fitoplancton lo cual indica que hay 

consumopor parte de este grupo. Los rotíferos tienen un papel fundamental en las cadenas 

tróficas pelágicas, son un eslabón entre el fitoplancton y los consumidores secundarios 

(peces), pero su importancia se incrementa porque pueden transferir materia y energía desde 
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bacterias y partículas detríticas de tamaño pequeño, que son recursos no utilizables por otros 

organismos planctónicos (Conde-Porcuna et al 2004) (Tabla 4).  

 

Tabla 3. Correlación del fitoplancton  con el Fósforo, el Nitrógeno y la Clorofila a.     

 FOSFORO (mg L-1, P) NITROGENO (mgL-1, N) CLOROFILA a 

Cyclotella meneghiniana   r = -0.473  p<0.01 r = 0.406  p<0.01 

Chlamydomonas globosa r = -0.627   p<0.01   r = 0.546  p<0.01 

Chroomonas  cf acuta r = -0.563   p<0.01   r = 0.692   p<0.01 

Monoraphidium dybowskii r = -0.659   p<0.01   r = 0.477   p<0.01 

Kirchneriella obesa r = -0.482   p<0.01     

Monoraphidium minutum r = -0.686   p<0.01   r = 0.596   p<0.01 

Merismopedia tenuissima r = -0.432   p<0.01 r = -0.616   P<0.01  r = 0.435   p<0.01 

Chlorogonium  minimum r = -0.562   p<0.01   r = 0.386   p<0.05 

Euglena  gracilis   r = 0.713   p<0.01   

Euglena  sp.   r = 0.615   p<0.01   

Cryptomonas ovata     r = 0.310   p<0.05 

Scenedesmus  protuberans   r = -0.334   p<0.05   

Microcystis sp.   r =-0.326   p<0.05   

Monoraphidium irregulare r = -0.311   p<0.05   r = 0.375   p<0.05 

Monoraphidium griffithii r = -0.540   p<0.01   r = 0.699   p<0.01 

Limnothrix sp. r = -0.430   p<0.01   r = 0.316   p<0.05 

Monoraphidium arcuatum r = -0.345    p<0.05   r = 0.390   p<0.05 

Nephroclamys  willeana r = -0.596   p<0.01   r = 0.712   p<0.01 

Chooccocus sp. r = -0.316   p<0.05 r = -0.638   p<0.01  r = 0.334   p<0.05 

Scenedesmus  quadrispina r = -0.419   p<0.01 r = -0.505   p<0.01 r = 0.349    p<0.05 
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Tabla 4. Correlación entre el fitoplancton y los rotíferos.  

 B. caudatus B. angularis Polyarthra 

dolichoptera 

Cephalodella 

catellina 

Rotífero NI 

Cyclotella 

meneghiniana 

r = -0.502   

p<0.01 

r = -0.581  

p<0.01 

r = -0.682   

p<0.01 

r = -0.458   

p<0.01 

r = -0.744   p<0.01 

Chroomonas  cf 

acuta 

r = -0.391   

p<0.05 

r = -0.435   

p<0.01 

r = -0.344    

p<0.05 

  r =-0.380  p<0.05  

Monoraphidium 

dybowskii 

r = -0.437   

p<0.01 

r = -0.360   

p<0.05 

      

Monoraphidium 

minutum 

r = -0.538   

p<0.01 

r = -0.496   

p<0.01 

r = -0.368   

p<0.05 

    

Merismopedia 

tenuissima 

r = -0.808   

p<0.01 

r = -0.778   

p<0.01 

r = -0.805   

p<0.01 

r = -0.642   

p<0.01 

r = -0.769   p<0.01 

Chlorogonium  

minimum 

r = -0.480   

p<0.01 

r = -0.331   

p<0.05 

      

Euglena gracilis  r = 0.572   

p<0.01 

r = 0.459   

p<0.01 

r = 0.566   

p<0.01 

r = 0.597   

p<0.01 

r = 0.517   p<0.01 

Euglena  sp. r = 0.419  

p<0.01 

r = 0.379   

p<0.05 

r = 0.383   

p<0.05 

r = 0.494   

p<0.01 

  

Scenedesmus  

bijuga 

    r =-0.340   

p<0.05 

  r =-0.426   p<0.01 

Scenedesmus  

protuberans 

r =-0.436   

p<0.01 

r =-0.500   

p<0.01 

r =-0.418   

p<0.01 

r =-0.309   

P<0.05 

r =-0.424   p<0.01 

Microcystis sp.   r =-0.333 p<0.05   r =-0.321 p<0.05   

Monoraphidium 

griffithii 

r =-0.416   

p<0.01 

        

Limnothrix sp. r =-0.496 p<0.01 r =-0.392 p<0.05   r =-0.311  p<0.05 r =-0.231   p<0.05 

Monoraphidium 

arcuatum 

  r =-0.374   

p<0.05 

      

Tetraedron 

triangulare 

    r = 0.399   

p<0.01 

  r = 0.372   p<0.05 

Chooccocus sp. r = -0.704 

p<0.01 

r = -0.775   

p<0.01 

r = -0.724   

p<0.01 

r = -0.593   

p<0.01 

r = -0.697   p<0.01 

Scenedesmus  

quadrispina 

r = -0.719    

p<0.01 

r = -0.711   

p<0.01 

r = -0.713   

p<0.01 

r = -0.618   

p<0.01 

r = -0.818   p<0.01 
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Se puede decir que en este experimento la influencia del sedimento sobre la composición del 

fitoplancton es de suma importancia,  la capa del sedimento puede ser un depósito de 

estadios de resistencia de organismos  planctónicos (Keddy, 2000). Con respecto a la 

capacidad de intercambio de nutrientes (fosforo) en los sedimentos, Jensen et al., (1994) 

sugieren que especies pequeñas de crecimiento rápido como las Chlorococcales, pueden tener 

ventaja competitiva con las especies de menor crecimiento en lagos poco profundos, donde 

los sedimentos podrían estar liberando nutrientes, por otro lado en la mayoría de los estudios, 

los resultados indican un efecto significativo en donde los peces omnívoros mejoran la 

abundancia y la biomasa del fitoplancton o productividad primaria (Drenner et al., 1986). Los 

peces omnívoros pueden interactuar sinérgicamente con el estado trófico del lago, y  de esta 

manera los efectos de estos peces llegan a ser más intensos, aumentando la eutrofización 

(Drenner et al., 1996). 
 

En este estudio la relación entre los peces y el fitoplancton, no mostró diferencias en cuanto a 

la densidad, sin embargo, con el zooplancton si se observaron diferencias entre los 

tratamientos. El número de organismos del zooplancton fue más alto en el tratamiento sin 

peces, lo que indicaría el posible consumo del zooplancton por los peces especialmente de los 

cladóceros (Moina macrocopa) y copépodos juveniles y adultos (A.robustus-vernalis). 

 

Los copépodos adultos (256 ind L-1), juveniles (224 ind L-1) y los cladóceros (45 ind L-

1) tienen promedios más altos en el tratamiento que no tuvo peces que en los que sí 

contuvieron peces (219, 125 y 16 ind L-1 respectivamente). Únicamente las larvas de 

copépodo tuvieron un promedio algo mayor en donde sí hubo peces (851 ind L-1) que en 

donde no (757 ind L-1). En un análisis de t de student para comparar las medias de cada una 

de estas categorías (adultos, juveniles, larvas y cladóceros), únicamente para el caso de los 

juveniles de copépodos resultó una diferencia significativa (P<0.05). Es decir, que para la 

mayoría de los componentes del zooplancton, no hay diferencia estadísticamente significativa 

entre los tratamientos abiertos con y sin peces, aunque se observan valores algo más altos en 

donde no hubo peces (Lugo com. pers.) (tabla 5). 
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Tabla 5. Promedio de la densidad de ind L-1 de los grupos zooplanctónicos en  los tratamientos con 
peces,  sin peces y el lago (Morlan y Peralta, com.pers.). 
 

Promedio (ind L-1) 

 

Con Peces Sin Peces Lago 

Rotíferos    

Brachionus  caudatus 79095 103624 74225 

B.  angulares 25798 36343 27804 

Polyarthra dolichoptera 3349 3519 4159 

Cephalodella catellina 1378 1381 1229 

Rotífero NI 3623 3486 2857 

 Copépodos         

A.     robustus-vernalis Adultos 219 256 93 

Juveniles 125 224 67 

Larvas 851 757 253 

 Cladóceros         

Moina macrocopa 16 45 13 

 

El desarrollo de las poblaciones de zooplancton no solo va a depender de la cantidad de 

alimento disponible sino también de su calidad. El crecimiento del zooplancton estará 

limitado por la diferente calidad nutricional de las comunidades fitoplanctonicas existentes, 

cuando estas no estén dominadas por diatomeas o criptofíceas, que son de alta calidad 

nutritiva (Brett et al., 2000; Ramos-Rodríguez y Conde-Porcuna, 2003). 

 

Otro aspecto que se puede considerar en relación al zooplancton en este estudio, es su manera 

de seleccionar las comunidades fitoplanctónicas como alimento. El enfoque de los estudios 

del pastoreo del zooplancton es identificar la captura de sus alimentos. Es importante para la 

depredación selectiva el esfuerzo (energía y tiempo) que se necesita para encontrar, capturar y 

manejar partículas (Sterner, 1989). La abundancia del fitoplancton facilita la alimentación, 

pero en concentraciones muy altas se puede obstaculizar la filtración de los organismos como 

los cladóceros (Porter et al., 1982). El mecanismo de captura depende de la estructura del 

sistema de alimentación, y difiere en la manera de selección basada en el tamaño de la 

partícula y motilidad, entre otros (Hansen et al., 1997). Si la depredación del zooplancton 

tiene un impacto "top-down" en la comunidad de fitoplancton, las algas, como alimento, 

también tienen un "Bottom-up" sobre sus depredadores (Von et al., 2008). 
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Por otra parte  Quezada (2011) en su trabajo de interacciones tróficas en el lago Tezozomoc, 

analiza la adaptabilidad y amplitud de hábitat de los peces (Poecilia reticulata) y encuentra 

que presentan una flexibilidad trófica sobre los organismos del lago, primero sobre el 

zooplancton y finalmente sobre el fitoplancton. Los peces omnívoros con mayor adaptabilidad 

trófica, como oportunistas pueden cambiar de una fuente de alimento a otra sin dificultad, y 

tienen grandes posibilidades de ser exitosos en diferentes ambientes  altamente variables en el 

tiempo (Quintans, 2006).  

 

Al hacer la comparación entre ambos tratamientos, se observa que en el de con peces (PA) 

hay una disminución en el zooplancton, lo cual indica que aunque de manera no significativa, 

éste si se ve afectado. Al disminuir el zooplancton, el fitoplancton tendría que ser favorecido, 

aumentando su abundancia, lo cual no se manifestó. La sumatoria total de fitoplancton en los 

dos tratamientos (PA, SA), resulta ser mayor en ausencia de peces, y la sumatoria individual 

total de cada especie fitoplanctonica, nos muestra que algunas especies son más abundantes 

en presencia de peces, mientras que otras lo son en el tratamiento sin peces (fig. 13). Esto 

puede indicar que los peces ejercen consumo sobre el zooplancton, y aunque disminuye en 

cantidad,  no es consumido de manera total, siguiendo de esta manera con su ciclo de vida y 

ejerciendo consumo sobre el fitoplancton. Los peces a su vez no solo se alimentan de la 

diversidad zooplanctonica, sino que además se ven favorecidos por la riqueza fitoplanctónica 

en los mesocosmos y el lago, por lo tanto el fitoplancton se ve controlado en cantidad por 

ambos depredadores que al parecer tienen selectividad por diferentes especies. Esto también 

se puede apreciar en el tratamiento sin peces, en donde algunas especies de fitoplancton 

disminuyen en presencia del zooplancton, pero otras se encuentran en mayor número, lo que 

se podría deber a la ausencia de peces (figura 14). 
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Figura 13. Abundancia de las especies dominantes en los dos tratamientos. 
 
 
 

 
 

Figura 14.  Diagrama del flujo de la energía que se puede presentar en el del lago Tezozomoc (Lugo et 
al., 2012). 
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CONCLUSIONES 
 

Durante el experimento la clase Chlorophyceae fue la más abundante, con mayor número de 
especies identificadas y especies dominantes presentes en los dos tratamientos y el lago,  esto 
debido a sus respuestas y estrategias de supervivencia a las variables ambientales críticas, 
incluyendo la disponibilidad de nutrientes. 
 
La cuantificación del fitoplancton fue similar en los mesocosmos con peces y sin peces, las 
especies  dominantes fueron las mismas en ambos tratamientos y el lago con mínimas 
diferencias, el comportamiento del ensamblado de las especies fitoplanctónicas nos muestra 
relaciones inversas y nos habla de una posible sucesión.  
 
Debido  a las condiciones abiertas del experimento, el contacto con el sedimento puede 
ejercer un aporte importante por  la retención y liberación de nutrientes que optimizan el 
desarrollo del fitoplancton, los parámetros ambientales elevados como la relación N- P que se  
observaron en las condiciones experimentales influyen para mantener las condiciones 
eutróficas del lago. 
 
Los análisis de ANOVA y Kruskal-Wallis demostraron que no hubo una diferencia 
significativa (P> 0.05) entre los tratamientos con peces y sin peces, así como las gráficas de 
caja y bigote muestran una similitud en la densidad del fitoplancton entre repeticiones y entre 
tratamientos. 
 
Las correlaciones entre especies de fitoplancton en general mostraron valores positivos, pero 
se observaron correlaciones negativas con el fosforo y nitrógeno, los valores que mostraron 
otros factores ambientales como la clorofila a, la conductividad y, el oxigeno disuelto 
corresponden con el estado eutrófico del lago. 
 
El fitoplancton como productor primario, representa una fuente de alimento para los peces y 
el zooplancton, que a la vez es consumido por los peces.  
 
El zooplancton  no presentó diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 
abiertos con y sin peces, pero si se observaron valores  más altos en ausencia de peces. 
 
Se observó una relación negativa significativa entre el zooplancton y el fitoplancton, 
señalando un posible efecto indirecto de los peces sobre el fitoplancton a través de la 
depredación sobre el zooplancton. 
 
Las especies encontradas durante el experimento no se ven favorecidas de manera general en 
alguno de los tratamientos, algunas muestran mayor abundancia en el tratamiento con peces y 
otras son más numerosas en ausencia de estos.  
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APENDICE 

 
LISTA SISTEMÁTICA 

Sistemas de clasificación Prescott 1982; Round 1990; Komárek 1999; Popovsky y Pfiester 
1990; M.D. Guiry in Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 2013. AlgaeBase. World-wide electronic 
publication, National University of Ireland, Galway. http://www.algaebase.org; 
 
 Clase Chlorophyceae 
    Orden Sphaeropleales 
      Familia Characiaceae 
        Género Schroederia 
          Schroederia setigera (Schröer) Lemmermann  
 
      Familia Hydrodictiaceae 
          Género Pediastrum 
          Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini  
                                               Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald 
       Familia Chlorellaceae 
        Género Kirchneriella  
          Kirchneriella lunaris (Kirchner) Möbius  
          Kirchneriella obesa (G.S West) West & G.S West  
        Género Nephroclamys 
          Nephroclamys cf willeana (Printz) Kors  
        Género Monoraphidium 
          Monoraphidium arcuatum (Korsch) Hindák  
          Monoraphidium dibowskii  
          Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová   
          Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komárková-Legnerová 
          Monoraphidium minutum (Naegeli ) Komáková-Legnerová 
        Género Tetraedron 
          Tetraedron triangulare Korschikov  
          Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg 
        Género Actinastrum 
          Actinastrum hantzchii  
    Familia Coelastraceae 
        Género Coelastrum 
          Coelastrum pseudomicroporum Koršikov R  
     Familia Scenedesmaceae 
        Género Scenedesmus 
          Scenedesmus acuminatus v minor G. M. Smith 
          Scenedesmus dimorphus (Turpin) Küetzing  Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing  
          Scenedesmus bijuga  (Turpin) Lagerheim 
          Scenedesmus protuberans  F.E.Fritsch & M.F.Rich  
                                                Desmodesmus protuberans (Fritsch & M.F.Rich) E.Hegewald 
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          Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson in Brébisson & Godey 
                                                      Desmodesmus quadricaudatus (Turpin)   Hegewald  
          Scenedesmus quadrispina  var. quadrispina (Chodat) G.M. Smith 
          Scenedesmus intermedius   Chodat  
                                                      Desmodesmus intermedius (Chodat) E.H.Hegewald             
Orden Volvocales 
      Familia Chamydomonadaceae 
        Género Chlamydomonas 
          Chlamydomonas globosa  J.W. Snow   
      Familia Haematococcaceae  
        Género Chlorogonium 
          Chlorogonium minimum Playfair   
          Chlorogonium sp. 
Clase Euglenophyceae 
    Orden Euglenales 
      Familia Euglenaceae 
        Género Euglena 
          Euglena gracilis Klebs    
          Euglena sp. 
        Género Phacus 
          Phacus pyrum (Ehr) Monomorphina pyrum (Ehrenberg) Mereschkowski 
Clase Dinophyceae 
    Orden Peridiniales 
      Familia Glenodiniopsidaceae 
        Género Glenodinium 
          Glenodinium cf. pulvisculus (Ehrenberg)Stein  
Clase Cryptophyceae 
    Orden Cryptomonadales 
      Familia Cryptomonadaceae 
        Género Cryptomonas 
          Cryptomonas ovata Ehrenberg   
        Género Chroomonas 
          Chroomonas cf acuta Utermöhl  Komma caudata (L.Geitler) D.R.A.Hill 
Clase Cyanophyceae 
    Orden Chroococcales 
      Familia Merismopediaceae 
        Género Merismopedia 
          Merismopedia tenuíssima Lemmerman 1898   
        Género Synechocystis 
          Synechocystis  sp. 
     Familia Chroococcaceae 
        Género Chroococcus 
          Chroococcus  sp.  
    Familia Microcystaceae 
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        Género Microcystis 
          Microcystis sp.  
          Microcystis  flos aquae  (Wittrock) Kirchner   Polycystis flos-aquae Wittrock 
 
    Orden Oscillatoriales 
      Familia Pseudanabaenaceae  
        Género spirulina 
          Spirulina sp.   
        Género Limnotrix 
          Limnothrix sp.  
        Género Pseudanabaena 
          Pseudanabaena mucicola  (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe                                                                   
Orden Nostocales 
      Familia Nostocaceae 
        Género Anabaenopsis 
          Anabaenopsis elenkinii  V.V. Miller   
Clase Coscinodiscophyceae 
    Orden Thalassiosirales  
       Familia Stephanodiscaceae 
        Género Cyclotella 
          Cyclotella meneghiniana  Kützing 
          Cyclotella sp.  
Clase Bacillariophyceae 
    Orden Naviculales 
      Familia Naviculaceae 
        Género Navicula 
        Navicula sp. 1 
        Navicula sp. 2   
    Orden Bacillariales 
      Familia Bacillariaceae 
        Género Nitzschia 
          Nitzschia sp. 1 
          Nitzschia sp. 2 
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