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RESUMEN.

Enl as gr andes c iudades, | os| agos ur banosy otr os pequefios parches ec olégicos,
contribuyen al bienestar social, mejorando la calidad de vida de sus habitantes; sin embargo,
las actividades desarrolladas a sus alrededores, deterioran su aspecto paisajistico mediante
el enriquecimiento de nutrientes y de diversos contaminantes. Procurando mejorar el estado
actual de estosr eservorios, en Ultimas déc adass e h an di sefiado ei mplementado
metodologias que bus can mejorar su aspecto visual. Apropiadas metodologias requieren de
un ¢ onstante m onitoreo de | a c alidad del agua en| os|agos ur banos, paral o c ual, el
fitoplancton, har esultado s er una her ramienta Gti | ¢ omo bi oindicador de ¢ ondiciones
ambientales. En junio de 2012, debido a que se encontraba en condiciones hipertroficas, el
lago Tezozdmoc experimentdé un proceso de v aciado, dragado y llenado, efectuado por
autoridades de | a Ciudad de M éxico. D espués de | a limpieza del lago, sellevé ac abola
presente i nvestigacion de agosto de 2012 a abr il de 2013 , con |l a finalidad de ¢ onocer |a
dinamica espacio-tempral de las especies fitoplancténicas, clorofila a y algunas v ariables
ambientales. La temperatura, transparencia, pH, conductividad, y OD fueron medidos in situ,
mientras que en | aboratorio, adem as de deter minar | as concentraciones de | os nutrientes
nitrégeno y fésforo, se realizo la cuantificacion de fitoplancton y su identificacion taxonomica.
Debido a que el lago fue llenado y reabastecido de una planta de tratamiento secundario, los
resultados obtenidos mostraron que las condiciones hipertréficas volvieron a estar presentes.
No obstante, la remocién de sedimentos y la renovacién de la masa de agua condujeron a
cambios en la dinamica ambiental del lago. Se observaron variaciones en | a transparencia
del agua, asi como en las concentraciones de nutrientes. En el fitoplancton, un total de 49
taxa fueron encontrados, siendo la clase Chlorophyceae la mejor representada en numero de
especies, s eguida por la clase C yanophyceae, es ta ul tima c onstituida pr incipalmente por
Oscillatoriales y Chroococcales coloniales. Mediante el grafico de frecuencia vs. abundancia
se distinguié en la dominancia del lago a la clase Cyanophyceae. Con el estadistico ANOVA
se observo que el lago presenta homogeneidad espacial en multiples variables ambientales,
siendo el OD la excepcion. En la presente investigacion, se concluyd que debido a que el
fitoplancton presente en el lago después del llenado, es propio de sistemas hipertréficos, y
debido a que el principal abasto de agua posee una carga de nutrientes, las medidas
realizadas no son lo suficientemente apropiadas para el mejoramiento de este sitio

recreativo.






INTRODUCCION.

Nuevas areas de estudio, como la ecologia urbana, se han ido desarrollando, debido a la
creciente urbanizacion que continuamente impacta a los ambientes naturales,
transformandolos en paisajes heterogéneos. Los ecosistemas urbanizados se encuentran
altamente fr agmentados, dom inados por c onstrucciones y v ialidades; ¢ on f recuencia,
carecen de una adecuada cubierta vegetal, que en ocasiones, consiste de escasas especies

nativas (Naselli-Flores, 2008).

En las zonas urbanas, parte de | as funciones del ec osistema, tales como | a filtracién del
suelo, el flujo del agua, la evaporacidn, la disponibilidad de luz, y la disipaciéon del calor estan
profundamente al teradas. C omparados co n sus al rededores r urales, | os e cosistemas
urbanos experimentan temperaturas mas altas en el aire y en la superficie. La contaminacion
del aire y fuentes de calor como el transporte y las industrias, incrementan la carga térmica
en las ciudades. Dichos cambios térmicos, podrian ser reducidos gracias a la
evapotranspiracion de p equenos parches ecoldgicos, sea el caso de parques, lagos u ot ro

tipo de areas abiertas (Naselli-Flores, 2008; Papangelis et al., 2012).

Los lagos urbanos, artificiales o naturales, son ecosistemas acuaticos muy importantes
ecoldgica y socialmente. En su mayoria, son reservorios someros con una profundidad
promedio que varia en un intervalo de 3 a 6 m (Naselli-Flores, 2008; Oliva et al., 2008;
Meerhoff y J eppesen, 2009) . D e s er ar tificiales, s on ¢ onstruidos paral a c aptacion vy
almacenamiento de agua con diferentes fines, por lo que el origen y la calidad de sus aguas

puede variar ampliamente (Casas, 2012).

Ademas de m itigar | a c arga tér mica am biental, | os | agos ur banos poseen un gran v alor
paisajistico al mejorar la calidad de vida de los visitantes funcionando como sitios recreativos
y de convivencia, brindando con ello bienestar social. A su vez, ofrecen habitats idoneos
para al bergaral as e species c apaces de colonizarlos ( Zalocar, et al., 1998; B irchy
McCaskie, 1999; Naselli-Flores, 2008; Garcia-Rodriguez et al., 2015).

Entre | as for mas de vidaques e des arrollan en| os | agos ur banos, | as es pecies del
fitoplancton juegan un papel clave en | a e structura de di chos ec osistemas. La fi jacion de
carbono, as i c omo | a pr oduccién de ox igeno, des tacan entre | as pr incipales func iones

ecoldgicas de estos organismos. Como principales productores primarios, son responsables



de sostener el desarrollo de poblaciones zooplancténicas, de peces y de otros miembros de
la fauna acuatica (Reynolds, 2006; Pal y Choudhury, 2014).

Una de las principales consecuencias de la actividad humana que se desarrolla alrededor de
los | agos u rbanos, ha s ido | a ac umulacion de nutr ientes, produciendo c ambios en| as
caracteristicas de es tos am bientes v ulnerables. E s por esta c uestién que, en | as ultimas
décadas, el fitoplancton ha ganado i mportancia como una herramienta de monitoreo dentro
de los planeamientos de manejo y recuperacién de | agos urbanos (Perbiche-Neves, et al.,
2007; Naselli-Flores, 2008).

El enriquecimiento de n utrientes contribuye al aumento de bi omasa en el fitoplancton, asi
como a un cambio en | a composicién y riqueza es pecifica. Como respuesta al exceso de
nutrientes, el aumento de bi omasa fitoplancténica conduce a una aten uacién de luz en el
lago, a la acumulacién de materia organica en los sedimentos durante el decremento de sus
poblaciones, asi como a la disminucién de ox igeno. E stos c ambios propiciana lavezel
deterioro de | estado de |os reservorios urbanos. E| des arrollo de es pecies no civas, como
bacterias c oliformesy el i ncremento de ¢ ianobacterias, ¢ ontribuyen a es te deter ioro,
convirtiéndolos en un r iesgo parala s alud hum ana ( Zalocar, et al., 1998; N aselli-Flores,
2008; Casas, 2012; Scholten et al., 2005).

Las especies del fitoplancton poseen caracteristicas fisiologicas, metabdlicas y morfologicas
especificas, c on | as q ue | ogran adaptarse a c ondiciones am bientales m uy par ticulares.
Gracias a que pueden oc upar nichos es pecificos, |as es pecies de fi toplancton pueden ser
consideradas ¢ omo bi oindicadoras de | a c alidad del agua ( Perbiche-Neves, et al., 2007;
Crossetti y Bicudo, 2008).

Debido a que tienen la capacidad de asimilar nutrientes inorganicos, y aprovecharlos para su
desarrollo, el fitoplancton tambiénhas idoc onsideradoc omounaal ternativa de
fitorremediacion par a el tr atamiento del agua, con | a fi nalidad de m ejorar | a c alidad del

paisaje (Nole et al., 1992).

Los pr oblemas gener ados de | a eutr ofizacion ( o enr iquecimiento de nutr ientes) han
conducido en las ultimas décadas al desarrollo de num erosos proyectos que pr etenden la
recuperacion o m ejoramiento de | a c alidad d e | os | agos ur banos. La ej ecucién de es tos

proyectos ha s ido mas comun en r egiones te mpladas, donde | a aplicaciéon simultanea de



medidas, como el desvio de las fuentes de nutrientes y la biomanipulacién, han mostrado
mejorias para los lagos estudiados. La biomanipulacion para la reestructuracion de las redes
troficas ha sido una medida utilizada en pai ses del norte y centro de Europa y en E stados
Unidos (Scasso et al., 2001; Crossetti y Bicudo, 2008).

Para las zonas tropicales y subtropicales, los estudios estan restringidos solo a unos paises,
y de es tos Unicamente para algunas ciudades. Los modelos apropiados de r ehabilitacion
involucran elementos clave como el desvio y la disminucion de la carga interna y externa de
nutrientes; sin em bargo, es to i mplica un pr olongado y c ostoso es fuerzo, que en pa ises
subdesarrollados, resulta complicado lograr. Cabe sefalar, que una de las complicaciones
que obstaculiza el desarrollo de investigaciones y planes de biorremediacion es el hecho de
que cada lago muestra caracteristicas muy particulares, por lo que no responden de igual
manera a las técnicas aplicadas. Para tal motivo, es importante comprender la estructura y el
funcionamiento de es tos ec osistemas ( Alcocer et al., 1988; S casso et al., 2001; V illena,
2007; Crossetti y Bicudo, 2008).

Por lo general, los responsables a cargo del mantenimiento y monitoreo de | agos urbanos
son oficinas gubernamentales; sin embargo, sélo algunos de sus funcionarios estan
capacitados en tem as limnoldgicos o ec olégicos (Birch y McCaskie, 1999; S cheffer y van
Nes, 2007). Diversas medidas correctivas han sido implementadas en los lagos a partir de la
ultima mitad del siglo pasado, que van desde el dragado de sedimentos, la precipitacion
quimica de nutrientes, | a ex traccién de bi omasa has ta | a m anipulacién de r edes tr 6ficas
(Scheffer et al., 1993; Van Donk et al., 1994; Tallberg et al., 1999; Scasso et al., 2001).

El dragado de sedimentos, aunque no es una medida apropiada, se ha llevado a ¢ abo en
repetidas ocasiones en distintos cuerpos de agua ( Alcocer et al., 1988; Cao et al., 2007). El
vaciado y dragado de un lago, implementados conjuntamente, podrian ser una medida

primaria alternativa para el mejoramiento de estos.



ANTECEDENTES.

En regiones de C entroamérica y Sudamérica, no son muy abundantes los estudios de la
dinamica del fi toplanctonen| agos ur banos, tr as| a aplicacion de m ecanismos de
recuperacion. Entre algunas de las investigaciones encontradas, destaca el estudio en Baton
Rouge, Lousiana E. U. (Ruley y Rusch, 2002). Hasta antes de 1983, se observaba la muerte
de peces en el City Park Lake. Con la finalidad de m ejorar | a calidad del agua en dicho
reservorio durante el afo 1984, fue implementado el dragado y la reparacién del lecho del
lago. Lar estauracidon resultd enunai nmediata m ejoriaen| atr ansparencia yenl a
concentracion de oxigeno, sin embargo, en afios posteriores fue observado un cambio en la
dinamica de los productores primarios, mostrando una disminucién del fitoplancton y la
formacion de fl orecimientos de al gas filamentosas en el fondo del lago, siendo observadas
hasta 2001.

En Uruguay, el lago Rodo fue sometido a un programa de restauracion desde mediados de
1996, m ediante el dr agadoy v aciado del | ago, c on un s ubsecuente | lenado de aguas
subterraneas ricas en nutrientes (Scasso et al., 2001). Gracias a este proceso, acompafiado
de un s istema de r ecirculacion y bombeo de agua de pequefos reservorios adjuntos, fue
posible ob servar un ¢ ambio en | a estructura fitoplanctonica, pasando de |a dominancia de

Planktothrix agardhii a un estructura fitoplanctonica mas diversa.

Como un es tudio de c aso E hrenhaus y V igna ( 2006), a nalizaron el ¢ omportamiento y
dinamica del fitoplancton, des pués de | a r ehabilitacion d el | ago E | P lanetario, A rgentina.
Entre los afios 1999 y 2000, en el lago (el cual se encontraba afectado por un florecimiento
de Microcystis aeruginosa), fue i mplementado un mecanismo de recuperacion basado en el
tratamiento de | os sedimentos y el bombeo de agua s alobre. Como parte de | os resultados,
se enc ontré una di sminucién d e | as cianobacterias y un aum ento s ignificativode | a

diversidad del fitoplancton.

En México, particularmente en | a Zona M etropolitana de | a Ciudad de M éxico, |a actividad
humana que se presenta, ham otivado al des arrollo d e al gunas investigaciones. P or
mencionar al gunos tr abajos, s e e ncuentra el es tudio de A Icocer et al. (1988), qui enes
analizaron los cambios en la concentracién de nitratos, fosfatos y clorofila a, en el Lago Viejo
de Chapultepec, D. F., después de haber efectuado el dragado, implementado como medida

para su mejoramiento. En el estudio observaron un efec to negativo del dragado, ya que | a



concentracion de nutrientes, clorofila a y el fitoplancton, posteriormente volvieron a presentar

un aumento.

En los lagos de Chapultepec 12 Seccién, del parque Alameda Oriente y la pista olimpica de
remo y canotaje “Virgilio Uribe”, X ochimilco, en el Distrito Federal (los cuales llegan a s er
afectados por florecimientos de Microcystis spp.), Pineda-Mendoza et al. (2011), aislaron e
identificaron mediante caracteres morfolégicos y moleculares, a algunas cianobacterias
filamentosas pr esentes en tal es florecimientos. E n el es tudio enc ontraron un to tal de 17

cepas, destacando los géneros Anabaenopsis, Arthrospira y Leptolyngbya. Como parte de
los r esultados obs ervaron que | as ¢ ianobacterias fi lamentosas es tan as ociadasal a
produccion de tox inas y de m etabolitos intracelulares qu e pueden r esultar tox icos par a

organismos acuaticos, e incluso para el ser humano.

Enel | ago Tez ozomoc, D . F., dej ulio adi ciembre de 2000, A rzate ( 2002) es tudio | a
alimentacion del pez guppy (Poecilia reticulata Peters), y su relacion con algunos parametros
ambientales. Durante el estudio, el espectro tréfico mostré que este pez consume 40 tipos de
organismos, entre 1os que destacan especies de las clases Chlorophyta y Cyanophyceae,
mientras que el método de frecuencia mostré que en su alimentacién tiene preferencia por

organismos de los géneros Microcystis, Cyclotella, Fragillaria y Scenedesmus.

Verver y V argas (2005) caracterizé al |ago Tez ozémoc con bas e en la dinamica es pacio
temporal de los parametros fisicos y quimicos, asi como su relacién con la clorofila a, en un
periodo de | luvias, de mayo a ago sto de 2004 . Durante el periodo de estudio, el lago fue
distinguido por ser un sistema altamente eutréfico, con una fuerte productividad primaria, y

con el nitrgeno como nutriente limitante, desde el punto de vista teorico.

Para el mismo | ago O liva et al., ( 2008), a nalizaron el ¢ omportamiento y di namica del
fitoplancton del lago Tezozémoc, de septiembre 2003 a agosto 2004, durante las temporadas
de lluvias y secas. Registraron en su estudio, un es tado hipertréfico del lago. Asi mismo,
encontraron 50 es pecies fitoplancténicas, siendo las Chlorophyta las mas abundantes y con
mayor nimero, sin embargo, encontraron al lago fuertemente afectado por el florecimiento

de cianobacterias.

Morlan (2010), evalud la productividad primaria en el mismo lago, durante la temporada de

sequia, comprendiendo en su estudio el periodo de octubre de 2008 a mayo de 2009. Como



parte de | os resultados encontré que la elevada concentracién de nutrientes y el abundante
fitoplancton contribuyen a una fluctuante produccion primaria del lago. En el estudio también
encontré que la productividad primaria es mas baja durante el periodo mas frio, mientras que

a principios del periodo calido es mas alta la productividad.

En 2010, Mejia (2013) y Hernandez (2014) realizaron un estudio de la dinamica del
fitoplancton en el lago bajo condiciones de mesocosmos en las épocas calida y lluviosa,
respectivamente. En ambos estudios, el lago siguié presentando un estado altamente
eutréfico, con la clase Chlorophyceae como la mas representada, también formando parte
del fi toplancton dom inante y ac ompafiada de cianobacterias c omo Microcystis botrys, M.

floss-aquae y Merismopedia punctata.

La atenc i6n que har ecibido el | ago Tez ozémoc s e ha i do am pliando, no obs tante, el
conocimiento sobre el comportamiento y la estructura del fitoplancton es aun i nsuficiente si
se pretende llevar a c abo un plan de manejo y recuperacion. El presente trabajo es una
contribucién al conocimiento del fitoplancton y de es te lago. Las actividades de dragado,
vaciado y llenado del lago, que fuer on realizadas como medidas correctivas durante 2012
por | as a utoridades a cargo del | ago, fuer on apr ovechadas en e ste es tudio c omo un a
oportunidad par a ev aluar | a di namica de los organismos fi toplancténicos, luego de una

alteracion e n el am biente. P or tal razoén, en | a presente i nvestigacion s e pr opusieron | os

siguientes objetivos:



OBJETIVO GENERAL

Analizar | a v ariacidn es pacio-temporal de | a composicion y dinamica de | a comunidad del
fitoplancton posterior al llenado del lago urbano Tezozdmoc, de agos to de 2012 a abr il de
2013.

Objetivos Particulares

e Conocer la variacion in situ de los factores fisicos y quimicos mas importantes para el
fitoplancton (temperatura, visibilidad del disco Secchi, pH, conductividad y oxigeno

disuelto).
e Conocer las concentraciones de nutrientes (nitrogeno y fésforo) y clorofila a.

e Determinar la composicion, abundancia y dinamica del fitoplancton durante el periodo
de estudio.

e Examinar la interaccion de los parametros ambientales con la composicién y dinamica

de las especies fitoplanctonicas.



AREA DE ESTUDIO.

El lago urbano Tezozédmoc se localiza al interior del parque del mismo nombre, al noroeste
de la Delegacion Azcapotzalco, en la Ciudad de México (Figura 1a). EI parque Tezozémoc
colinda a | noroeste ¢ on el m unicipio de Tl alnepantla y al oes te c on el m unicipio de
Naucalpan, entre las coordenadas 19° 29’ 05” Ny 99° 12’ 36” O, a los 2250 m.s.n.m. Tiene
una extension de 27 ha. El clima asociado a la zona es de tipo C (Wo) que c orresponde a
templado s ubhumedo con | luvias en v erano ( Garcia 2004) . La tem peratura m edia anual
oscila entre los 12 y 16 °C, mientras que la temperatura media mas calida se presenta en
mayo entre los 18 y 19 °C y la mas fria en diciembre y enero entre 11y 12 °C. El lago de
este parque pos ee una s uperficie de 17,000 m? con una capacidad de aproximadamente

38,000 m°. La profundidad minima es de 0.5 m y la maxima de 2.40 m.

La vegetacion del parque esta constituida por tres estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo.
Una planta de papiro (Cyperus papyrus Linnaeus) es la Unica macrofita acuatica presente en
el lago, antes y después del dragado. El agua que abastece al lago proviene de la planta de
tratamiento “El Rosario”, operada por la Direccion General de Operacion Hidraulica (DGOH),
con el abastecimiento diario a razén de 6 L s-'. Previamente a las medidas correctivas, se
encontraban en gr an abundancia las es pecies de aves acuaticas como el zambullidor pico
pinto (Podylimbus podiceps Linnaeus), el pato de Pekin o blanco (Anas platyrhynchos var.
domesticus Linnaeus), el pato golondrino (Anas acuta Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura

jamaicensis Gmelin), entre otros mas (Oliva et al., 2008).

Debido a que el lago presentaba mal aspecto, olor y acumulacién de sedimentos en el fondo
(como consecuencia del exceso de nutrientes y el desarrollo del fitoplancton), el Sistema de
Aguas de | a Ciudad de México, y el gobierno de la demarcacion Azcapotzalco, llevaron a
cabo las actividades de vaciado y dragado del lago en junio de 2012 (Figura 1b). Las
especies de aves, reptiles y anfibios que habitaban el lago fueron llevadas a sitios como la
FES lIztacala, FES Zaragoza y algunas reservas ecolégicas, asi como a instituciones de
proteccion animal. Durante la limpieza del lecho, fueron retiradas varias toneladas de
sedimentos, aumentando hasta 40 cm la profundidad del lago. En el mes de julio del mismo
afio, mientras se realizaban actividades de reparacion en el lecho y bordes del lago, se
efectud el llenado del mismo en un periodo que duré alrededor de 26 dias (Figura 1c). El

llenado del | ago nuev amente fue ¢ on agua procedente de | a P lanta de Tr atamiento “ El



Rosario”. P aralelamente al | lenado operaron sistemas de ai reacién que ay udarian a
mantener al lago oxigenado (Mora, 2012; S uarez, 2012). D espués del Ilenado del lago, el

pato mexicano (Anas diazi Ridgway), formo parte de la fauna presente.

Figura 1.- Pargue y lago Tezozomoc. a) Ubicacion del parque Tezozémoc, en la Del.
Azcapotzalco, D. F. El lago se ubica en la parte central del parque.
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Figura 1.- Parque y lago Tezozémoc (Continuacién). b) Lecho del lago
durante el periodo de limpieza. c) Vista del lago posterior al llenado. d)
Vista satelital del lago Tezozomoc. Al interior se indican las estaciones
de muestreo como E: entrada; C: centro; S: salida.
Fuente:https://www.google.com.mx/maps/@19.499442 -
99.209829,4165m/data=!3m1!1e3



MATERIALES Y METODOS.

Aproximadamente a un m es posterior al llenado del Lago Tezozémoc, se desarrollé la parte
experimental de | a pr esente i nvestigacion, paral a c ual sel levaron ac abo m uestreos
quincenales de agosto a noviembre de 2012 y de enero a abril de 201 3, en tres estaciones
de muestreo: entrada, centro y salida (Figura 1d). Los meses de agos to a oc tubre estan
comprendidos dentro del periodo de lluvias, mientras que de noviembre a abril se presenta
parte del periodo seco. Debido a cuestiones administrativas del parque, el mes de diciembre

no estuvo contemplado como parte del periodo de muestreos.
Trabajo de campo.

En un perfil vertical se midieron cada 20 cm, la concentracién de oxigeno disuelto (OD, mg L~
"), conductividad es pecifica (Kys uS cm™) y la temperatura (°C), con un equi po multisensor
YSI 85; el pH se evalué con un potencidmetro Conductronic pH 10. Para la cuantificacion del
fitoplancton se tomaron muestras directas integradas de la columna de agua, en cada sitio
de muestreo mediante un tubo m uestreador de acrilico y utilizando frascos de 5 0 ml para
almacenar las muestras. Para la preservacion de las muestras se utilizé solucion Lugol como
agente fi jador. C omo apoy o par al ai dentificacion tax ondmica s e r ealizaron ar rastres
horizontales con una red de fitoplancton con abertura de malla de 20 ym. Para el analisis de

nutrientes y clorofila a, se tomaron muestras de 500 ml por cada estacién de muestreo.
Trabajo de laboratorio.

Se midieron i) fésforo reactivo disuelto (P-PO,, mg L™) con el método del acido ascorbico, ii)
nitratos (N-NO3; mg L") por reduccién de cadmio, iii) nitritos (N-NO, mg L") por diazotizacion
y iv) nitrégeno amoniacal (N-NH3; mg L™") por el método de Nessler, con un laboratorio portatil
HACH DREL/2000. Para la clorofila a (ug L") se empleé el método de extraccion en fr io
(4°C) con acetona al 90% y se realizé la lectura con un fl uorémetro marca Turner-Designs

modelo 10-AU segun el método de Arar y Collins (1997).

Para | a ubi cacién tax onémica s e r ecurrio a | os sistemas de c lasificacion pr opuestos por
Popovsky y Pfiester (1990), Round et al., (1990), Comas (1996), Komarek (1999), y Komarek
y Anagnostidis (2005) y la base de datos “AlgaeBase”. Como apoyo a la identificacion se
utilizaron las obr as de P rescott (1982), P opovsky y P fiester ( 1990), C omas ( 1996), C ox
(1996), Hegewald y Silva (1988), Komarek (1999), y Komarek y Anagnostidis (2005). Como



otra her ramienta de apoy o par al a i dentificacién de | os es pecimenes, s iempre que fu e
posible fueron registrados a través de fotografias, por medio de un microscopio Nikon
Eclipse E200, acoplado a una camara fotografica Nikon Digital Sight DS-Fi1 y mediante el

software NIS Elements BR version 3.2 64.

La cuantificacion fitoplancton se llevo a cabo con el método de Utermohl (Wetzel y Likens,
2000), mediante una camara de sedimentacion de 10 m| en un microscopio invertido marca
Leica modelo DMIL con aumentos de 200X y 400X. El nimero de céls. ml-' se obtuvo con la
férmula indicada por APHA et al., (1985).

Una vez obtenida la base de datos sobre la cuantificacion de Utermaohl, se obtuvo una grafica
de fr ecuencia contra abundancia, a findei dentificar aquellas es pecies de di stribucion

espacial i) rara, ii) frecuente, iii) constante y/o iv) dominante.

El manejo de datos y analisis estadisticos se efectud con los programas de manejo de datos
Microsoft Excel 2010® y IBM SPSS Statistics V. 20®.



RESULTADOS.
Temperatura (°C).

El lago registré una temperatura promedio anual de 18.5 °C, variando en un intervalo de 14.7
°C (enero 22) a 21.9 °C (Septiembre 05). Como era de esperarse, la época calida fue dentro
del periodo de lluvias, con un promedio de 20.7 °C vy, a finales de esta e inicios del periodo
de s ecas, los valores de tem peratura di sminuyeron con ligeras os cilaciones, teniendo un
promedio par a ésta épocade 16. 5 °C. Alfinalde| aépocades ecaslosvaloresdel a

temperatura tienden a incrementar por el cambio de periodos a calida con lluvias (Figura 02).

24

Periodo de lluvias : Periodo de secas
2+ —
20 + - :
18 + '
b i
° 16 4 :
14 +
12 -+ |
10 } 1 + 1 } } } 1 ' 1 } t ' } ' ¥
— w [« ] o w [=] (u] = [=1] i~ w [=1] i [=1] ~ w
™~ o - = — m - o~ o ™~ (=] — (=] — o —
A a o g 5 o = = w v o a = = = .
¥ & & o o o 2 2 5§ &§ & & € S 2 2
2012 2013
PERIODO DE MUESTREO
Figura 02.- Dinamica de la temperatura registrada, entre agosto de 2012 y abril de 2013, en el lago

Tezozomoc. El corte en el grafico corresponde al lapso sin obtencion de datos en el mes de diciembre. La
linea punteada divide el grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de desviacion
estandar se indica mediante las lineas rojas.

Transparencia: Disco de Secchi.

Los valores de transparencia variaron en un intervalo de entre 10 (inicios de febrero) y 40 cm
de profundidad (finales de agosto e inicio de septiembre) con un promedio anual de 25.3 cm
durante el periodo de es tudio. E n general, durante la époc a de | luvias s e registraron | as
transparencias mas profundas con un promedio de 30.3 cm, contrario a lo que se presenté
en la época de secas, exceptuando los muestreos de enero 22 y marzo 19, en el resto de los
muestreos los valores de transparencia fueron muy s uperficiales, a no mas de los 20 cm
(Figura 03).
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Figura 03. - Cambios en la transparencia del lago Tezozémoc, medidos por medio del disco de Secchi. El
corte en el grafico corresponde al lapso sin obtencion de datos en el mes de diciembre. La linea punteada
divide el grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de desviacion estandar se
indica mediante las lineas rojas.

Oxigeno disuelto.

La concentracién de oxigeno disuelto, registrada en el periodo de estudio (Figura 04), se
mantuvo oscilante (entre abruptos incrementos y decrementos) dentro de un intervalo de 1.6
(noviembre 05) a 13.6 mg L™ (septiembre 05), con un promedio de 8.27 m g L™ durante el
periodo de estudio. En la época de lluvias el lago mostré una mayor oxigenacion con una
concentracion promedio de 9.7 mg L™, mientras que el periodo seco s e distinguié con un
promedio de 7.3 mg L™.
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Figura 04.- Variacion temporal del oxigeno disuelto en el lago Tezozomoc. El corte en el grafico
corresponde al lapso sin obtencion de datos en el mes de diciembre. La linea punteada divide el
grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de desviacion estandar se indica
mediante las lineas rojas.



pH.

El pH se mantuvo basico en toda la fase de estudio, oscilando ligeramente entre 9y 10
unidades pH. En el mes de oc tubre se observo el valor mas alto con 9.8, en tanto que el

valor mas bajo fue de 8.9 y se midié a principios de enero (Figura 05). Aunque los valores no
fueron variantes a | o largo del muestreo, se pudo observar que, en la época de | luvias, el

valor promedio fue ligeramente mas alto que el presentado en la época de secas; esto es,
9.4 y 9.1, respectivamente.
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Figura 05. - Variaciones del pH registradas en el Tezozomoc. El corte en el grafico corresponde al lapso sin
obtencion de datos en el mes de diciembre. La linea punteada divide el grafico en los periodos de lluvia y
sequia, mientras que el intervalo de desviacién estandar se indica mediante las lineas rojas.

Conductividad especifica a 25 °C.

En e ste parametro se observo una tendenc ia as cendente alolargo de todo el muestreo
(Figura 06). Al inicio del estudio se registré la conductividad mas baja, con valor de 623 uS
cm” (agosto 21), y conforme al avance del tiempoy el cambio estacional del periodo de
lluvias a la temporada seca, el incremento ocurrié de manera gradual. Fue hasta finales del
mes de abril cuando se observo el maximo valor de conductividad siendo este de 1199 uS

cm™. Es por esto que el promedio en la época de |luvias fue mas bajo (748 uS cm™) que el
de secas (1029 pS cm™).
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Figura 06. - Dinamica de la conductividad en el lago Tezozémoc. El corte en el grafico corresponde al lapso
sin obtencion de datos en el mes de diciembre. La linea punteada divide el grafico en los periodos de lluvia
y sequia, mientras que el intervalo de desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.

Nutrientes.
¢ Nitrégeno total (NT).

La suma de nitrégeno inorganico y or ganico mostré una dinamica fluctuante dentro del
periodo de estudio (Figura 07). Con un valor promedio de 9.2 mg L™ durante el periodo de
estudio, las concentraciones de nitrégeno total variaron en un intervalo de 4.6 a 177.7 mg L™
correspondientes al primer muestreo de febrero y segundo de septiembre, respectivamente.
Para las épocas que se abarcaron en el muestreo, el valor promedio fue mas alto en el

periodo de lluvias (9.3 mg L") con respecto al periodo de secas (8.6 mg L™).
¢ Nitrégeno organico.

Del nitrégeno total, la fraccion organica (Figura 07), mostré muy bajas concentraciones en
gran parte del periodo de estudio, encontrandose en un intervalo de 0.3 a7.14 mg L™, con
una concentraciéon promedio anual de 1.98 mg L. Los valores mas bajos de este estudio,
pudieron ser apreciados entre los meses lluviosos de agosto a o ctubre y en el periodo de
enero a abril, con excepcion de la fecha febrero 19, cuya concentracion fue |a mas alta del
estudio (7.14 mg L™).
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Figura 07.- Cambios medidos en la concentracién de nitrogeno: a) total, b) organico e C)
inorganico, de 2012 a 2013 en Tezozomoc. . El corte en el grafico corresponde al lapso sin
obtencién de datos en el mes de diciembre. La linea punteada divide el grafico en los periodos de
lluvia y seguia, mientras que el intervalo de desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.

e Nitrégeno inorganico.

A diferencia de | a fraccién or ganica, gr an parte de | a tr ayectoria de nitrégeno en for ma
inorganica fue similar a la del nitrogeno total. Las concentraciones maximas fueron
registradas en septiembre 18 (16.0 mg L™), y noviembre 27 (10.5 mg L™), en tanto que los
valores minimos se presentaron en octubre 16 (4.3 mg L")y en el periodo de enero a abril
con alrededor de 4.9 m gL (Figura 07). Durante e | periodo de | luvias la c oncentracion
promedio, se encontré por encima de la concentracién promedio del periodo seco (9.1 y 6.1

respectivamente mg L™).



a) Nitrogeno como nitratos: N-NOj’

Dentro de | a fraccion inorganicad e NT, | os ni tratos (Figura 08) fueron la for ma mas
abundante, registrandose en esta investigacion entre 2.7 (abril 02) y 16 mg L™ (septiembre
18). La concentracion se mostré mas constante durante el periodo s eco, alrededor de un

valor promedio de 4.6 mg L™.
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Figura 08.- Dinamica temporal de las formas inorganicas del nitrégeno evaluadas en Tezozémoc:
a) N-nitratos, b) N-nitritos, ¢) N-amonio. El corte en el grafico corresponde al lapso sin obtencion
de datos en el mes de diciembre. La linea punteada divide el grafico en los periodos de lluvia y
sequia, mientras que el intervalo de desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.

b) Nitrégeno Amoniacal: N-NH3;".

La dindmica del N-NH3™ se observé en un promedio de 0.55 mg L™ variando entre valores

muy c ercanos al os no detec tables y1.73 mgL . Las m as al tas ¢ oncentraciones s e



registraron en noviembre 27 (1.00 mg L"), enero 22 (1.2 mg L™")y marzo 19 (1.73 mgL™),

mientras que en el resto del estudio los valores estuvieron cercanos a cero (Figura 08).
c) Nitrogeno como nitritos: N-NO,”

Los datos de es te par ametro s e midieron a pa rtir del m es de oc tubre (Figura 08 ). Las
concentraciones anteriores no fueron medidas debido a dificultades técnicas. Los valores se
registraron en un intervalo de 0.008 mg L™ a 1.65mg L™, con un promedio de 0.49 mg L. El
valor maximo fue r egistrado en oc tubre 1.65 mg L™", mientras que en febr ero se registré la

concentracién minima 0.008 mg L™,
e Fosforo Total.

Durante este estudio, la concentracién de fosforo total se registré entre 0.67 mgL™”" y 2.5 mg
L™ mostrando una tendencia creciente hacia el final de la investigacion (Figura 09). Mientras
que en el periodo de 2012 los valores oscilaban alrededor de 1.2 mg L™, en el periodo de
2013 las mediciones fluctuaban alrededor de 2 mg L. Hacia principios de octubre fue
registrada la concentracion mas baja en este estudio (0.67 mg L™). En tanto que en abril 02

se observo el valor mas alto (2.5 mg L™).
e Fdésforo inorganico o reactivo disuelto (FRD).

De agosto 21 a noviembre 13 y durante febrero la concentracion de fésforo reactivo disuelto
se mantuvo alrededor de 0.7 mg L™, siendo en octubre cuando se presenté la concentracion
minima 0.4 mg L™ (Figura 09). En el resto del periodo de estudio la concentracién de FRD
mostré incrementos, siendo entre marzo 19 y abril 02 cuando se encontraron | os valores

méaximos (1.93 mg L y 1.88 mg L' respectivamente).
e Fésforo organico

El fésforo o rganico se observé enun intervalo de 0.22mg L'y 1.22mgL ™ con una
concentracién promedio de 0.28 mg L™ (Figura 09). Este parametro mostré valores maximos
Unicamente en septiembre 05 (1 mg L™) y febrero 05 (1.22 mg L"), mientras que en el resto
del estudio se mantuvo alrededor de 0.5 mg L™". La concentracién mas baja de este estudio

se registré en agosto (0.22 mg L™).
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Figura 09.- Proyeccion de la tendencia del fosforo en sus formas evaluadas durante el estudio de
2012 a 2013: a) fosforo total, b) foésforo reactivo disuelto y ¢) fésforo organico. El corte en el gréafico
corresponde al lapso sin obtencion de datos en el mes de diciembre. La linea punteada divide el
grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de desviacion estandar se indica
mediante las lineas rojas.

Composicion y dindmica fitoplanctonica.
e |dentificacion taxonémica.

Se registré un total de 49 taxa de los c uales, 33 fuer on d eterminadas has ta e | nivel de
especie. La figura 10 muestra la distribucién de especies en | as distintas clases. La clase
Chlorophyceae presenté el mayor niumero de taxa (25 especies identificadas y 7 morfotipos
determinados hasta género), seguida de la clase Cyanophyceae con 12 taxa (7 especies y 5

registros mas soélo hasta género), mientras que | as clases menos representadas fueron la



Cryptophyceae (1 especie y un m orfotipo en g énero) Dinophyceae (con dos géneros) y la

clase Bacillariophyceae (con un morfotipo determinado hasta género).
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Cyanophyceae Chryptophyceae Dinophyceae Bacillariophyceae Chlorophyceae

Figura 10.- Clases identificadas en el Lago Tezozdmoc de 2012 a 2013, con su
respectivo nimero de especies.

Frecuencia vs. abundancia.

La mayor parte de las es pecies fitoplancténicas se ubicaron dentro de las categorias de
raras y constantes, figurando principalmente la clase Chlorophyceae en di chas categorias.
Como especies raras se ubicaron un total de 21 (6 cianobacterias, 13 clorofitas, un
dinoflagelado y una di atomea), m ientras que dentr o de | as c onstantes s e r egistraron 19
especies (17 c lorofitas, una criptofita y una c ianobacteria). Las e species Pectinodesmus
falcatus, Gymnodinium sp. 2 y Chroomonas sp. quedaron ubicadas en el limite de las
categorias rarasy c onstantes. C omo es pecies tem porales s € enc ontré a Raphidiocelis
microscopica y Aphanotece smithii. La es pecie Aphanothece nebulosa se ubico en el limite

de las categorias temporal y dominante (Figura 11).

La s egunda c lase m as r epresentativa del | ago fue Cyanophyceae, figurando c on m as
especies e n| a c ategoria de do minantes, aunque tam bién se pr esentd en| as otr as
categorias. Las especies dominantes fueron: la clorofita Chlamydomonas globosa, y las
cianobacterias Aphanocapsa delicatissima, Planktolyngbya limnetica y Pseudanabaena

limnetica, esta ultima, con la mayor frecuencia de aparicion.
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e Dinamica temporal de especies dominantes y temporales.

La dinamica temporal de las especies dominantes se muestra en las figuras 12 y 13. En el
caso de A. delicatissima, los incrementos comenzaron a ser notorios hacia el mes de
noviembre. Lo mismo ocurrid con P. limnetica, la c ual presenté un primer aum ento en

noviembre 13 (0.37x10° céls. mI™).
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Figura 12.- Dinamica temporal de las especies : a) Aphanocapsa delicatissima, b)
Chlamydomonas globosa y c) Planktolyngbya limnetica identificadas como "Dominantes”. El
corte en el grafico corresponde al lapso sin obtencién de datos en el mes de diciembre. La
linea punteada divide el grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de
desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.

De enero a abril fueron observadas las densidades mas importantes para A. delicatissima, C.
globosa y P. limnetica. A. delicatissima mostré densidades dentro de un intervalo de 0.8 x10°
a 3.6x10° céls. ml". Las densidades maximas de esta especie fueron observadas a finales

del periodo de estudio con valores de 3.6x10° céls. mI™". Por su parte, C. globosa mostro las



densidades maximas en febrero 05 (1.3x10° céls. ml™"), mientras que P. limnetica mantuvo

densidades entre 0.14x10° céls. mI™" y 0.65x10° céls. mI”" en el mismo periodo (Figura 12).

Ps. limnetica mostré una dinamica temporal distinta del resto de | as es pecies dominantes,
ademas de que contd con densidades poblacionales mas elevadas que las demas (Figura
13). De octubre y hasta principios de m arzo, Ps limnetica se registré en un intervalo de
0.3x10° céls. mI™ a 7.6 x10° céls. mI™', mientras que en el resto del periodo de estudio mostrd
densidades minimas, alrededor de 0.07x10% céls. mI™". Las mayores densidades fueron
registradas a mediados de noviembre con 7.6 x10° céls. ml”, seguida por un fuerte

decremento en noviembre 27 (0.3 x10° céls. ml™).
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Figura 13.- Dinamica temporal de la especie Pseudanabaena limnetica, identificada como
"Dominante". El corte en el grafico corresponde al lapso sin obtencion de datos en el mes de
diciembre. La linea punteada divide el grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que
el intervalo de desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.

En lo que respecta a las especies temporales, durante el periodo de agosto a noviembre,
predominaron con muy bajas densidades (Figura 14). Las densidades mas importantes se
presentaron entre los meses de enero a abril. La especie R. microscopica, por ejemplo,
presentd densidades poblacionales casi constantes en dicho periodo, excepto a principios de
febrero donde alcanzé su maxima densidad (1.25x10° céls. ml™).

De enero a abril, la especie A. nebulosa se mantuvo en un promedio de 0.36 x10° céls. ml™
alcanzando sus densidades maximas en abril 02 con 0.21 x10° céls. ml™. A. cf. smithii mostro

su densidad poblacional mas alta solo a principios del mes de abril (6.3x10° céls. ml™).
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Figura 14.- Dinamica temporal de las especies a) Aphanothece cf. smithii b) Aphanothece
nebulosa y c) Raphidiocellis microscopica, identificadas como "Temporales”. El corte en el
grafico corresponde al lapso sin obtencién de datos en el mes de diciembre. La linea
punteada divide el grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de
desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.

¢ Dinamica Temporal de las principales clases del fitoplancton de Tezozémoc.

Como ofra forma de visualizar la dinamica de las principales clases identificadas del
fitoplancton, s e pr esental afigura1 5. Los v alores de densidad r egistrados por c lase
taxondmica fueron mayores para |la clase Cyanophyceae y ésta, as uvez, seguida por la

clase Chlorophyceae.

De agosto a noviembre no se registraron incrementos en las poblaciones de clase
Chlorophyceae. En cambio, fue a m ediados de oc tubre cuando enla C yanophyceae se

presentd un incremento que continué hasta mediados de noviembre, alcanzando densidades



importantes en este punto (7.9x10° céls ml™"). Este pico fue seguido por un fuerte decremento
hacia finales del mismo mes y fuerte variacién en el periodo de enero a abril, siendo hasta
este mes donde s e alcanzé el pico mas alto en | a densidad de | as cianobacterias (9.7x10°
céls mI™"). Las v ariaciones ocurridas en | as pobl aciones d e ¢ ianobacterias, de fi nales de
noviembre a febrero, corresponden a un periodo en el que Ps. limnetica comenzo6 a decaer
en el sistema. Tras la disminucion de dicha especie, ocurrid un cambio hacia cianobacterias
de tipo colonial mucilaginosas, como es el caso de los géneros Aphanocapsa, Aphanothece

o0 Merismopedia, siendo estas mas abundantes hacia el mes de abril.
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Figura 15.- Dinamica temporal seguida por las principales clases de fitoplancton que
habitaron el Lago Tezozémoc en el periodo de estudio. El corte en el gréafico
corresponde al lapso sin obtencion de datos en el mes de diciembre. La linea punteada
divide el grafico en los periodos de lluvia y sequia, mientras que el intervalo de
desviacion estandar se indica mediante las lineas rojas.



En la clase Chlorophyceae, las densidades comenzaron a incrementar ligeramente en enero,
no obstante fue a principios de febrero cuando alcanzaron su maxima densidad (3.1x10° céls
ml™"). En este punto, la contribucién de especies a la maxima densidad fue, entre otras, de la

especie C. globosa y la familia Scenedesmaceae.

Clorofila a

La concentracion de clorofila a se mantuvo, durante el presente estudio, en un intervalo de
46 a 352 ug L™ (principios de en ero y octubre respectivamente) con un promedio anual de

164 pg L. De agosto a octubre, la concentracion de clorofila a, se midié alrededor de los 80
ug L™, (Figura 16).
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Figura 16. - Variaciones en la clorofila a medidas en el periodo de estudio. La linea punteada divide el
grafico en los periodos de lluvia y sequia. El corte en el grafico corresponde al lapso sin obtencion de
datos en el mes de diciembre, mientras que el intervalo de desviacion estandar se indica mediante las
lineas rojas.

Durante noviembre 13 se registré un incremento notorio a 209 ug L™ mientras que el mes de
febrero mostré valores de 308 ug L. Los decrementos mas importantes fueron encontrados
en noviembre 27 con 81 ug L™, y enero 22 con 113.3 pug L. El periodo de lluvias mostré una

concentracion promedio menor a la del periodo seco (79.5y 214.5 ug L™ respectivamente).



Dindmica espacial en el lago Tezozémoc.

En lo que concierne al comportamiento espacial los parametros medidos en el lago (con
excepcion del oxigeno), no se encontré que la variacién fuera estadisticamente significativa,
es decir, no se produjeron cambios notables, por lo que los tres sitios (entrada, centroy
salida), se encontraban en condiciones muy similares. Lo anterior fue comprobado aplicando
un anal isis de v arianza ( ANOVA) el c ual a rroj6 que unicamente el ox igeno pr esentd
diferencias estadisticamente significativas, mientras que el resto de las variables ambientales
analizadas, no pr esentaron di ferencias significativas ( P>0.05) entr e | as tres e staciones

muestreadas (Tabla 01).

ANOVA
PARAMETRO ENTRADA CENTRO SALIDA F Critico de F

TEMPERATURA  Promedio 18.9 18.5 18.1 0.4 2.2
Desv. Est. 2.4 2.3 2.3

TRANSPARENCIA Promedio 26.3 24.4 25.5 0.2 2.2
Desv. Est. 9.0 7.7 10.6

OXIGENO Promedio 10.3 8.9 58 4.9 3.2
Desv. Est. 4.4 4.0 3.3

pH Promedio 2.3 9.3 9.3 0.1 2.2
Desv. Est. 0.3 0.2 0.2

CONDUCTIVIDAD Promedio 950.8 943.3 936.5 0.02 2.2
Desv. Est. 174.2 185.1 195.2

Tabla 01.- Promedio por estacion de las variables ambientales medidas en el

lago Tezozémoc. En la columna de la derecha se indican los valores estadisticos

de F y su valor critico.
El mismo resultado se obtuvo al comparar los datos de temperatura, O.D., pH y conductancia
especifica, medidas a | o largo de la columna de agua, lo que indicé que no hay diferencias

entre la zona superficial y la parte profunda del lago.
Relaciones Bidticas-Abibticas.
¢ Analisis de componentes principales categéricos.

Para evaluar las relaciones de parametros fisicoquimicos y de las especies del fitoplancton,
fue nec esarial a apl icacién de unatéc nica es tadistica m ultivariada: el A nalisis de

Componentes P rincipales ( ACP). C on es ta her ramienta es tadistica se bus c6 r educir | a
dimensionalidad de las variables a un pequefio nimero de componentes. Para el ACP

elaborado en este estudio, se encontré que los tres primeros componentes explicaron la



mayor variabilidad con un porcentaje acumulado de 83.3%: 66.4% en el primer componente,

9.7% en el segundo y 7.17% en el tercer componente (Tablas 02 y 03).

Lago Tezozémoc

Componente % de la
varianza % acumulado
1 66.427 66.427
2 9.701 76.128
3 7.187 83.294

Tabla 02.- Variacion explicada por los tres primeros componentes

del ACP realizado en este estudio. Notese que en la columna de

la derecha se indica el porcentaje acumulado de la varianza

explicada.
El analisis reveld algunas relaciones de interés para este estudio. El primer componente
asocié una gr an c antidad de v ariables. C omo fac tores pos itivos, al as es pecies A.
delicatissima, C. cf balatonica, P. pectinatus f. tortuosus, R. microscopica, C. Globosa y a
parametros como la conductividad, clorofila a, FRD vy fésforo total. En el extremo negativo del
componente 1 se ubicaron la temperatura y la transparencia del disco de Secchi. Con menor
peso en | av ariabilidad, el s egundo c omponente or dena pos itivamente al a e specie A.
clathrata, y factores ambientales como nitrégeno amoniacal y fésforo inorganico,
Discriminadas de un modo negativo, asocié a la clorofila a con las especies M. tennuissima y
P. limentica. Lafigura 17, ex hibe la r epresentacion gr afica bas ada en | os primeros dos

componentes que acumulan la mayor carga de variabilidad.

COMPONENTE COMPONENTE

VARIABLE 1 5
Aphanocapsa delicatissima 0.97268 -0.00328
Aphanothece cf. clathrata 0.55178 0.71479
Chlamydomonas globosa 0.92094 -0.11418
Chodatella cf. balatonica 0.94536 -0.15963
Aphanothece nebulosa 0.79092 -0.10993
Raphidocelis microscopica 0.92319 0.07194
Planktolyngbya limnetica 0.70115 -0.22751
Merismopedia cf. tenuissima 0.79409 -0.36733
Acutodesmus obliquus 0.67709 0.18333
Acutodesmus dimorphus 0.68604 0.22423
Pectinodesmus pectinatus f. tortuosus 0.94843 0.06056
Clorofila a 0.83112 -0.31017
Temperatura -0.69533 0.40933
Conductividad 0.94086 0.12854
Fésforo Total 0.88771 0.13881
Fésforo Inorganico 0.81258 0.39764
Nitrégeno Amoniacal 0.66283 0.49065
Transparencia -0.76724 0.45474

Tabla 03.- Coeficientes de la contribucién de las variables en los dos
primeros componentes .
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Figura 17.- Analisis de componentes principales categdrico. Se muestra la dimensionalidad de un conjunto de
variables (parametros ambientales y especies) al mismo tiempo que se tiene en cuenta toda la variacion posible
de estos (76.13% de la varianza explicada en los primeros dos componentes).



DISCUSION.
Temperatura.

Los cambios de tem peratura observados durante este estudio, tales como el valor mas alto
en el mes de septiembre y su gradual descenso en | os meses de octubre a enero, ya han
sido r eportados de manera s emejante en tr abajos anteriores r ealizados e nel | ago
Tezozdmoc (Arzate, 2002; B otello, 2002; G uzman 2012). Durante los meses de oc tubre a
mayo Rodriguez (2006) registré temperaturas entre los 14.1° C y 22.8° C, mientras que
Morlan (2010), reportoé entre 13.5° C y 22° C.

En | a pr esente i nvestigacion, durante e | per iodo s eco de nov iembre a abr il, se puede
distinguir la existencia de un periodo seco frio (de noviembre a marzo) y el inicio de un
periodo seco calido (de finales de marzo y mas notorio hacia el mes de abril), lo que yaes
sefalado en investigaciones anteriores (Arzate, 2002; Botello, 2002; Verver y Vargas, 2005;
Cabral, 2006; Guzman 2012). Esos cambios temporales observados en | a temperatura son

resultado de la estacionalidad anual (Gili y Petraitis, 2009).

Una dinamica similar de este pardmetro ha sido reportada en otros cuerpos de agua urbanos
presentes en la Ciudad de M éxico. En el caso de | os lagos de C hapultepec, D. F. (Muro,
1994) se registraron entre 14 °C y 16.5 °C de noviembre a marzo y entre 17 °C y 21 °C para
el resto del afno, mientras que en Los Reyes Aztecas, D. F., se registrd entre 11.3 °C y 21.2
°C durante el estudio (Buendia, 2014).

La homogeneidad espacial en | a temperatura, como de las demas variables ambientales,
estuvo as ociada a m as de un fac tor del mismo lago, destacando la poc a profundidad, la
extensién superficial y la accion del viento, asi como las actividades recreativas. En trabajos
anteriores que describen lagos someros, semejantes al Tezozémoc, se ha argumentado que
el fendm eno de | a recirculacion d el agua per mite que | a temperatura s ea distribuida c on
regularidad en el sistema (Muro, 1994). El uso de lanchas debié contribuir en gran medida a
la recirculacién. E ste argumento es soportado por trabajos anteriores del lago Tezozémoc,
en | os cuales nor eportaron v ariaciéon es pacial ( Contreras 'y R ivera, 2003; M orlan 2010;
Guzman, 2012).



Transparencia.

Previamente al dragado, durante el temporal de lluvias de 2010, Hernandez (2014), habia
reportado valores de transparencia menores a los 17 cm. En agosto de 2012, el Tezozémoc
mostré hasta 40 c m de visibilidad de S ecchi. Esta fa se de tr ansparencia fue pos ible
registrarla debido a que el presente trabajo se desarrollé aproximadamente un mes despueés
del proceso de limpieza del lago. Cabe destacar que fue una respuesta inmediata al vaciado
y dragado del lago y a su vez fue favorecida por las lluvias, ya que pudo aumentar la dilucién
de los solidos s uspendidos. Ademas, | as pobl aciones del fi toplancton ¢ omenzaban a
establecerse nuev amente en el  lago, por | o que tam poco di sminuyd fuertementel a

transparencia del agua (Figuras 03 y 15).

En el lago El Planetario, ubicado en Argentina, Ehrenhaus y Vigna (2006) observaron que,
tras la remocion de s edimentos, se presenté una mayor transparencia (alrededor de los 24
cm,y pr eviamente os cilandoen |1 os 11.9 cm), ar gumentando que fue debi doaun a

disminucién en la densidad del fitoplancton.

Contrariamente, para el Lago Tez ozémoc, | os valores minimos de transparencia como el
ocurrido en febrero 05, fueron influenciados por un importante incremento en las densidades
del fitoplancton ( Figura 15), ya que el lago presentd las condiciones adec uadas entre | os
meses de enero y febrero para que, ciertos grupos fitoplancténicos, alcanzaran su maxima
densidad, como fue el caso de la clase Chlorophyceae. Su desarrollo entre esos meses, ya
ha sido observado en es tudios previos (Hernandez, 2012; Garcia-Rodriguez et al. 2015). A
causa de sus tamanos celulares, es posible que estas especies de clorofitas obstaculizaran

la nitidez del lago.

Por otra parte, Macedo (2002), registré para el mismo mes la menor transparencia en el

Tezozdmoc, asociando dicha disminucion con la profundidad del lago, citando que en este
periodo de secas, se recurre al uso del agua tratada para abastecer el riego de areas verdes,
lo cual también es senalado por Morlan (2010) y Riveros (2013). El cambio en el uso del
aguadel apl anta de tr atamiento ¢ ondujo a que el abastecimiento de agua al lago
disminuyera mientras que las poblaciones del fitoplancton se incrementaron. La combinacion

de estos factores, con la recirculacién de | a masa de agua ( Brénmark y Hansson, 2005),



constituye un argumento mas que explicaria la disminucion en la visibilidad del disco de

Secchi.
Oxigeno Disuelto.

En lo que concierne a la concentracién de oxigeno disuelto (OD), se puede mencionar que
los valores registrados en este trabajo (entre 1.6 y 13.6 mg L™), se encontraron dentro del
intervalo reportado en investigaciones anteriores. Las c oncentraciones m aximas que han

sido obs ervadas os cilan entre los 18 y 25 mgL ™ mientras que | os v alores m inimos s e
encuentran muy cercanos a los no detectables (Verver y Vargas, 2005; C abral, 2006; Oliva
et al., 2008; Morlan, 2010; Guzman, 2012). Contreras y Rivera, (2003) reportaron entre 4.5y
8mgL ™", asociando este comportamiento a pr ocesos de r emodelacién enel |ago. La
disminucion de ox igeno di suelto hacia |l a s alida del 1 ago podria s er c onsecuencia de | a
acumulacion de sedimentos y materia organica arrastrados por la corriente con origen de la

entrada y hacia la salida del lago.
pH.

En general, el pH de la mayoria de los lagos se encuentra entre 6 y 9 (Bronmark y Hansson,
2005; Casas, 2012). Las condiciones imperantes de pH en esta investigacion siempre fueron
basicas, de la misma manera que ha s ido o bservado en trabajos anteriores (Oliva et al.,
2008; Morlan, 2010; Guzman 2012; Mejia 2013), asi como en otros lagos que van de
eutroficos a hipertréficos. En los lagos de C hapultepec, D. F., Guzman (1989) reporté 8.9
para el Lago V iejo, 9.1 par a el Lago Mayory 9.6 en el Lago M enor. En un r eservorio de
Morelos, Gomez-Marquez et al. (2013), observaron valores de 8.1 y 8.8. En Argentina,
Ehrenhaus y Vigna (2006) reportaron entre 7.17 y 9.24 par a el lago el P lanetario, tras el
proceso de limpieza del lago. En el lago de la ciudad de C uritiba, Brasil, Perbiche-Neves et
al. (2007), reportaron de 7.2 a 10.3 y en Lago Taihu, China se observaron valores de 9 a 13
(Ke et al., 2008).

Conductividad.

Como r espuesta a los periodos es tacionales en los que se realizd este estudio, la
conductividad m ostré la tendenc iadei ncremento obs ervadaen!| afi gura06 y, como

resultado del dragado y llenado, el lago Tezozémoc mostré una ligera disminucién en la



conductividad, gracias a la eliminacion de sedimentos. En investigaciones anteriores se
habian reportado, para el periodo de lluvias, valores entre 600 y 1000 uS cm™ (Verver y
Vargas, 20 05; Cabral; 2006), m ientras que en|os m eses secos de noviembre a abr il,
entre1081.3 y 1914 uS cm™ (Macedo, 2002; Morlan, 2010; Mejia, 2013). En este estudio los
mas al tos v alores de conductividad s e encontraron en ab ril, anom asde 1200 uSc m™.
Intervalos similares han sido observados en otros sistemas acuaticos (Enriquez et al. 2009;
Gomez-Marquez et al., 2013; Ke et al., 2008).

Nutrientes.
e Nitrégeno Total (NT): NID + N Organico.

Con el proposito de definir el estado tréfico del lago Tezozémoc, se han tomado en c uenta
los limites mas ampliamente aceptados, propuestos por la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en inglés). Con base en dichos valores, se
puede reportar que las concentraciones de nitrégeno total registradas en el periodo posterior
a la restauracion (entre 4.6 y 17.7 mg L™), son particulares de un sistema altamente eutréfico
(también definido como hipereutréfico o hipertrofico) ya que superan el intervalo indicado

para los eutroficos (Tabla 04).

Variable Estatus trofico Tezozémoc
Ultraoligotrofico Oligotrofico  Mesotrofico | Eutrofico Hipertrofico (de 2012a2013)
PT Promedio <4 4-10 10-35 35-100 > 100 1,630
(Hg/L) anual
NT i
Promedio <200 200 - 400 300-650 500 -1500 > 1500 9,020
(pg/L) anual
Ch a Promedio <1 <25 2.5-8 8-25 > 25 163.86
(g/L) anual
Disco de Secchi Promedio >12 >6 6-3 3-15 <15 0.25
(m) anual ) ) ’

Tabla 04. Rangos de valores limites propuestos por la OECD para la caracterizacion del estatus tréfico de los
lagos. Sobre la columna de la derecha se indican los valores promedios obtenidos de Agosto 2012 a Abril 2013 en
el lago Tezozémoc. Fuente: Crouzet et al. 1999.

En algunos lagos urbanos del mundo, se ha observado una fuerte disminucion del nitrégeno
total después de haber r ealizado | ar emocién de s edimentos. R uleyy Rusch ( 2002),
observaron que el dragado provocé dramaticos decrementos en el NT (de 3.07 a 0.68 mg L
") para el lago del parque Baton Rouge, en Louisiana E.U. De igual manera, en el lago
Yuehu, C hina, Zhang et al. ( 2010), obs ervaronunar educciébne nl ac argai nterna,

argumentando que los sedimentos jugaban un papel importante en la liberacion de nitrégeno



a la columna de agua. Sin embargo, contrario a estos casos, el dragado de sedimentos en el

lago Tezozémoc no influyé de manera notable a la carga interna de nitrégeno total.

En Tezozémoc, la carga interna de NT estuvo asociada a la calidad del agua que lo
reabastece. L os v alores obtenidos de A gosto 21 a Octubre 02 explican en par te es te
argumento, ya que fueron de formas inorganicas principalmente. Ademas, en gran parte del
estudio, el nitrégeno inorganico disuelto (NID) se sobrepuso a la forma organica, esto a su

vez, favorecido por el agua que se incorpora al lago, proveniente de la planta de tratamiento.

La eliminacion de los organismos durante el proceso de limpieza en el lago, condujo a que el
establecimiento de nuevas poblaciones de productores primarios no mostrara un significativo
aporte al nitrégeno organico, como tampoco un notable consumo del recurso inorganico. Las
maximas concentraciones del nitrégeno en la forma organica observadas de octubre a
noviembre y en febrero 19 posiblemente fueron a consecuencia de la acumulacion de
materia organica tanto aléctona (materia organica suspendida y disuelta, proveniente de la
planta de tratamiento, o bien de la de los alrededores del lago) como autéctona, constituida

por las microbiota del sistema, y de las formas organicas disueltas.
e Nitrégeno inorganico disuelto (NID: N-NOj3;™ + N-NH3™ + N-NO5").

Dentro de las formas inorganicas el N-NO3™ fue la forma predominante debido a que, a lo
largo del periodo de estudio, el lago cont6 con el aporte de agua de la planta de tratamiento
“El R osario”. Como r esultado del v aciadoy llenado del lago, los valores de N-NOj3’, de
agosto 21 a septiembre 18, se observaron por encima de los valores medidos en estudios
previos al dragado. Verver y Vargas (2005), reporté entre 0.5 y 5.6 mg L™ mientras que
Rodriguez (2006), midi6 entre 0.3 y 5.58 mg L. Las elevadas cantidades de N-NOj"
observadas hasta septiembre 18, fueron favorecidas tanto por el aporte al lago durante el
llenado, como por el escaso consumo de es te nutriente. La di sminucion que comenzoé a
distinguirse a partir de octubre, se dirigié a una mayor uniformidad en la dinamica de N-NOj”
de enero 09 a abril 16, con valores alrededor de 3.8 mg L™, valores que se mostraron mas

semejantes a la dinamica sefialada por Verver y Vargas (2005) y Rodriguez (2006).

El nitrégeno como NHj3 se observd en c oncentraciones ligeramente menores (de 0 a 1.73
mg L™) a las reportadas en trabajos previos, posiblemente como consecuencia de la limpieza

del lago. Para el estudio de Verver y Vargas (2005), las concentraciones variaron de 0.33 a



4.6 mg L™ mientras que Rodriguez (2006) registré entre 0.2 y 5 mg L™. Con respecto a esta
forma inorganica de nitrégeno, se puede senalar que fue la Unica que mostré una relacién
con el fitoplancton. Al comparar las figuras 08 y 15 se puede distinguir una relaciéon negativa
de am bos f actores, principalmente de nov iembre 13 a abril 16. Los i ncrementos de | os
productores primarios observados en Nov-27, Ene-09, Feb- 05, Feb 19 y Abr-02, provocaron
una disminucion del N-NH3". En cambio, los valores maximos de N-NH3™ fueron observados

durante los descensos poblacionales de Nov-27, Ene-22, Mar-19, y Abr-16.

Aunque el N-NO3;" usualmente es la forma mas abundante de NID en las aguas superficiales
de lagos y mares, el amonio es tomado preferentemente si las concentraciones exceden
valores de 0.15a 0.5 pM de N (es decir de 2.1 a 7 ug L) ya que, d urante el proceso de
asimilacion intracelular, el s ustrato es apar entemente el am onio ( Reynolds, 2006) . Lo s
valores de es te es tudio s uperan am pliamente el intervalo indicado, | o c ual c onfirmal a

relacion sefialada anteriormente, entre el fitoplancton y el N- NH3™.

EI N-NO," fue la forma inorganica menos abundante, debido a que quimicamente es menos
estable, presentandose transicionalmente entre el amoniaco y el nitrato durante el ciclo
biogeoquimico ( Crouzet et al. 1999; Follett. 20 08). Los valores de N-NO,™ observados en
este es tudio (entre 0.008y 1.56m gL ') superaron| osi ntervalosr egistrados en

investigaciones previas. Verver y Vargas (2005), reporté entre 0.001y 0.155mg L" enla
zona limnética, en tanto que Rodriguez (2006) reporté desde 0.001 hasta 0.163 mg L™. El
llenado del lago y la escasez de productores primarios debieron ser la razén de | os valores

mas altos de N-NO,™ encontrados entre octubre y noviembre.
e Fosforo total (PT): PO,™ + P Organico.

Como otra de las variables que determinan el estado tréfico, y con base a los valores limites
establecidos por la OECD, las concentraciones de fosforo total caracterizaron al lago
Tezozémoc como un sistema hi pertréfico, y a que se presentaron altos valores desde el

llenado.

Ademas de la condicién de hipertrofia, una tendencia de incremento se registrd hacia el final
del estudio (Figura 09), influenciada por la transicion del periodo lluvioso al periodo seco en

que se realizé el estudio y por la acumulacion de fésforo en el lago, producto del suministro



de agua, el aporte fecal de las aves, asi como los sedimentos y los residuos de la vegetacion

circundante que se incorporaron al lago.

La acumulacion de este nutriente podria conducir al lago hacia las condiciones hipertréficas
previas al dragado. En el lago del parque Baton Rouge (Ruley y Rusch, 2002), pese a que se
han pr ocurado di versas m edidas para r ehabilitarlo, s e h a obs ervado que des pués del
dragado y desvio de contaminantes, la concentracion de fésforo se dirige de nueva cuenta a

las condiciones anteriores a la restauracion.

En el presente trabajo, las concentraciones de la fraccion inorganica (o FRD) observadas en
un intervalo de 0.42 a 1.93 mg L™, fueron producto de la remocion de sedimentos durante el
vaciado del lago, ya que previamente al dragado, Verver y Vargas (2005), registré valores de
1.6 a6.8 mg L™, en tanto que Rodriguez (2006), midié de 0.4 a 6.48 mg L™.

Por otra parte, las primeras poblaciones que se desarrollaron en el lago durante los primeros
meses de estudio, entre otras formas organicas presentes en el agua durante y después del
llenado, ¢ ontribuyeron a que | a fr accion or ganica de fés foro pr esentara ¢ antidades
apreciables desde el principio del estudio. Los incrementos mas notorios de las
Chlorophyceae (Figura 15), contribuyeron a la concentracion de fosforo organico de enero 09

a marzo 19, como puede observarse en la figura 09.
Estructura del fitoplancton posterior al llenado.

Al pr esentarse bajo condiciones hipertréficas des pués del | lenado, el fi toplancton del
Tezozdmoc volvid a es tar constituido por las clases ya observadas en trabajos previos al
dragado (Guzman 2012; Hernandez, 2012; Mejia 2013; Hernandez 2014), mismos en | os
que |l ac lase C hlorophyceae ha presentado lam ayordi versidad, s eguidapor | a
Cyanophyceae vy, c on menor di versidad, | as clases B acillariophyceae, C ryptophyceae y

Dinophyceae.

La clase Chlorophyceae, ha sido extensamente documentada en reservorios urbanos como
la clase mas diversa (Perbiche-Neves et al. 2007; Oliva et al. 2008; Davila & Carvalho, 2012;
Goémez-Marquez, et al. 2013). En cuerpos de agua recientemente formados o llenados, han

sido descritas como efectivas colonizadoras (Shubert, 2003).



Debido a que son de distribucion cosmopolita, las clorofitas son muy comunes en lagos
someros altamente productivos y con valores de pH basicos (Scheffer, et al., 1997; Shubert,
2003; Novelo, 2012), como los que fueron observados en el Tezozémoc luego del llenado.
Su desarrollo pr obablemente s eaes timulado baj oc ondicionesenl asquel as
concentraciones de fésforo superan a las del nitrégeno (Schindler, 1977; Shubert, 2003); no
obstante, otros factores ambientales deben estar involucrados en el Tezozémoc, tales como
la m ezcla continua de | agua, | al iberacion d e fés foro d e | os sedimentos (asi c omo s u
incorporacion de fuentes externas), y el papel de la temperatura en el reciclamiento de | os

nutrientes.

En afios anteriores al vaciado del lago, se observaba que las densidades maximas de |l a
clase C hlorophyceae s e enc ontraban entr e | os m eses de ener oy febrero, ¢ onsiderados
dentro de la temporada seca fria (Verver y Vargas, 2005; Rodriguez 2006; Guzman, 2012;
Hernandez, 2012; Mejia, 2013). Este hecho coincide con el presente estudio, ya que el pico

maximo se observé en febrero (Figura 15).

La reestructuracion en la composicion y dinamica de las especies fue parte de | os cambios
ocurridos d espués de |l al impieza del |1 ago Tezozémoc. Con el llenado se observdl a
presencia de nuevas m orfoespecies de lac lase C horophyceae, enel or dendel as
Chlamydomonadalesy en| afam ilia S cenedesmaceae (Véase Anexo I),a si comol a
ausencia de algunas especies registradas previamente (Mejia, 2013; H ernandez, 2014). La
dominancia del lago principalmente por cianobacterias y la presencia de las clorofitas, en su
mayoria, como especies raras y constantes fueron también parte de los cambios que se

presentaron con el vaciado y llenado.

En es tudios pr evios, como en el presente, C. globosa ha des tacado en el fitoplancton
dominante de Tezozoémoc (Rodriguez 2006; Mejia, 2013; Hernandez, 2014), sin embargo, la
diversidad y niumero de especies en el lago ha variado entre dichos trabajos. De septiembre
2003 a agosto 2004, Rodriguez (2006) ubico a la clase Chlorophyceae, entre especies raras,
constantes, y como la principal clase en la dominancia del lago. En 2010, Mejia (2013), y
Hernandez (2014), describieron a las clorofitas en la dominancia del lago, destacando, entre

otras mas a Chlamydomonas globosa, Monoraphidium irregulare, y Kirchneriella obesa.



Entre los trabajos ya mencionados se indicaba, a m enudo, |a presencia de c ianobacterias
formando parte del fitoplancton dominante en Tezozomoc. El género Microcystis se habia
registrado con las mas altas densidades hacia |a tem porada lluviosa c alida, mientras que
Merismopedia era encontrado principalmente entre las temporadas seca friay seca calida
(Rodriguez 2006; Guzman, 2012; Hernandez, 2012; Mejia, 2013; Hernandez, 2014).

Durante es ta i nvestigacién, la C yanophyceae es tuvo representada principalmente por
morfotipos pertenecientes a las O scillatoriales y C hroococcales. La mayoria de es pecies
Chroococcales r egistradas ene stai nvestigacién son c onsideradas ¢ omo par te de |

picoplancton (Reynolds 2006; Lampert y Sommer, 2007; Bonilla y Aubriot, 2009).

Oscillatoriales como Pseudanabaena y Planktolyngbya forman parte del fitoplancton de lagos
someros hi pertroficos polimicticos enr egiones tem pladas, ( Mischke y N ixdorf, 2003;

Reynolds 2006), aunque también se han registrado a bajas latitudes (Rojo y Alvarez, 1994) y
regiones subtropicales de Centroamérica (Acevedo, 2012; Sant’/Anna et al., 2007). Tal como
estos reservorios, el lago Tezozémoc cuenta con caracteristicas apropiadas para la
existencia de Ps. limnetica o de Planktolyngbya limnetica, pues ya en 2010, entre los meses
de agosto a septiembre, Hernandez (2014), observd en su estudio a Ps. limnetica como

especie temporal.

Aunque su existencia y a habia sido registrada anteriormente en Tezozémoc, es probable
que la disponibilidad de un habitat nuevamente formado fue una oportunidad crucial para la
dominancia de Ps. limnetica, asi mismo para Planktolyngbya limnetica y A. delicatissima.
Cabe m encionar que Ps. limnetica destac6 como | a es pecie dom inante con| a ma yor
frecuencia de aparicion, y las densidades m aximas entre octubre y febrero; durante este
periodo, se obs ervé u nincremento en| a di mensién de |l os fi lamentos de s u pobl acion,

llegando incluso a presentarse mas de 60 células por filamento (Anexo ).

La dominancia de Ps. limnetica ha sido observada también en reservorios templados (Nixdorf
et al., 2003) mientras que en ambientes subtropicales de Uruguay, Acevedo (2012), observo

una relacion significativa de esta especie con la clorofila a.

Las c ondiciones ambientales presentes de e nero hacia abril y el declive de Ps. limnetica
(posiblemente influido, por | as c ondiciones observadas entre | os nov iembre y ener 0),

permitieron un incremento en las abundancias de las clorofitas, como fue el caso de C.



globosa o R. microscopica en febrero. Hacia abril, se observé el incremento de es pecies
picoplancténicas como A. delicatissima y otras pertenecientes a géneros como Aphanothece
o Merismopedia. E ste ti po de ¢ ianobacterias s on frecuentemente registradas en | os lagos
someros hipertroficos. En reservorios de Brasil han sido extensamente reportadas
(Sant'Anna et al., 2004; A cevedo, 2012) . E n Tez ozémoc, | a m ayor abundanc ia del

picoplancton ha sido sefialada en el mes de abril (Rodriguez, 2006), como ocurrié durante

este estudio.

Las cianobacterias filamentosas y croococales coloniales observadas durante este estudio
se han encontrado en el fitoplancton de reservorios donde s e ha r eportado la existencia de
cianotoxinas (Nixdorf et al., 2003; Carvalho et al., 2007; Sant'Anna et al., 2007). Sin
embargo, hasta ahora, no se ha observado que estén relacionadas a la produccién de dichas

sustancias, en gran parte, debido a la escasa atencion que han recibido.
Clorofila a.

Una baja densidad poblacional y composicion del fitoplancton, presentes al inicio de es te
estudio durante el periodo | luvioso, formaron par te de | os ¢ ambios ocasionados con | a
limpieza del lago, provocando con ello una b aja concentracion de c lorofila a al inicio del

estudio.

Como era de esperarse, incrementos importantes de la clorofila a estuvieron asociadas al
desarrollo d e algunas de las pobl aciones de pr oductores pr imarios. El aum ento de Ps.
limnetica observado en noviembre 13 y sus descensos registrados en noviembre 27 y enero
22 coincidieron con las variaciones de clorofila a observadas en las mismas fechas. La mas
alta concentracion de clorofila a observada en enero 09 (Figura 16), estuvo relacionada no
solo a las poblaciones de Ps. limnetica sino a un gran ap orte de | a clase C hlorophyceae
(Figura 1 5), s obre todo de poblaciones de es pecies como P. pectinatus, Desmodesmus

guadricauda y Pseudopediastrum boryanum.

A principios de febrero, cuando se observd la menor transparencia del lago, se registraron
las mas altas densidades en las Chlorophyceae, y aunque los valores de clorofila a volvieron

a aumentar, no fueron tan significativos como los observados a principios de enero.



En algunos de los estudios realizados con anterioridad en el lago Tezozémoc, se reportaron
valores de clorofila a similares a los de este estudio. Morlan (2010) reporté alrededor de 328
ng L' en mayo, como valores maximos, y cerca de 48 pgL™" entre eneroy febrero como
valores minimos. Hernandez (2012), durante s u estudio con mesocosmos, encontré en el

mes de nov iembre, valores de 22 a 119 ug L' Para el mes de febr ero encontrd de 69.8

hasta 305.7 ug L™.
Interacciones bidticas-abidéticas: ACP.

El anélisis de componentes principales fue de gran utilidad, ya que permitié identificar ciertas
interrelaciones entre parametros ambientales y la dindmica de algunas de las especies

registradas en este estudio.

El primer componente del ACP, represento la dinamica seguida por el fitoplancton, luego de
los procesos mecanicos efectuados en el Tezozémoc (vaciado, dragado y llenado). Como
interpretacion de es te componente se puede senalar que durante la époc a calida, se
presentaron dens idades m enores de fi toplancton, j usto ¢ uando el | ago s e e ncontraba
recientemente llenado, hecho por el cual, la transparencia del agua habia sido mayor. En la
época fria, las densidades de varias especies clorofitas se incrementaron, principalmente C.
globosa y algunas de las de la familia Scenedesmaceae, favorecidas por valores mas
elevados de la concentracion de fosforo reactivo disuelto y nitrdgeno amoniacal, reflejandose
en concentraciones mas elevadas de clorofila a y en la disminucién de la transparencia del

lago.

Enlafigura 17 s e puede apreciar que | a clase C hlorophyceae, principalmente | a familia
Scenedesmaceae, pr ospera en pe riodos de temperaturas m oderadasy con e scasezde
lluvias, en los que la conductividad y disponibilidad de nutrientes son mayores, de modo que

estos organismos contribuyen al incremento del fésforo total.

Aun cuando la temperatura es un factor determinante en el desarrollo del fitoplancton, en el
ACP la relacién entre ambos factores fue negativa. Un elemento razonable es que, a bajas
latitudes, el régimen de temperatura varia muy poco en promedio a o largo del afio. Por tal
razon, los lagos no son soélo favorecidos por la radiacion solar y la temperatura, sino también

por una alta eficiencia en el uso de los nutrientes, gracias a que el reciclamiento de estos es



optimo (Lewis, 2000). A este fendm eno podrian s umarse | as c ondiciones par ticulares del
lago, es decir, la baja profundidad y la elevada y constante carga de nutrientes. La dinamica
de los nutrientes, por tanto, debié opacar a la relacién positiva entre la temperatura y el

fitoplancton, por lo que no fue notoria en este estudio.

Contrario a lo observado con el fitoplancton, en el ACP pudo apreciarse una relacion positiva
entre las dinamicas de la transparencia y la temperatura (Figura 17). Esto fue debido a que el
dragado ocurrié durante los meses mas calidos, por lo que los valores maximos de

transparencia coincidieron con los registros mas altos de temperatura (Figuras 2 y 3)

El segundo componente del analisis, pone al a vista una situacion en la que A. clathrata,
aprovecha la disponibilidad de FRD y NH3, en tanto que cianobacterias como P. limnetica o
M. cf. tennuissima, aprovecharon condiciones de menor transparencia, ocurridas cuando el
fitoplancton que contribuyé a altas concentraciones de clorofila a, provocaba la opacidad del
lago. El periodo entre febrero y marzo fue el momento en el que el desarrollo de algunas
clorofitas contribuyd al aumento de la concentracién de clorofila a, mismo periodo en el que

ocurrieron los incrementos de cianobacterias como P. limnetica y M. cf. tennuissima.



CONCLUSIONES.

El vaciado y llenado del lago proporcion6é una manera de examinar como los cambios en las
condiciones am bientales afectaron| ac omposiciony di namicad e las especies de
fitoplancton. En el periodo que abarcé este estudio, a consecuencia de este proceso, la
dominancia del fitoplancton es tuvo representada pr incipalmente, por ¢ ianobacterias

filamentosas y picoplancténicas coloniales.

Los valores de pH basicos, asi como las concentraciones oscilantes del oxigeno disuelto y

los nutrientes caracterizaron al Tezozémoc como lago hipertroéfico.

Los resultados obtenidos en es te estudio, mostraron que el lago Tezozémoc no presentd
mejoria en relacion a la concentracion de los nutrientes, ya que con el llenado volvié a una

condicion hipertréfica.

La disponibilidad de nutrientes permitié que e n el lago proliferaran especies de fitoplancton
propias de sistemas hipertréficos, porl o que lac lorofila a presentd concentraciones

elevadas.

La dinamica fitoplancténica mostré una homogeneidad espacial en lago Tezozémoc. Las

variaciones observadas fueron principalmente temporales.

El fi toplancton de Tez ozémoc se caracterizd por la pr esencia de las d os cl ases m as
comunes antes del vaciado: las Chlorophyceae con el mayor numero de taxa, seguida por
las Cyanophyceae,y conm enores num eros de Dynophyceae, B acillariophyceae y

Cryptophyceae.

La dom inancia del lago es tuvo da da pr incipalmente por c ianobacterias O scillatoriales y
Chroococcales coloniales picoplancténicas, mientras que las Chlorophyceae se presentaron

mayormente como especies raras y constantes.

La dinamica del fitoplancton estuvo afectada por la disponibilidad de nutrientes, mientras que

la temperatura pasé a ser de menor relevancia.
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ANEXO I.

Listado de especies fitoplanctonicas registradas des pués del dragado. Losr egistros
marcados con letra negrita, son nuevos en base a los indicados para 2010 por Mejia (2013) y
Hernandez (2014). La actualizacion de nombres fue tomada de la base de datos electrénica
AlgaeBase®.

BACILLARIOPHYCEAE
Nitzschia sp. Hassall, 1845

CHLOROPHYCEAE
Acutodesmus acuminatus (Lagerheim)Tsarenko, 2001 (antes Scenedesmus acuminatus (Lagerheim)
Chodat 1902)
Desmodesmus communis (E. Hegewald) E. Hegewald, 2000 (antes Scenedesmus quadricauda var.
spiralis Printz, H. 1916)
Acutodesmus dimorphus (Turpin)Tsarenko, 2001 (antes Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing
Komarek y Fott 1983)
Acutodesmus obliquus (Turpin) Hegewald y Hanagata, 2000 (antes Scenedesmus acutus Meyen, 1829)
Carteria sp. Diesing, 1866
Chlamydomonas globosa (J. W. Snow, 1903)
Chlamydomonas sp. Ehrenberg,1833
Chlorogonium tetragamum (Bohlin, 1897)
Chodatella cf. balatonica (Scherffel, 1938)
Coelastrum astroideum (De Notaris, 1867)
Coelastrum microporum (Nageli, 1855).
Desmodesmus protuberans (F. E. Fritsch y M. F. Rich) E. Hegewald, 2000 (antes Scenedesmus
protuberans Fritsch y Rich , 1929)
Eudorina elegans Ehrenberg 1832
Gonium sp. Muller 1773
Micractinium pusillum Fresenius, 1858
Monoraphidium arcuatum (Korxshikov) Hindak, 1970
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova, 1969
Monoraphidium irregulare (G. M. Smith) Komarkova-Legnerova 1969
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-Legnerova
Neochloris sp. Starr, 1955
Oocystis sp.(Nageli ex A. Braun, 1855)
Pectinodesmus pectinatus f. tortuosus (Skuja) E. Hegewald 2013 (antes Scenedesmus falcatus f.
tortuosa Skuja 1927)
Pediastrum duplex Meyen 1829 var. duplex
Pseudopediastrum boryanum var. brevicorne A. Braun
Pseudopediastrum boryanum var. longicorne Reincsch
Pteromonas sp. Seligo, 1887
Raphidocelis microscopica (Nygaard) Marvan, Komarek y Comas, 1984 (antes Kirchneriella
microscopica Nygaard, 1945)
Scenedesmus Bicaudatus var. brevicaudatus, Hortobagyi 1940 (Hansg) R. Chod.
Scenedesmus longispina Chodat, R. 1913
Scenedesmus quadrispina Chodat, R. 1913
Schroederia setigera (Schréder) Lemmermann 1898
Sphaerocystis sp. R. Chodat 1897



CIANOPHYCEAE

Anabaena spiroides Klebahn, 1895

Aphanocapsa delicatissima (W. West. Gy S West, 1912)
Aphanothece cf. clathrata (W. Westy G. S West, 1906)
Aphanothece cf. smithii (Komarkova-Legnerovay Cronberg 1994)
Aphanothece nebulosa Skuja 1964

Chroococcussp. (Kltzing) Nageli 1849

Cyanodictyon sp. Pascher 1914

Merismopedia aff. tenuissima Lemmermann, 1898
Merismopediasp. Meyen, 1839

Planktolyngbya limnetica (Lemmerman) Komarkova-Legnerovay Cronberg 1992
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek 1974
Sprirulina sp. (Turpin ex Gomont, 1892)

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas caudata L. Geitler 1924

Cryptomonas ovata Ehrenberg 1832
DINOPHYCEAE

Gymnodinium sp. (1) Stein, 1878
Gymnodinium sp. (2) Stein, 1878



ANEXO IlI.

Micrografias de especies fitoplanctonicas del lago Tezozémoc del periodo de Agosto 2012 a
Abril de 2013.

Aphanocapsa Chlamydomonas Cryptomonas ovata
delicatissima globosa
Monoraphidium Pseudopediastrum  Pseudopediastrum boryanum
arcuatum boryanum var. brevicorne

var. longicorne

Raphidocelis microscopica Anhanothece nebulosa




Pseudanabaena limnetica

Planktolyngbya limnetica
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