UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
IZTACALA

DIVERSIDAD Y DINAMICA POBLACIONAL DEL
ZOOPLANCTON DEL LAGO SODICO
HIPERTROFICO “LAGO RECREATIVO”, TEXCOCO,
ESTADO DE MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

LICENCIADA EN BIOLOGIA

P R E S E N T A
CRUZ ESCALANTE LETICIA ESMERALDA

DIRECTOR DE TESIS: DRA. NANDINI SARMA

Los Reyes, Iztacala, Estado de México, 2016


Javier San Roman
Texto escrito a máquina
Los Reyes, Iztacala, Estado de México, 2016


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

A mi abuela Dolores Esquivel, mama Lola y a mi primo Rubén Islas, Benji que
se fueron muy pronto, antes de poder compartir este momento tan importante
con ellos. Fueron lo mejor y parte fundamental de mi infancia, mis mejores
recuerdos y risas les pertenecieron, siempre los llevaré en mi mente, siempre
seran parte de mi. Los extrafiaré cada dia y cada dia me despertaré deseando

que estuvieran con vida.

Como cientifica, no creo en el cielo, pero donde quiera que hayan ido, confio
en que estén en paz y que por algun intercambio de energia o reaccion
quimica su materia se haya transformado en un hermoso polinizador y ojala
cuando yo tambien me convierta en un polinizador nos encontremos en la

misma flor.




AGRADECIMIENTOS

A mi padre Alejandro Cruz y a mi madre Maricela Escalante por creer en miy
apoyarme incondicionalmente a pesar de todo, por todo el amor y comprension
que me han brindado, por inculcarme los valores esenciales que me han
formado como persona y que me permitieron lograr todos los objetivos que me
he planteado, por cuidarme y por haber trabajado arduamente siempre para
asegurarse de que nunca me faltara nada. A mis hermanos Alexis, por ayudar
a que me operaran los mejores médicos y en poco tiempo, por cuidarme y
procurarme en mi recuperacion y por hacerme reir con tus ocurrencias, a Gloria
y Marco por haber llegado a completar y darle picardia a la rara familia que

tenemos.

A mi mejor amiga, mi complemento y verdadero amor, Andrea, gracias por ser
el torbellino que sacude mi mundo y me llena de energia, por ser mi confidente,
mi pilar y mis alas para volar cuando no puedo despegarme del suelo. A
Brenda por siempre estar dispuesta a escucharme, comprenderme y quererme
como me quieres, admiro y reconozco la inmensa fuerza que tienes y que
siempre me transmites, “coin cui coin”. A Daniel por ser mi mejor amigo, por tus
buenos consejos (casi siempre acompafnados de una palabra obscena), por ser
la Gnica persona que logra hacerme asistir y ademas pasarla bien en fiestas
infantiles, por todas las locuras y aventuras que hemos vivido juntos a pesar de

la distancia.

A toda mi “manada”. Rocio, Karina, Elsa, Alejandro, Isaias, Frida, Mayté,
Pamela, Sol y Mayra por aceptarme y quererme tal y como soy, por estar
dispuestos a escucharme, aconsejarme y animarme, por todas las aventuras y
momentos graciosos que hemos compartido, por estar a mi lado en las buenas
y en las malas, por ser sinceros, por convertir mis lagrimas de sufrimiento en
lagrimas de risa, con ustedes es imposible sentir tristeza. A mis amigos de la
universidad: Mariela, por ser mi alma gemela, por aceptarme y compartir gustos
y excentricidades que no comparto con nadie mas, a Mirna, Perla, Ana, Mitzy,
Jossimar, Michael y Mario por apoyarme, darme animos, preocuparse por mi,
cuidarme, amarme como Sé que me aman, aceptarme y darle alegria a cada

uno de mis catastroficos dias en la universidad y jamas abandonarme.



A mi maestro de Lima Lama Marco Aceves, por ensefiarme que la verdadera
fuerza radica en el espiritu y que no importa el tipo o el tamafio de tu oponente,
siempre puedes ganar y conquistarlo todo si nutres tu mente y espiritu ademas
de tu cuerpo, solo hay que confiar y permanecer fuerte. A Mayra, por sacarme
siempre una carcajada en los momentos menos oportunos, por darle vida y
alegria a mis dias nublados y por acompafiarme en este arduo camino de
titulacion, a Rocio, Diego, Uriel, Alma, Brenda y Aardn por siempre ayudarme,
asesorarme y compartir su conocimiento conmigo, por siempre animarme y

bromear conmigo.

Por ultimo pero no menos importante, a la UNAM y a la FES lztacala por darme
todas las herramientas necesarias para lograr convertrme en una
profesionista. A la doctora Nandini Sarma y al doctor S. Sarma por ver
potencial en mi y darme la oportunidad de aprender y trabajar en su laboratorio
y ademas adquirir experiencia, confianza y motivacion para lograr mis
objetivos. A mis sinodales Dr. Pedro Ramirez, Dr. Hibraim Pérez (gracias por
darme animo cuando mas lo necesitaba, creer en mi, y hacer que me enamore
mas de mi profesién a través de sus clases) y al Dr. Francisco Torner por

aceptar, tomarse el tiempo de revisar y ayudarme a mejorar mi tesis.

iGracias a todos!



INDICE

Resumen

Introduccion

* Agua epicontinental
* Lagos

» Lagos sodicos

» Hipertrofia

* Texcoco

e Zooplancton

Antecedentes

Justificacion

Objetivos

Area de estudio

» Lago recreativo

Materiales y métodos

Resultados

Discusion

Conclusiones

Literatura citada

07
07
08
10
12
14

15

22

23

40



RESUMEN

El Lago Recreativo es un cuerpo de agua artificial, sddico e hipertréfico que forma
parte del parque ecolégico Lago de Texcoco, tiene una capacidad de 0.375 Hm®, una
superficie de 25 ha y un bordo perimetral de 2.6 km de longitud, con una corona de 6m
(1.5m de altura). Se construy6é junto con otros lagos como parte del Plan de
Consolidacion del Rescate Hidroecoldgico de la Zona Federal del ex Lago de Texcoco
del Gobierno Federal para restaurar y aprovechar racionalmente y de manera 6ptima
los recursos de la zona del antiguo lago de Texcoco. Su elaboraciéon se llevé a cabo
durante la primera etapa del proyecto que comprendia ademas la construccion del
lago artificial Texcoco Sur y Churubusco, la Planta de Tratamiento de Aguas Negras,
sistemas de riego y agua potable, el programa de regeneracién Turistica de
Chimalhuacan entre otros. Se llena con el agua proveniente de una planta de
tratamiento ubicada en el costado suroeste del embalse, en la cual se tratan 700 L/s

de aguas negras provenientes del Rio Churubusco.

Esta tesis se enfoca en el estudio de la diversidad y dinamica poblacional del
zooplancton del Lago Recreativo recolectado a lo largo de un afio mediante el andlisis
de la rigueza especifica, la diversidad y la abundancia de los rotiferos y
microcrusticeos recolectados de dos estaciones de muestreo en este lago asi como
el registro de algunos parametros fisicoquimicos relacionados con la dindmica
poblacional y diversidad de estos organismos. La diversidad en el lago fue baja y
septiembre fue en ambos sitios el mes méas diverso. Se identificaron 10 especies de
rotiferos, 1 especie de copépodos, 1 de cladéceros y 1 de crustaceos, el rotifero
Brachionus dimidiatus fue el organismo mas abundante en ambos sitios durante todo
el afio. Las concentraciones de oxigeno disuelto en el Lago Recreativo no rebasaron
los 17.5 mg L, los niveles maximos de salinidad, conductividad, alcalinidad, pH,
dureza, nitratos, fosfatos, transparencia y clorofila a registrados fueron de 13 g/L, 12.9
ms cm™, 720 mg CaCO; L™, 11.38, 360 mg CaCO; L™, 1.64 NOsg L *, 119 PO, mg L™,
11.38 cm y 1772.4 mg/cm?® respectivamente. La dindmica poblacional de las especies
de zooplancton en el Lago Recreativo fue irregular a lo largo del afio y se le atribuy6
principalmente a la combinacion de las variables fisicoquimicas registradas en el lago
y al cambio de las mismas influenciado por el aporte de agua redisual proveniente de

una planta de tratamiento.



INTRODUCCION
Agua epicontinental

La limnologia es la disciplina que se enfoca en el estudio de todos los aspectos
de las aguas, tanto continentales como epicontinentales, dulces o saladas,
pequefias o grandes (de menos de 1000 km?® hasta mas de 70000 km?®), sus
caracteristicas, mecanismos de funcionamiento y la interaccidn con sus
componentes biologicos, fisicos y quimicos. En términos de area y volumen de
agua, los reservorios y aguas epicontinentales representan unicamente el 0.3%
del agua no marina disponible a nivel global. Sin embargo, son ecosistemas de
suma importancia debido a que son utilizados para el desarrollo de diversas
actividades humanas (UNESCO 1999; Jorgensen et al. 2005).

Las aguas epicontinentales tienen diferentes formas, volimenes y origen y
estan categorizadas en dos tipos: I6ticos (agua que fluye y esta en constante
movimiento como rios y arroyos) y lénticos (poco movimiento y flujo como
lagos, lagunas, presas, entre otros) (Jorgensen et al. 2013). La composicion
quimica y de organismos de las aguas epicontinentales indican el estado de
salud que tiene el sistema y reflejan la naturaleza quimica de los ecosistemas
terrestres drenados que las contienen (Margalef 1993; Roldan y Ramirez
2008).

Lagos

Los lagos son cuerpos de agua de variables dimensiones y profundidad que se
encuentran en depresiones de la superficie terrestre. Tienen una vida media
corta debido a la erosién y sedimentacion. El agua que contienen puede ser
salobre (>3 <35 g/L), salada (>3 g/L) o dulce (<3 g/L) y es intercambiada
constantemente. Estos cuerpos de agua son abastecidos por rios, arroyos,
escurrimientos, lluvia, agua subterranea y pierden agua por medio de canales,
infiltracion o evaporacion. La composicion quimica del lago se relaciona con las
caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno que los contienen (De la Lanza et al.
1999; Jorgensen et al. 2013).



Del agua almacenada en los lagos, aproximadamente 50% es salada y el otro
50% es dulce (Jorgensen et al. 2013). Los lagos salados se encuentran
frecuentemente en regiones de clima seco y en cada continente (Hammer
1986). En México los lagos salados mas conocidos son Cuitzeo, en Morelia y

Texcoco, en el Estado de México (Alcocer 2007).
Lagos Sadicos

Los lagos sodicos son los ambientes hipersalinos mas estables naturalmente
en la Tierra donde valores de pH de 10 o mas son habituales (Grant y Sorokin
2011). Aunque no son ambientes comunes (Jones et al. 1994) estos lagos
tienen una amplia distribucion a nivel mundial (Tabla 1). Se caracterizan por ser
cuencas que tienen grandes cantidades de Na,COsz (comunmente como
Na,CO3; 10H,O o NaHCO3; 2H,0) formadas por concentracion evaporativa y
ausencia de Ca®"y Mg?" en la topografia circundante (Grant 1992; Jones et al.
1998; Grant 2004, 2006).

Tabla.1l Distribucion mundial de lagos sédicos (Grant y Sorokin 2011).

North America
Canada Lake Manito
United Alkali Valley, Albert Lake, Lake Lenore, Soap Lake, Big Soda Lake, Owens Lake,

States Mono Lake, Searles Lake, Deep Springs, Rhodes, Marsh, Harney Lake, Summer Lake,
Surprise Valley, Pyramid Lake, Walker Lake

Central America

Mexico Lake Texcoco
South America
Venezuela | Langunilla Valley

Chile Antofagasta

Europe

Hungary Lake Feher
Yugoslavia | Pecena Slatina

Russia Kulunda Steppe, Tanatar Lakes, Karakul, Araxes plain, Chita, Barnaul, Slavgerod

Asia

Turkey Lake Van

India Lake Loner, Lake Sambhar

China Qinhgai Hu, Sui-Yuan, Heilungkiang, Kirin, Jehol, Chahar, Shansi, Shensi, Kansu
Lake Chahannor; Lake Zabuye; Bange Lake; Lake Baer; Lake Wudunao; Lake Hamatai

Africa

Libya Lake Fezzan

Egypt Wadi Natrun

Ethiopia Lake Aranguadi, Lake Kilotes, Lake Abiata, Lake Shala, Lake Chilu, Lake Hertale, Lake
Metahara

Sudan Dariba lakes

Kenya Lake Bogoria, Lake Nakuru, Lake Elmentieta, Lake Magadi, Lake Simbi, Lake Sonachi

Tanzania Lake Natron, Lake Embagi, Lake Magad, Lake Manyara, Lake Balangida, Bosotu Crater,
Lakes, Lake Kusare, Lake Tulusia, El Kekhooito, Momela Lakes, Lake Lekandiro, Lake
Reshitani, Lake Lgarya, Lake Ndutu, Lake Rukwa North

Uganda Lake Katwe, Lake Mahega, Lake Kikorongo, Lake Nyamunuka, Lake Munyanyange,
Lake Murumuli, Lake Nunyampaka

Chad Lake Bodu, Lake Rombou, Lake Dijikare, Lake Momboio, Lake Yoan

Australia

Australia Lake Corangamite, Red Rock Lake, Lake Werowrap, Lake Chidnup




Para su formacion, los lagos soédicos requieren una combinacion de
circunstancias geologicas, topoldgicas y climatolégicas: una cuenca con
drenaje cerrado y poco flujo, tasas de evaporacion que superen los flujos de
entrada para que las sales se concentren y suficiente precipitacion que permita
la formacién de arroyos que permitan la entrada de flujo a la cuenca para

mantener un cuerpo de agua (Jones et al. 1994).

Existen varias teorias sobre el origen de estos lagos, una de ellas supone una
geologia inusual donde las rocas contienen grandes cantidades de sodio y gran
actividad volcanica que proporciona Na,COg3 a la superficie (Imagen 1) (Grant
et al. 1990). Otra teoria liga la alcalinidad con la reduccién de sulfato en
cuencas anaerobicas por la mineralizacion de la materia organica y las algas

qgue se hundieron (Grant 1992).
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Imagen 1. Mapa mostrando a) los lagos sddicos méas grandes del mundo
modificado de Kempe y Karmieczac 2002. b) distribucién de los volcanes activos
en la tierra (triangulos rojos), modificado de Sigurdsson et al. 2000) ( http://itu-

evolvan.com/volcanism-and-alkaline-soda-lakes%20.html )

Los productores primarios fotosintéticos son la fuerza que dirige la vida en la
mayoria de los ecosistemas. Estos sistemas sodicos son considerados uno de

los ambientes acuaticos mas productivos (Jones et al. 1994), pueden alcanzar
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tasas de productividad de hasta 10g/Cm™ al dia (Talling et al. 1973; Melack y
Kilham 1974) por la incidencia de luz y el C en forma de CO, practicamente
ilimitado (Jones et al. 1994). El agua de estos cuerpos de agua llega a
presentar diferentes colores debido a la presencia de florecimientos de

microorganismos fototréficos (Grant 2004).

Los altos niveles de pH combinados con salinidad y temperaturas extremas
que tienen los lagos sédicos representan un régimen hostil para la vida (Jones
et al. 1994). Generalmente son poblados por biota especializada,
particularmente microbios, que a menudo pueden tolerar temperaturas
extremas, elevada salinidad y pH y concentraciones bajas de oxigeno disuelto
(Alcocer et al. 2001). Los organismos que comunmente habitan los sistemas
sodicos son bacterias del género Bacillus, Actinobacillus, Hafnia,
Flavobacterium entre otros que son considerados alcaléfilos, ya que son
capaces de crecer de manera Optima a un pH mayor a 8 (Grant 1990; Jones et
al. 1994).

Hipertrofia

Se le llama *“eutrofo” al sistema caracterizado por una abundancia
anormalmente alta de nutrientes, particularmente fosforo y nitrogeno (Chalar
2007). El constante aporte de nutrimentos provenientes de actividades
humanas diversas ha modificado los cuerpos de agua epicontinentales
propiciando el incremento del estado trofico de los mismos causando diversos
problemas ecoldgicos y sociales. El agua que cominmente se utiliza para el
consumo humano, cultivo de peces de importancia economica y nutricional,
riego o0 aseo personal se torna de una coloracion verdosa (Imagen 2) que
dificulta el aprovechamiento y las actividades recreativas en estos sistemas
acuaticos (Vallentyne 1978; Margalef 1983; Mason 1984; Alcocer et al. 1988;
Jorgensen et al. 2013).
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Imagen 2. Coloracién verdosa del Lago de Texcoco.

La eutrofizacion es el proceso mediante el cual el estado trofico de un sistema
acuatico aumenta lo que tiene como consecuencia una alta y fluctuante
densidad de fitoplancton y cambios en su composicién (Pollingher 1986;
Moreno et al. 2010). Los florecimientos mas comunes que se generan debido a
la eutrofizacion del sistema son los de cianobacterias, clorococales,
criptoficeas, diatomeas y flagelados (Alvarez y Jacobsen 1992; Oliva et al.
2008).

El proceso de eutrofizacion de un sistema acuatico deteriora la calidad del
agua y provoca anoxia por la descomposicion de la materia organica que se
acumula en el fondo de los lagos y favorece la produccion de sustancias que
causan mal olor. Comienza a alterar la diversidad biologica y la biota del
sistema. Las consecuencias directas son la imposibilidad de fotosintetizar en
lugares menos profundos de la columna de agua y la disminucion de la
produccion de oxigeno minimo para la vida, denominado hipoxia. Por tanto, se
da una mortalidad de la biota, bioacumulacion de toxinas, incremento en la
sedimentacion, aparicion y proliferacion de patdégenos reduciendo la vida Uutil
del cuerpo de agua (Moreno et al. 2010). La hipertrofia es un estado de eutrofia
extrema, es el dltimo estado de inestabilidad y declinacién en los sistemas

acuaticos donde las fluctuaciones de la calidad del agua son extremas. Este
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estado hipertrofico produce florecimientos algales, una productividad biologica

elevada y la diversidad disminuye (Ortega et al. 2010; Ceballos et al. 1994).

La eutrofizacién es el problema de contaminacion de sistemas acuaticos mas
serio (Jorgensen et al. 2013). Las descargas de aguas residuales, el uso
excesivo de fertilizantes, la deforestacion y erosion de suelos y la presencia de
gases ambientales como o6xidos de nitrégeno y Oxido de azufre son los
principales factores que causan la eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos.
Los lagos eutréficos e hipertréficos suelen ser poco profundos y tienen altas

tasas de cargas de nutrientes (Downing 2014).

Texcoco

Muchos de los lagos en México son de origen tectonico-volcanico o volcanico
como el Lago de Texcoco, formado en una depresion rodeada de montafias
volcanicas (Garcia y De la Lanza 2002). Cuando los Aztecas llegaron a la
cuenca del Valle de México en 1245, habia un complejo lacustre de 6 cuerpos
de agua interconectados del cual el Lago de Texcoco formaba parte (Alcocer y
Williams 1996). El lago proporcionaba alimento, medios de subsistencia y era
la via de transporte mas utilizada por el pueblo Azteca (Garcia y De la lanza
2002). La historia del Lago de Texcoco esta ligada al crecimiento y desarrollo
de la ciudad de México que se acelerd en la segunda mitad del siglo XX desde
la época prehispanica. El crecimiento desordenado de la zona urbana provoco
graves problemas ambientales dentro de los cuales destacan: el drenado
artificial del sistema lacustre, la sobreexplotacién del sistema por la demanda
continua y creciente de agua potable, la degradacion de la calidad del aire, la
disminucién de la fauna y flora y el aumento de riesgo de inundaciones en la
Ciudad (Conagua 2004). Ademas del enorme desequilibro ecolégico, las
acciones que iniciaron en 1911 y que causaron la desecacion casi total del lago
de Texcoco provocaron gran cantidad de tolvaneras que afectaban a la Ciudad
de México durante la época de sequia generando problemas de salud, asi

como establecimientos humanos irregulares en la zona (DUMAC 2005).

Como parte del Plan de Consolidacion del Rescate Hidroecologico de la Zona

Federal del Ex Lago de Texcoco del Gobierno Federal para restaurar y
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aprovechar racionalmente y de manera Optima los recursos de la zona del
antiguo lago de Texcoco se construyeron varios lagos para tratar aguas
negras, regular el escurrimiento superficial de agua y eliminar el riesgo de
inundacioén de la Ciudad de México (Conagua 2004).

El Lago Recreativo fue construido durante la primera etapa del proyecto que
comprendia ademas la construccion del lago artificial Texcoco Sur y
Churubusco, la Planta de Tratamiento de Aguas Negras, sistemas de riego y
agua potable, el programa de regeneracién Turistica de Chimalhuacan entre
otros (Imagen 3). Se llenan con el agua proveniente de una planta de
tratamiento ubicada en el costado suroeste del embalse, en la cual se tratan

700 L/s de aguas negras provenientes del Rio Churubusco (Diaz 1987).
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Imagen 3. Plano N°2. Obras del proyecto inicial del Lago de Texcoco. 1l)Lago
Churubusco, 2)Lago Texcoco Sur, 3)Planta de Tratamiento de Aguas Negras,
4)Sistema de riego, 5)Sistema de Agua Potable, 6)Formacion de Viveros,
8)Canales de Conducto y Drenaje, 9)Lago Recreativo, 10)Plan Hidraulico Forestal
(Conagua 2004).
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El Lago Recreativo funciona como un refugio de 62 especies de aves
migratorias y nativas, tiene una capacidad de 0.36 Hm®, una superficie de 29
Ha y recibe agua de pozo que es sometida a un tratamiento secundario. El
tratamiento biolégico o secundario consiste en la utilizacion de aeracion
mecanica superficial, lodos activados y sistemas de digestion aerobia de lodos.
Se lleva a cabo por la accién de microorganismos que consumen la materia
organica y la transforman en nuevas células y otras sustancias. Las células
deben separarse del agua con el fin de completar el tratamiento. Cabe destacar
que el afluente de la planta de tratamiento no recibe ningun tipo de
desinfeccidn, sino que se espera que la mejora de la calidad microbiologica
ocurra en el lago de forma natural. (Ramalho 2003; Conagua 2004; DUMAC
2005).

Zooplancton

El zooplancton estd conformado por todos los organismos microscopicos de
origen animal que flotan libres en el agua, principalmente protozoos, rotiferos y
microcrustaceos (Roldan y Ramirez 2008). Este grupo de organismos es parte
crucial de la red trofica, transfiere energia entre los distintos niveles de la
misma (Enriquez et al. 2003); es importante en la regeneracion de nutrimentos
a través de la excrecion (lkeda et al. 2001), en los ciclos biogeoquimicos

(Roman 1991) y en las tasas de reclutamiento de peces (Cushing 1995).

Los organismos zooplancténicos son parte importante de los ecosistemas
acuaticos (Okechukwu 2009). A través del forrajeo ayudan a regular la
productividad algal y microbial y a la transferencia de productividad primaria a
los peces y otros consumidores (Dejen et al. 2004). Ayudan a mejorar la
calidad del agua por lo que se les considera bioindicadores de la calidad de la
misma (Pinto et al. 2005). La importancia del zooplancton como bioindicador de
la calidad de agua radica en la posicidon que ocupa en la red trofica, provee
informacion acerca de la importancia del control top-down y bottom-up y su
impacto en la claridad del agua (Jeppsen et al. 2011). La rigueza y composicion
de especies de zooplancton varian entre estaciones y responden a cambios en

las variables ambientales (Okenchukwu 2009).
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Una poblacion puede ser vista como una coleccion de individuos de la misma
especie distribuidos mas o menos de manera continua sobre un habitat
adecuado estrecho, asi la poblacién es una sola entidad indivisa (Begon et al.
2006). La dinamica poblacional estudia los factores que contribuyen a la
declinacién y crecimiento de las poblaciones; los factores que causan cambios
evidentes en la densidad de las poblaciones son los de mortalidad (Gonzalez
1978).

El hecho de que la poblacion mantenga su densidad a un nivel constante no
quiere decir que el proceso de dinamica poblacional esté detenido, de hecho,
es muy raro que el estado de equilibrio suceda en la naturaleza. Las
poblaciones de zooplancton tienen un comportamiento similar al del
fitoplancton. Mientras se forman nuevos individuos por division celular, al
mismo tiempo estan siendo comidos, atacados por parasitos, muriendo por
condiciones de estrés o hundiéndose en la columna de agua. (Lampert y
Sommer 2007).

ANTECEDENTES

Pourriot y Rougier en 1975 determinaron la dinamica de crecimiento y
reproduccion de Brachionus dimidiatus observando que ambas no se vieron
afectadas por la presencia de sales carbonatadas alcalinas entre un rango de 1
g/L y 18 g/L. Constataron que los factores que influyeron en su crecimiento y

desarrollo se remitieron a la calidad de los alimentos y a la temperatura.

Melack en 1988 evalu6 la dinamica de produccion primaria asociada a la
concentracion evaporativa en el lago sédico Elementeita en Kenia. Durante el
periodo de rapida concentracion evaporativa (febrero a abril) se iniciaron los
cambios biolégicos mas grandes, la conductividad incremento de 19.1 a 27.0
mmhmos cm™. La abundancia de varias especies de cianobacterias decreci6
paralelamente a la precipitacion de la concentracion de clorofila a. Cuando la
abundancia de fitoplancton decreciod, la transparencia aumenté, asi como la
produccion primaria por algas benténicas. Paradiaptomus africanus (el unico

copépodo en el lago) fue abundante durante febrero y marzo.
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Herzig y Koste en 1989 analizaron el desarrollo de Hexarthra spp. en el lago
somero alcalino Neusiedler See. Encontraron 4 especies: H. mira, H. fennica,
H. jenkinae y H. polyodonta. El desarrollo maximo ocurrié en Junio/Julio, a
veces en Agosto/Septiembre y desaparecid en octubre. Ocasionalmente solo
una especie estaba presente (H. mira o H. polyodonta). Infieren que las
poblaciones de Hexarthra estan controladas por factores abiéticos, pero sobre

todo por depredacion.

Maya y Jiménez en 2000 realizaron un estudio sobre la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del lago Nabor Carrillo, encontraron que por las propiedades del
lugar existen cianobacterias, siendo la mas comun la Spirulina, bacterias

fecales y amibas de vida libre.

Sarma y colaboradores en el 2003 evaluaron el incremento de la poblacion de
rotiferos herbivoros (Brachionus calyciflorus, Plationus patulus y Brachionus
rubens) y su depredador (Asplanchna) en aguas residuales de la ciudad de
México en diferentes fases de tratamiento. Brachionus calyciflorus y Plationus
patulus no crecieron en las aguas completamente tratadas, las 3 especies de
Brachionus crecieron pobremente en las aguas parcialmente tratadas. El
estudio mostré que cultivar ciertas especies de Brachionus en aguas tratadas

crudas o parcialmente tratadas es factible sin la adicion de algas.

Grant en el 2006 evalu6 los ambientes alcalinos y su biodiversidad. Encontro
gue habia reciclaje activo de nitrégeno y azufre y que a pesar de las aparentes
condiciones hostiles de estos sistemas son los ecosistemas acuaticos mas
productivos del mundo. Cianobacterias alcafilicas controlan estos sistemas al
proveer carbono fijado que es utilizado después por organismos quimiotrofos

aerobios y anaerobios.

Walsh y colaboradores en el 2008 realizaron un estudio de diversidad de
rotiferos presentes en cuerpos de agua del desierto de Chihuahua (México),
veintiuno de ellos eran salinos identificandose un total de 57 especies de la
clase Monogononta, se observo que la riqueza de especies en los sitios salinos

varia ampliamente con valores de 1 a 27, esto probablemente se deba a la
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diferencia de en la quimica del agua entre los sitios de muestreo, siendo la

salinidad una variable determinante para la diversidad.

Toth y colaboradores en el 2014 analizaron la composicion de especies de
zooplancton de 110 lagos sddicos someros de Europa durante la primavera y el
verano. Encontraron en total 105 taxones de rotiferos, 26 de claddceros y 26
de copépodos con riquezas especificas locales de 1 a 38 taxones. La
diversidad beta fue mas alta en rotiferos. Los crustaceos fueron el grupo

encontrado mas frecuentemente.

Carmona en el 2015 realiz6 una tesis sobre la diversidad y dinamica
poblacional del zooplancton en el Lago Nabor Carrillo en Texcoco, Estado de
México. Encontré una diversidad de rotiferos de entre 0.36 y 1.79 bits por
individuo. La especie mas abundante fue Brachionus dimidiatus, otras especies
representativas fueron Brachionus angularis y Asplanchna sieboldii. Los
valores de pH, salinidad y nitratos del lago fueron elevados (10.35, 6 gr/iL y

1mg/L respectivamente).

JUSTIFICACION

La mayoria de los estudios limnolégicos de los lagos sodicos se han hecho en
Africa (Grant 1992) y generalmente abarcan Gnicamente los aspectos quimicos
y bacteriolégicos de estos sistemas, dejando muchos aspectos de ellos
inexplorados y por tanto ignorados e incomprendidos.

De los 854 trabajos sobre lagos sodicos disponibles a nivel mundial en la base
de datos “Web of science” tomados desde 1956, 759 son articulos cientificos
publicados, de los cuales 34 (5%) son de la categoria de limnologia (Figura 1)
de esta categoria, 10 articulos son de plancton y de éstos 10, 6 son sobre
zooplancton. Para el caso particular de Texcoco, soOlo hay 179 articulos
publicados a nivel mundial registrados en esta base de datos, Unicamente 3

pertenecen al rubro de la limnologia y 1 es sobre zooplancton.
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& microbiologia 53%
® bacteriologia 13%

& bioquirnica 123%
 geociencias 5%

W limnologia 5%

W ciencias ambientales 8%

peoquimica 4%

M Articulos B9%

M Revisiones 6%

M Capitulos de libros 23%
WResUmenes de reuniones 1%
M Notas 0%

W Correcciones 0%

W Cartas 0%
W Material Ecitorial 0%

W Otros 1%

Figura 1. Porcentaje de articulos disponibles a nivel mundial sobre lagos

sodicos en la base de datos “Web of Science”.

El estudio de la dinamica poblacional del zooplancton es importante para
obtener informacién sobre su variabilidad y comportamiento, su aporte
energético a las cadenas troficas y el efecto que las variables tanto fisicas
como quimicas tienen sobre sus patrones de distribucion. Ademas, nos permite
conocer el estado de sanidad de los cuerpos de agua y ayuda a desarrollar
proyectos de recuperacion o aprovechamiento de estos ecosistemas.

OBJETIVOS

General
e Estudiar la dinamica poblacional del zooplancton del lago soédico
hipertrofico “Recreativo” en relacion con las variables fisicoquimicas en
Texcoco, Estado de México.
Particulares
» Determinar los principales grupos zooplancténicos presentes en el lago

Recreativo.
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» Identificar las especies de zooplancton del lago Recreativo.

» Conocer la riqueza especifica del zooplancton en el lago Recreativo.

» Especificar la diversidad en bits por individuo de los organismos
zooplanctonicos.

» Determinar las variables fisico-quimicas del lago Recreativo.

» Describir la dinamica poblacional del zooplancton durante el periodo de
septiembre de 2012 a agosto de 2013.

» Describir la dinamica poblacional del zooplancton en funcién de las

variables fisico-quimicas del lago Recreativo.

AREA DE ESTUDIO

El parque ecoldgico “Lago de Texcoco” (Imagen 4) forma parte de un area
federal de 11600 hectareas de extensién de la porcion oeste de la meseta
central del Valle de México a una elevacion de 2236 m.s.n.m. El clima de la
zona es semiseco templado, con una precipitacion pluvial media anual de 600
a 1200 mm y una evaporacion anual hasta de 900 a 2300 mm al afio,
notablemente superior a la precipitacion. La temperatura media mensual oscila
entre los 12 y los 18° C; la temperatura maxima varia entre los 25y los 32 °C y
la minima entre -5 y los 8 °C, siendo enero el mes mas frio. La vegetacion
acuatica o hidrofilica esta representada por los pastizales haléfitos (Chavez y
Huerta 1985). Los vientos dominantes corren con velocidades de entre 10 y 20
km/h (ocasionalmente llegan a los 80 km/h) y van en direccion NE y NW
(Rzedowski 1957; Jauregui 1975).
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Imagen 4. Parque ecolégico Lago de Texcoco.

Lago Recreativo

El Lago Recreativo forma parte del parque ecoldgico “Lago de Texcoco”. Este
sistema tiene una capacidad de 0.375 Hm?, una superficie de 25 ha y un bordo
perimetral de 2.6 km de longitud, con una corona de 6m (1.5m de altura). El
agua que abastece este lago se abastece proveniente de la Planta de
Tratamiento Terciario (CONAGUA 2004). Ambos sitios de muestreo pertenecen
a este lago y tienen algunas diferencias estructurales. El sitio 1 no tiene una via
de entrada accesible y al borde del mismo hay un arbol que proporciona
sombra (Imagen 5). El sitio 2 cuenta con un muelle que permite el acceso a
una distancia mas grande que la del sitio 2, ademas se encuentra cerca de una
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zona de descarga de agua residual proveniente de la planta de tratamiento
(Imagen 6).

Imagen 5. Lago recreativo: Sitio 1.

Imagen 6. Lago Recreativo: Sitio 2.
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo en campo

Los muestreos se realizaron del mes de septiembre del 2012 a agosto del 2013
en 2 sitios de la zona litoral del Lago Recreativo del parque ecolégico “Lago de
Texcoco” en Texcoco, Estado de México. El Lago Recreativo se encuentra a un
costado del Lago Nabor Carrillo, tiene una forma rectangular y una superficie
total de 25 ha.

De cada sitio de muestro se filtraron 50 litros de agua a través de una malla de
50 um de abertura, el agua se tomé aproximadamente de los primeros 40 cm
de la columna de agua. El filtrado se concentré en recipientes plasticos de 250
mL y posteriormente se fij6 adicionandole formol al 10%.

En el campo se evaluaron los siguientes parametros en cada uno de los sitios:
oxigeno disuelto (oximetro YSI 55), conductividad (Conductronic), temperatura
y pH (HANNA), salinidad (refractdmetro mecanico Atago) y finalmente para la

transparencia y profundidad se utilizo el disco de Secchi.

Trabajo en laboratorio

Todas las pruebas y el analisis de las muestras se realizaron en el laboratorio
de Zoologia Acuatica de la Unidad de Morfofisiologia en la Facultad de
Estudios Superiores lIztacala. Para medir los nitratos, fosfatos y contenido
aproximado de clorofila en el medio se filtraron de 20 a 50 ml de muestra
utilizando una maya de 40 um conectada a una bomba de vacio. Se utilizé el kit
YSI 9100 para medir los nitratos y fosfatos y la cantidad aproximada de clorofila
contenida en el medio se calculé utilizando el método espectrofotométrico
tricromatico establecido por APHA (1995). Las pruebas de alcalinidad y dureza
se hicieron mediante titulacion con acido sulfurico al 0.02 N APHA (segun las
técnicas descritas en el manual “Andlisis de aguas. Métodos fisicoquimicos y
bacteriologicos” 2008).

Posteriormente las muestras de agua fijadas fueron analizadas utilizando un
microscopio optico identificando los diferentes organismos contenidos en ellas.

Los rotiferos fueron identificados tomando en cuenta diversos criterios
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morfolégicos y se determinaron las especies consultando a literatura
especializada (Koste 1978). Posteriormente se realizaron conteos de los
individuos presentes en cada una de las muestras tomando 1 ml de cada
muestra y colocandolo en una camara de Sedgewick-Rafter. Se realizaron tres
repeticiones de cada muestra. La densidad del zooplancton se expreso en

namero de individuos por litro (ind/L).

Se obtuvo el indice de diversidad de Shannon-Wiener (bits/ind) utilizando el
programa informatico Divers (Krebs 1999). Los parametros fisicoquimicos y las
especies encontradas fueron ordenados en hojas de calculo de Excel y se
utilizé el programa informatico MVSP Shareware 2.0 (Kovachs 1990) para

obtener sus correlaciones a lo largo del tiempo de muestreo.
RESULTADOS

Variables fisicoguimicas del lago Recreativo:

Las concentraciones de oxigeno disuelto registradas a lo largo del afio en el
sitio 1 variaron entre 8 y 16 mg L™, la concentracién maxima se registré en el
mes de noviembre y la minima en los meses de diciembre, febrero y junio. En
el sitio 2 la concentraciéon maxima registrada fue de 17.3 mgL™ en julio y la

minima fue de 6.4 mgL™" en mayo (Figura2).

Sitio 1 Sitio 2
20 — 20 —
18 -
16 —
15
14 -
12 -
10 — 10 -
8_
6_
5_
4_
2_
O|||||||||||| 0||||||||||||
SONDEFMAMJJ A SONDEFMAMJJ A

Figura 2. Concentraciones de oxigeno disuelto del lago Recreativo a lo largo de

un afo.
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Los valores de salinidad variaron de 3 a 11 g/L en el sitio 1 y de 3 a 13 g/L en
el sitio 2 a lo largo del afo, siendo junio, julio y agosto los meses que
presentaron los valores mas altos y septiembre el mes con el valor de salinidad

mas bajo (Figura 3).

14 — Sitio 1 it Sitio 2
12 1 12
10 10
8 8
6 6
4 4 —
2 2
o A O Y g A Y Y B

SONDEFMAMJJA SONDEFMAMJJA
Figura 3. Valores de salinidad registrados en el lago Recreativo a lo largo del

ano.

En el sitio 1 el nivel maximo de conductividad registrado fue de 12.8 mS/ cm?®
en mayo y el minimo fue de 7.2 mS/cm?®en febrero, mientras que en el sitio 2 el
nivel maximo fue de 12.9 mS/cm?® durante los meses de mayo y junio y el

minimo fue de 8.7 mS/cm?®en enero (Figura 4).

14 —
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Sitio 1

SONDEFMAMJ JA
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Sitio 2

SONDEFMAMJ JA

Figura 4. Niveles de conductividad registrados en el lago Recreativo a lo largo

del afio.
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En cuanto a la alcalinidad, el valor maximo obtenido fue de 680 mg CaCO; L™

en los meses de junio y julio y el minimo fue de 220 mg de CaCO; L™ en

noviembre y diciembre en el sitio 1 y en el sitio 2 el valor maximo registrado fue

de 720 mg CaCOs L™ en julio y el minima fue de 220 mg CaCOs; L™ en

diciembre (Figura 5).
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Figura 5. Valores de alcalinidad obtenidos en el lago Recreativo a lo largo de un

ano.

El pH vario de 8.28 a 10.88 en el sitio 1 y de 7.72 a 11.38 en el sitio 2, el mes

con el nivel de pH mas bajo fue febrero y el mes con el nivel de pH mas alto fue

diciembre en ambos sitios (Figura 6).
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Figura 6. pH registrado en el lago Recreativo alo largo de un afio.
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En julio se obtuvo el valor mas alto de dureza en ambos sitios, en el sitio 1 el

valor fue de 300 mg CaCO; L™y en el sitio 2 fue de 360 mg CaCOs L™, el valor

minimo en ambos sitios fue de 220 mg CaCOs L™ (Figura 7).
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Figura 7. Valores de dureza obtenidos en el lago Recreativo a lo largo de un afio.

La concentracion mas alta de nitratos se registro en el sitio 2 en julio con un
valor de 1.64 NOz g L™y la minima fue de 0.24 NOs; g L™ en septiembre en el
mismo sitio, En el sitio 1 las concentraciones de los nitratos variaron entre 0.26
algL™(Figura 8).

Sitio 1 Sitio 2
1.8 1.8
16 — 16 —
1.4 1.4
1.2 1.2
@ 1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6 -
0.4 0.4
0.2 0.2
O'OIIIIIIIIIIII I I N A |

SONDEFMAMJ JA

SONDEFMAMJ JA

Figura 8. Concentraciones de nitratos NO; registradas en el lago Recreativo a lo

largo de un afio.

En cuanto a los fosfatos, las concentraciones variaron de 19-75 PO, mg L™ en
el sitio 1 y de 20-119 PO, mg L™ en el sitio 2, el mes en donde se registraron

las concentraciones minimas de PO, en ambos sitios fue septiembre y las
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maximas se registraron en junio para el sitio 1 y en mayo para el sitio 2 (Figura

9).
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Figura 9. Concentraciones de fosfatos PO, registradas en el lago Recreativo a lo

largo de un afio.

La transparencia maxima medida en el sitio 1 fue de 10.88 cm en diciembre y
la minima fue de 2 cm en julio. En el sitio 2 la maxima fue de 11.38 cm en

octubre y la minima fue de 2 cm en julio (Figura 10).
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Figura 10. Transparencia medida en el lago Recreativo a lo largo de un afio.



Respecto a la clorofila a, el nivel maximo obtuvo en el sitio 1 en diciembre con
un valor de 1772.4 mg/cm®y el minimo fue de 322.8 mg/cm® en el sitio 2 en
febrero, el valor minimo registrado en el sitio 1 fue de 435.2 mg/cm?® en agosto

y el valor maximo en el sitio 2 fue de 1595.5 mg/cm? en junio (Figura 11).
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Figurall. Valores de clorofila a obtenidas en el lago Recreativo a lo largo de un

ano.

Especies identificadas en el lago Recreativo:

Se identificaron un total de 13 especies de zooplancton en el lago Recreativo,
de las cuales 10 especies son de rotiferos, 1 de cladoceros, 1 de copépodos y
1 de ostracodos. Los rotiferos identificados pertenecen a las familias
Brachionidae, Synchaetidae, Asplanchnidae, Hexarthridae y Filiniidae. La Unica
especie identificada de cladéceros pertenece a la familia Moinidae, la de
copépodo es Cyclopidae y el ostracodo solo se identificd a nivel de clase
(Tabla 2.)
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Tabla 2. Especies de Zooplancton identificadas en el lago Recreativo.

Rotiferos

Orden Ploimida

Familia Brachionidae

Brachionus plicatilis (Muller, 1786)
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766
Brachionus dimidiatus Bryce, 1931

Brachionus angularis (Gosse, 1851)

Familia Synchaetidae

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943

Familia Asplanchnidae

Asplanchna sieboldii (Leydig, 1854)

Asplanchna silvestrii (Daday, 1902)

Familia Hexarthridae

Hexarthra jenkinae (De Beauchamp, 1932)

Orden Gnesiotrocha

Familia Filiniidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)

Filinia terminalis (Plate, 1886)

Clado6ceros

Orden Diplostraca

Familia Moinidae

Moina macrocopa (Straus, 1819)

Copépodos

Orden Cyclopoida

Familia Cyclopidae

Acanthocyclops cf. robustus Sars 1863
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Ostracodos

Clase Ostracoda sp.

Imagen 7. Fotografia del rotifero Asplanchna sieboldii visto desde un

microscopio optico (10x).
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Imagen 8. Fotografia del rotifero Brachionus dimidiatus visto desde un

microscopio optico (40x).

Imagen 9. Fotografia del rotifero Brachionus angularis visto desde un

microscopio 6ptico (40x).
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Imagen 11. Fotografia del rotifero Brachionus calyciflorus visto desde un

microscopio optico (40x).
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Imagen 12. Fotografia del rotifero Filinia longiseta visto desde un microscopio

Optico (40x).

Imagen 13. Fotografia del rotifero Polyarthra vulgaris visto desde un

microscopio optico (40x).
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Imagen 14. Fotografia del rotifero Hexarthra jenkinae visto desde un microcopio

Optico (40x).

Imagen 15. Fotografia del copépodo Acanthocyclops robustus cf. visto desde un

microscopio optico (10x).
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Imagen 16. Fotografia del ostracodo visto desde un microscopio éptico (40x).

Abundancia del zooplancton del lago Recreativo:

-Rotiferos:

En el sitio dos se registraron mayores abundancias de las especies de rotiferos
identificadas. Las especies presentes en todo el afio en ambos sitios fueron B.
dimidiatus y Asplanchna sieboldii (Imagen 7). A. sieboldii tuvo una densidad
maxima de 105 ind L y una minima de 1 ind L en el sitio 1 y en el sitio 2 tuvo
una densidad maxima de 254 ind L y una minima de 3 ind L.

El rotifero mas abundante en ambos sitios fue Brachionus dimidiatus (Imagen
8) con una densidad maxima de 35067 ind L™ en diciembre y una minima de
500 ind L™ en mayo en el sitio 1. En el sitio 2 se registré una maxima densidad
de 247475 ind L™ en febrero y una minima de 350 ind L™ en el mes de agosto
(Figura 12).
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300000 — 300000 —
250000 —
200000 —
150000
100000

50000

300

250 250
200 — 200 —
150 150

100 100

50 50

o L1 11 L1 L1
SONDEFMAMJJA SONDEFMAMJJA

Figura 12. Abundancias de los rotiferos Brachionus dimidiatus y Asplanchna

0

sieboldii en el Lago Recreativo alo largo de un afio.

La segunda especie mas abundante en el lago Recreativo fue Brachionus
angularis (Imagen 9) con una densidad maxima en el sitio 1 de 525 ind L y
una minima de 33 ind L™, en agosto no se registré ningan individuo. En el sitio
2 la densidad méaxima que se registré fue de 11850 ind L™ y la minima fue de
100 ind L™, en febrero no se registré ningun individuo. La tercera especie mas
abundante fue Brachionus plicatilis (imagen 10) con una densidad maxima de
950 ind L™* en el mes de diciembre. En noviembre y febrero se registraron
densidades minimas de 50 ind L™, no se registré ningtn individuo en los meses
de octubre, abril, mayo, junio, julio y agosto en el sitio 1. La densidad maxima
en el sitio 2 fue de 1167 ind L™ en marzo y la minima fue de 150 ind L™ en
septiembre. En octubre, noviembre, mayo, junio, julio y agosto no se registrd

ningun individuo (Figura 13).
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Figura 13. Abundancias de los rotiferos B. Angularis y B. plicatilis en el Lago

recreativo alo largo de un afio.

La abundancia de los microcrustaceos fue baja en comparacion con la de los
rotiferos y no estuvieron presentes todo el afio. El sitio 2 registr6 mayores
abundancias en nauplios, copepoditos y copépodos adultos en comparacion
con el sitiol. Los copepoditos fueron mas abundantes que los nauplios en
ambos sitios a lo largo del afio. La densidad maxima de los nauplios en el sitio
1 fue de 9 ind L™ en septiembre y la minima fue de 0.2 ind L™ en noviembre, en
julio no se registré ningun individuo. En el sitio 2 la densidad maxima fue de 50
ind L™ en el mes de julio y la minima fue de 0.5 ind L™* en febrero, en
noviembre, diciembre y junio no se registré ningun individuo.

Los copepoditos fueron mas abundantes en el sitio 2 en el mes de mayo con
una densidad méaxima de 226 ind L™, la densidad minima fue de 1 ind L™ en

agosto y enero, en el mes de julio no se registré ningun individuo. En el sitio 1
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la densidad méaxima fue de 94 ind L™ en septiembre y la minima fue de 1 ind L™

en junio y julio, en febrero no se registré ningun individuo.

En el sitio 1 los copépodos adultos machos y las hembras tuvieron una

densidad méaxima de 2 ind L™, los machos durante los meses de septiembre y

octubre y las hembras durante el mes de enero. En el sitio 2 las hembras

fueron mas abundantes que los machos con una densidad maxima de 8 ind L™

en mayo mientras que la de los machos fue de 6 ind L™ en septiembre (Figura

14).
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'Figura 14. Abundancias de los nauplios, copepoditos y copépodos adultos de A.

robustus cf. en el Lago Recreativo a lo largo de un afio.
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La densidad méaxima de los ostracodos en el sitio 1 fue de 11 ind L™* en mayo y
en el sitio 2 fue de 10 ind L™ en el mismo mes. Los cladéceros estuvieron
presentes en pocos meses en ambos sitios, en el sitio 1 la Unica densidad
registrada fue de 0.3 ind L™ en los meses de septiembre y mayo y en el sitio 2
solo se registraron individuos en abril y mayo con una densidad de 0.3 ind Ly
1ind L™, respectivamente (Figura 15).
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Figura 15. Abundancias de los microcrustaceos: M. macrocopa, y el ostracodo

en el Lago Recreativo a lo largo de un afio.

indice de Diversidad en el lago Recreativo:

La diversidad en el sitio 1 vario a lo largo del afio, septiembre fue el mes que
presento la diversidad mas alta (2.02 bits/ind), seguido de mayo (1.78 bits/ind),
luego junio (1.78 bits/ind) y después febrero (1.287 bits/ind), los meses
restantes tuvieron una diversidad con valores cercanos a 0 bits/ind. El mes mas
diverso en el sitio 2 también fue septiembre con un valor de 2.23 bits/ind, la
diversidad en todos los demas meses fue igualmente cercana a o bits/ind
(Figura 16).
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Figura 16. Diversidad en bits/ind del Lago recreativo a lo largo de un afio.

DISCUSION

El Lago Recreativo debe ser considerado un lago sédico hipertrofico ya que
tiene caracteristicas propias de estos cuerpos. Este lago tiene una cuenca
cerrada con una elevada concentracion de carbonato de sodio influenciada por
la composicion de los suelos del ex Lago de Texcoco, un pH elevado mayor a
10 y una taza de evaporacion alta (Jones et al. 1994; Gutiérrez et al. 1998).
Una de las principales caracteristicas de los lagos hipertréficos es la elevada
concentracion de clorofila a que segun la OECD (1982) debe ser igual o mayor
a 100 pg L™, aunque Alvarez y Jacobsen (1992) estipulan que debe ser mayor
gque esa concentracion. El lago Recreativo con una concentracion de clorofila a
de 1772 mg cm?® supera por mucho el limite establecido por Alvarez y Jacobsen
y la OECD asi como las registradas en otros lagos hipertréficos, Oliva et al. en
el 2008 en el lago urbano hipertrofico Tezozomoc en la ciudad de México

registraron concentraciones de clorofila a hasta 1320 pg L™.

Ademas de la elevada concentracion de clorofila a, la variacion de la misma,
las oscilaciones de oxigeno disuelto, la baja profundidad, la resuspension
periodica de sedimentos, la productividad alta, entre otros factores son

considerados comportamientos tipicos de cuerpos de agua hipertroficos (Barica
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1980, Margalef 1983, Oliva et al. 2008). ElI Lago Recreativo cumple con al
menos 4 de los factores tipicos del comportamiento de un lago hipertrofico:
elevada concentracion de clorofila a previamente mencionada, variacion de la
misma que fue de entre 322 y 1772 mg cm® a lo largo del afio en ambos sitios,
elevada productividad, aporte constante de descargas de agua residuales que
favorece la resuspension de sedimentos y concentraciones de oxigeno disuelto
igualmente variables registradas de entre 8 y 16 mg/L™. Las concentraciones
de oxigeno disuelto obtenidas del Lago Recreativo coinciden con las que
Carmona registro (2015) en el Lago Nabor Carrillo las cuales superan los
valores minimos necesarios para la crianza de peces de baja calidad
establecidos por Brock (1988) (2 mg L™) por lo que considerando Gnicamente
este aspecto podria llevarse a cabo la introduccion y el cultivo de algunos
peces de importancia econdmica como el charal o la tilapia. Sin embargo,
considerando que el nivel de agua en este lago se mantiene con agua tratada,

el cultivo de peces para el consumo humano no es una buena opcion.

El grupo fitoplanctonico mas abundante en cuerpos de agua eutrofizados son
las cianoficeas que se desarrollan en ambientes alcalinos con presencia de
cantidades altas de carbonatos y bicarbonatos y grandes cantidades de
materia organica en descomposicion, asi como altos niveles de fésforo y
nitrogeno (Wetzel 2001). Las concentraciones de fosfatos y nitratos en el Lago
Recreativo fueron altas debido a las descargas de aguas residuales de una
planta de tratamiento que recibe. Ademas es el refugio de aproximadamente 62
especies de aves residentes y migratorias (Conagua, 2004) lo cual, a traves de
guano, aumenta los niveles de fosforo y nitrégeno y favorece la proliferacion
del fitoplancton en el sistema. En general el sitio 2 presentd concentraciones de
nitratos y fosfatos casi 50% mas altas que las del sitio 1 lo cual esta atribuido a
que el sitio 2 se encuentra cerca de un ducto de descarga de aguas residuales
que abastece el lago y el cual estad cargado de nutrientes y materia organica
gue hace que las concentraciones de éstos aumenten en el sitio 2. Los valores
maximos registrados de nitratos en el lago fueron de 1.64 mg L™ lo que indica
que el cuerpo de agua esta por debajo de los valores de calidad de agua
maximos permitidos de acuerdo a Jiménez y Ramos (1997), sin embargo, en

comparacion con los registrados en el Lago Nabor Carrillo por Maya y Jiménez
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(2000) son mayores a pesar de que el agua que reciben proviene de la misma
planta de tratamiento. La diferencia en estos valores puede deberse
principalmente a la diferencia de tamafio que existe entre estos dos lagos.
Jeppesen y colaboradores (2011) establecen que las concentraciones de
fosforo total en el sistema tienen una relacion inversamente proporcional a las
densidades de zooplancton y fitoplancton, relacibn que coincide con lo
observado en el Lago Recreativo sobre todo durante el mes de mayo cuando
se registro el aumento de las concentraciones de fosfatos mientras que las
densidades, tanto de rotiferos como de microcrustaceos, disminuyeron al igual

que las concentraciones de clorofila a.

Antiguamente, la cianobacteria Spirulina geitleri era cultivada en Texcoco en
lago “el Caracol” considerado por Margalef (1983) como un lago sédico-alcalino
en Texcoco (Alcocer y Williams 1996). Ademas de los florecimientos evidentes
de cianobacterias en el Lago Recreativo (Imagen 2) y del antecedente de
cultivo de Spirulina, se tienen registros de la presencia de altas densidades de
la cianobacteria Spirulina sp. en el lago Nabor Carrillo principalmente atribuidos
a la elevada salinidad y alcalinidad del sistema (Maya y Jiménez 2000) por lo
que se puede inferir que la especie dominante en el Lago Recreativo pertenece
a éste género. La cianobacteria Spirulina fusiformis fue la especie dominante
registrada en el Lago Nakuru en Africa que al igual que el Lago Recreativo, es
un cuerpo de agua soédico eutrofizado (Ballot et al. 2004; Oduor y Schagerl,
2007). Otro cuerpo de agua sddico con caracteristicas similares a las del Lago
Recreativo es el Lago Sonachi en donde la cianobacteria Spirulina platensis fue
dominante (Verschuren, 1999). Alcocer et al. (1999) encontraron en el lago
sbédico Tecuitlapa Norte florecimientos perenes de Spirulina al igual que lo
observado en el Lago Recreativo. Ortega et al. (2011) en un lago Michoacano
eutrofizado con valores altos de salinidad y conductividad y Olivia et al. (2008)
en el lago hipertrofico Tezozomoc, también encontraron a las cianoficeas como
grupo dominante, el cual es uno de los grupos taxonOmicos dominantes

caracteristicos en los lagos eutroéficos e hipertroficos.

Numerosos autores establecen que la diversidad biologica y la estructura de la

comunidad zooplancténica esta regulada principalmente por la salinidad
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(Gasse et al.,, 1983; Wood y Talling, 1988; Tudorancea et. al., 1989), sin
embargo, Alcocer y colaboradores (1999) y Verschuren y colaboradores (1999)
lo atribuyen a una variedad de factores ambientales dentro de los cuales la
salinidad es importante pero no necesariamente es el factor determinante de la
diversidad y la estructura de las comunidades. Este estudio concuerda con la
opinion de Alcocer y la de Verschuren ya que la salinidad por si sola no mostro
efectos obvios en la diversidad y abundancia de las especies de zooplancton

registradas en el Lago Recreativo.

Del estudio de zooplancton realizado en el Lago Recreativo donde se
registraron 10 especies de rotiferos, Brachionus angularis, Polyarthra sp. y
Filinia longiseta son considerados organismos bioindicadores de eutrofizacion
(Saksena, 2006). Los rotiferos Brachionus dimidiatus, Brachionus plicatilis y
Hexarthra sp. encontrados en el Lago Recreativo parecen ser caracteristicos
de los lagos sodicos ya que también han sido registrados en otros lagos
sédicos en Africa (Vareschi y Vareschi, 1984), Australia (Walker, 1973) y en la
Republica Checa (Pourriot et al. 1968). La baja cantidad de especies presentes
en estos lagos estad atribuida principalmente a la alcalinidad del sistema
(Kallqvist y Meadows, 1978), la cual en el Lago Recreativo es alta sobre todo a
partir del mes de mayo en ambos sitios. El grupo taxonémico dominante en el
Lago Recreativo fue el de los rotiferos y el menor fue el de los microcrustaceos
de los cuales solo se registraron 3 especies lo cual coincide con el estudio
realizado por Beadle (1974) que solo registré en el Lago Nakuru 5 especies de
rotiferos y 1 de microcrustaceos. Por otro lado, Théth y colaboradores en el
2014 en los lagos sodicos someros Europeos encontraron un total de 105
especies de rotiferos y 52 de microcrustaceos, pero en 32 lagos sin embargo el
grupo zooplancténico que se presentd con mayor frecuencia fue el de los
microcrustaceos mientras que en el Lago Recreativo fue el de los rotiferos.
Generalmente el copépodo Arctodiaptomus spinosus ha sido encontrado en
lagos sodicos (Schneider et al. 2012; Toth et al.,, 2014), sin embargo, en el

Lago Recreativo Acanthocyclops cf. robustus fue el Unico copépodo registrado.

La diversidad de especies de rotiferos en otros lagos eutrofizados como el lago

de Xochimilco (Sarma et al., 2009) es mayor a la registrada en el Lago
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Recreativo. Los lagos sodicos usualmente tienen una diversidad de flora y
fauna baja pero su biomasa es muy elevada (Vareschi y Jacobs, 1985) lo que
coincide con los datos de baja diversidad de organismos zooplanctonicos y la
elevada abundancia del rotifero Brachionus dimidiatus principalmente
registrados en el Lago Recreativo en ambos sitios. El rotifero B. dimidiatus fue
mas abundante que B. plicatilis y que cualquier otra especie de zooplancton
registrada lo que coincide con el estudio de Vareschi y Vareschi (1984) en
donde B. dimidiatus también fue mas abundante que B. plicatilis pero las
densidades que obtuvieron fueron menores a las registradas en el Lago
Recreativo. Burgis y colaboradores (1973) y Walker (1975) también registraron
al rotifero B. dimidiatus en lagos sodicos en densidades menores a las
registradas en el Lago Recreativo. La razon por la que éste rotifero es exitoso
en este sistema a pesar de la salinidad de mas de 10 grL' y elevada
concentracion de cianobacterias se debe a que B. dimidiatus es tolerante a la
salinidad (Verschuren, 1999) ademas de que los rotiferos del genero
Brachionus pueden evitar a las cianotoxinas detectandolas mediante
receptores sensibles (Lurling y Veschoor, 2003) o ser resistentes a ellas como
lo demuestra Zamora (2015) en experimentos realizados sobre el rotifero
Brachionus calyciflorus sometidos a cianotoxinas extraidas de los

florecimientos algales del Lago Nabor Carrillo y el Lago Recreativo.

Vareschi y Vareschi (1984) encontraron una relacion inversamente
proporcional entre la densidad del fitoplancton y la densidad del rotifero B.
dimidiatus, lo cual en el Lago Recreativo solo se cumple en el sitio 2 durante el
mes de junio donde se tiene una elevada concentracion de clorofila a que
puede ser reflejo de un florecimiento algal (Ballot et al. 2004; Oduor y Schagerl,
2007), y una de las menores densidades del rotifero registradas. En el resto del
afio y en el sitio 1 no se refleja claramente esta relacion en las gréaficas
obtenidas debido probablemente al manejo que se le da al lago y a las
diferencias estructurales que existen entre los dos sitios. El sitio 1 es menos
accesible y mas somero que el sitio 2 por lo que el espesor de la capa
superficial de cianobacterias que se forma es mayor lo que podria explicar las
concentraciones de clorofila a mayores a las del sitio 2. En el sitio 2 hay un

muelle que permite el acceso al lago y la profundidad es mayor a la del sitio 1.
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Ademas el agua residual que se descarga continuamente en el lago a pesar de
ser sometida a un tratamiento de tipo secundario que permite su uso como
agua de riego o de uso doméstico, también puede contener metales pesados y
otros patdégenos (Reynolds 2002; Hahn et al. 2004; Guzman et al. 2007) puede
estar influenciando de manera positiva 0 negativa la diversidad y abundancia

de las especies de zooplancton que se registraron en este estudio.

Los lagos sodicos son considerados como uno de los ecosistemas mas
productivos del planeta (Likens 1975; Cole 1979; Melak 1981). La elevada
productividad en estos cuerpos de agua se debe principalmente a las altas
temperaturas, intensa radiacion y a un fotoperiodo constante (Talling y
Lemoalle 1998). En ambos puntos del Lago Recreativo se registraron valores
de salinidad, alcalinidad y dureza ascendentes exponencialmente debido
principalmente al ascenso de la temperatura por a la intensa radiacion, que
tiene como consecuencia una evaporacion elevada y el aumento de las
concentraciones de carbonato en el sistema a lo largo del afio, sin embargo
este fenomeno no puede atribuirse en su totalidad a la estacionalidad del afio o
a otros factores naturales ya a que éste lago recibe descargas de aguas
residuales controladas de manera manual que influyen en la profundidad del
lago y en la dilucion de las sales que finalmente se ve reflejado en los valores
obtenidos de los factores previamente mencionados, el lago hipertréfico Lago
Viejo de Chapultepec también recibe descargas periodicas de aguas residuales
ricas en nutrimentos (Alcocer et al., 1988) que provocan que el lago se
comporte de manera similar al Lago Recreativo lo que ayuda sustentar la
suposicion de que las descargas continuas de agua que recibe son una de las
razones principales de variacion de los distintos parametros fisicoquimicos
registrados. La productividad puede ser estimada en el Lago Recreativo
mediante el andlisis de los valores de transparencia y las concentraciones de
clorofila a registradas. En ambos sitios la transparencia minima registrada en el
afo fue de durante el mes de junio que coincide con uno de los picos maximos
de concentracion de clorofila a, que puede interpretarse como el aumento y
acumulacion de algas y cianobacterias. Esta acumulaciéon de organismos fue
visible en el lago durante todo el afio, lo tiene como consecuencia directa la

opacidad del medio (Moreno et al., 2010) y es por eso que los niveles de
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transparencia medidos fueron bajos. Los niveles de transparencia registrados

en el Lago recreativo coinciden con los registrados en el Lago Nabor Carrillo

(Carmona 2015) a pesar de tener un area y una profundidad menor.

CONCLUSIONES

El principal grupo zooplanctonico del Lago Recreativo esta conformado

por los rotiferos.

Se identificaron un total de 13 especies de zooplancton de las cuales 10
son de rotiferos, 1 de copépodos, 1 de cladéceros y 1 de ostracodos. El
rotifero Brachionus dimidiatus fue la especie de zooplancton dominante

en el Lago Recreativo durante todo el afio.

La riqueza especifica en el Lago Recreativo estuvo representada por 4
grupos: rotiferos, copépodos, cladéceros y ostracodos. ElI mas

representativo y abundante fue el de los rotiferos.

La diversidad en el Lago Recreativo fue generalmente baja, septiembre
fue el mes mas diverso en ambos sitios y los demas meses tuvieron

valores cercanos a 0 bits/ind.

Las variables fisicoquimicas registradas en el Lago Recreativo fueron:
Oxigeno disuelto, salinidad, conductividad, pH, alcalinidad, dureza,

nitratos, fosfatos, clorofila a y transparencia.

La dindmica poblacional de las especies de rotiferos mas abundantes,
los claddceros y los copépodos adultos en el Lago Recreativo fue
irregular a lo largo del afio y se le atribuyd principalmente a la
combinacion de las variables fisicoquimicas registradas en el lago y al
cambio de las mismas influenciado por el aporte de agua redisual
proveniente de una planta de tratamiento. Los nauplios tuvieron un
comportamiento decreciente a lo largo del afio en el sitio 1 y los
ostracodos fueron registrados esporadicamente y en densidades muy

bajas.
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Por medio de esta tesis pretendo ser punto de partida y dejar distintas
interrogantes abiertas para que, en conjunto con otros investigadores o
alumnos mejoremos o0 elaboremos distintos proyectos de investigacion
enfocados principalmente a conocer de manera integral los diferentes cuerpos
de agua continentales que existen en Meéxico para poder contar con las
herramientas necesarias para crear, proponer y llevar a cabo nuevos y mejores
programas de recuperacion, restauracion y aprovechamiento de recursos que

ayuden al desarrollo del pais.
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