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RESUMEN. 

En l as gr andes c iudades, l os l agos ur banos y  otr os pequeños  parches ec ológicos, 

contribuyen al bienestar social, mejorando la calidad de vida de sus habitantes; sin embargo, 

las actividades desarrolladas a sus alrededores, deterioran su aspecto paisajístico mediante 

el enriquecimiento de nutrientes y de diversos contaminantes. Procurando mejorar el estado 

actual de estos r eservorios, en últimas déc adas s e h an di señado e i mplementado 

metodologías que buscan mejorar su aspecto visual. Apropiadas metodologías requieren de 

un c onstante m onitoreo de l a c alidad del  agua en l os l agos ur banos, par a l o c ual, el  

fitoplancton, ha r esultado s er una her ramienta úti l c omo bi oindicador de c ondiciones 

ambientales. En junio de 2012, deb ido a que  se encontraba en c ondiciones hipertróficas, el 

lago Tezozómoc experimentó un proceso de v aciado, dragado y llenado, efectuado por 

autoridades de l a C iudad de M éxico. D espués de l a l impieza del  l ago, s e l levó a c abo l a 

presente i nvestigación de agos to d e 2012 a abr il de 2013 , c on l a fi nalidad de c onocer l a 

dinámica espacio-tempral de las especies fitoplanctónicas, clorofila a y algunas v ariables 

ambientales. La temperatura, transparencia, pH, conductividad, y OD fueron medidos in situ, 

mientras que en l aboratorio, adem ás de deter minar l as c oncentraciones de l os nutrientes 

nitrógeno y fósforo, se realizó la cuantificación de fitoplancton y su identificación taxonómica. 

Debido a que el lago fue llenado y reabastecido de una planta de tratamiento secundario, los 

resultados obtenidos mostraron que las condiciones hipertróficas volvieron a estar presentes. 

No obstante, la remoción de sedimentos y la renovación de la masa de agua c ondujeron a 

cambios en la dinámica ambiental del  lago. Se observaron variaciones en l a transparencia 

del agua, así como en las concentraciones de nutrientes. En el fitoplancton, un total de 49 

taxa fueron encontrados, siendo la clase Chlorophyceae la mejor representada en número de 

especies, s eguida por  la c lase C yanophyceae, es ta úl tima c onstituida pr incipalmente por   

Oscillatoriales y Chroococcales coloniales. Mediante el gráfico de frecuencia vs. abundancia 

se distinguió en la dominancia del lago a la clase Cyanophyceae. Con el estadístico ANOVA 

se observó que el lago presenta homogeneidad espacial  en múltiples variables ambientales, 

siendo el  OD la excepción. En la p resente investigación, se concluyó que debido a que el  

fitoplancton presente en el lago después del llenado, es propio de sistemas hipertróficos, 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. 
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INTRODUCCIÓN. 

Nuevas áreas de estudio, como la ecología urbana, se han ido desarrollando, debido a la 

creciente urbanización que continuamente impacta a los ambientes naturales, 

transformándolos en paisajes heterogéneos. Los ecosistemas urbanizados se encuentran 

altamente fr agmentados, dom inados por  c onstrucciones y  v ialidades; c on f recuencia, 

carecen de una adecuada cubierta vegetal, que en ocasiones, consiste de escasas especies 

nativas (Naselli-Flores, 2008).  

En l as zonas ur banas, parte de l as func iones del ec osistema, tales c omo l a fi ltración del  

suelo, el flujo del agua, la evaporación, la disponibilidad de luz, y la disipación del calor están 

profundamente al teradas. C omparados co n sus al rededores r urales, l os e cosistemas 

urbanos experimentan temperaturas más altas en el aire y en la superficie. La contaminación 

del aire y fuentes de c alor como el transporte y las industrias, incrementan la carga térmica 

en las ciudades. Dichos cambios térmicos, podrían ser reducidos gracias a la 

evapotranspiración de p equeños parches ecológicos, sea e l caso de parques, lagos u ot ro 

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

Los lagos urbanos, artificiales o naturales, son ecosistemas acuáticos muy importantes 

ecológica y socialmente. En su mayoría, son reservorios someros con una profundidad 

promedio que varía 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 c onstruidos para l a c aptación y 

almacenamiento de agua con diferentes fines, por lo que el origen y la calidad de sus aguas 

puede variar ampliamente (Casas, 2012). 

Además de m itigar l a c arga tér mica am biental, l os l agos ur banos poseen un gran v alor 

paisajístico al mejorar la calidad de vida de los visitantes funcionando como sitios recreativos 

y de c onvivencia, br indando c on ello bienestar s ocial. A su v ez, ofr ecen hábitats idóneos 

para al bergar a l as e species c apaces de colonizarlos ( Zalocar, et al., 1998; B irch y  

McCaskie, 1999; Naselli-Flores, 2008; García-Rodríguez et al., 2015). 

Entre l as for mas de vida que s e des arrollan en l os l agos ur banos, l as es pecies del  

fitoplancton juegan un papel c lave en l a e structura de di chos ec osistemas. La fi jación de 

carbono, as í c omo l a pr oducción de ox ígeno, des tacan entre l as pr incipales func iones 

ecológicas de es tos organismos. Como principales productores primarios, son responsables 
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de sostener el desarrollo de poblaciones zooplanctónicas, de peces y de otros miembros de 

la fauna acuática (Reynolds, 2006; Pal y Choudhury, 2014).  

Una de las principales consecuencias de la actividad humana que se desarrolla alrededor de 

los l agos u rbanos, ha s ido l a ac umulación de nutr ientes, produciendo c ambios en l as 

características de es tos am bientes v ulnerables. E s por  es ta c uestión que, en l as úl timas 

décadas, el fi toplancton ha ganado i mportancia como una herramienta de monitoreo dentro 

de l os planeamientos de manejo y  recuperación de l agos urbanos (Perbiche-Neves, et al., 

2007; Naselli-Flores, 2008).  

El enr iquecimiento de n utrientes contribuye al  aumento de bi omasa e n el  fi toplancton, as í 

como a un cambio en l a c omposición y  r iqueza es pecífica. C omo r espuesta al exceso de 

nutrientes, el aum ento de bi omasa fi toplanctónica c onduce a una aten uación de luz en el  

lago, a la acumulación de materia orgánica en los sedimentos durante el decremento de sus 

poblaciones, as í c omo a l a di sminución de ox ígeno. E stos c ambios propician a  la v ez el  

deterioro de l es tado de  l os r eservorios ur banos. E l des arrollo de es pecies no civas, c omo 

bacterias c oliformes y  el  i ncremento de c ianobacterias, c ontribuyen a es te deter ioro, 

convirtiéndolos en un r iesgo par a l a s alud hum ana ( Zalocar, et al., 1998; N aselli-Flores, 

2008; Casas, 2012; Scholten et al., 2005). 

Las especies del fitoplancton poseen características fisiológicas, metabólicas y morfológicas 

específicas, c on l as q ue l ogran adaptarse a c ondiciones am bientales m uy par ticulares. 

Gracias a que pueden oc upar ni chos es pecíficos, l as es pecies de fi toplancton pueden s er 

consideradas c omo bi oindicadoras de l a c alidad del  agua ( Perbiche-Neves, et al., 2007; 

Crossetti y Bicudo, 2008). 

Debido a que tienen la capacidad de asimilar nutrientes inorgánicos, y aprovecharlos para su 

desarrollo, el fitoplancton también ha s ido c onsiderado c omo una al ternativa de 

fitorremediación par a el  tr atamiento del agua, con l a fi nalidad de m ejorar l a c alidad del 

paisaje (Noüe et al., 1992).  

Los pr oblemas gener ados de l a eutr ofización ( o enr iquecimiento de nutr ientes) han  

conducido en l as úl timas déc adas al des arrollo de num erosos pr oyectos que pr etenden l a 

recuperación o m ejoramiento de l a c alidad d e l os l agos ur banos. La ej ecución de es tos 

proyectos ha s ido m ás c omún en r egiones te mpladas, donde l a apl icación simultánea de  
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medidas, c omo el  des vío de  las fuentes de  nutrientes y  l a bi omanipulación, han  mostrado 

mejorías para los lagos estudiados. La biomanipulación para la reestructuración de las redes 

tróficas ha sido una medida uti lizada en paí ses del  nor te 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 están restringidos solo a unos países, 

y de es tos úni camente para algunas c iudades. Los modelos apropiados de r ehabilitación 

involucran elementos clave como el desvío y la disminución 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 íses 

subdesarrollados, resulta complicado lograr. Cabe señalar, que una de las complicaciones 

que obstaculiza el desarrollo de investigaciones y planes de biorremediación es el hecho de 

que cada lago muestra características 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 l o general, l os responsables a cargo del  mantenimiento y  monitoreo de l agos urbanos 

son oficinas gubernamentales; sin embargo, sólo algunos de sus funcionarios están 

capacitados en tem as l imnológicos o ec ológicos ( Birch y  McCaskie, 1999; S cheffer y  van 

Nes, 2007). Diversas medidas correctivas han sido implementadas en los lagos a partir de la 

última mitad del siglo pasado, que van desde el dragado de sedimentos, la precipitación 

química de  nutr ientes, l a ex tracción de bi omasa has ta l a m anipulación de  r edes tr óficas 

(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 l levado a c 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, podrían ser una medida 

primaria alternativa para el mejoramiento de estos.  
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ANTECEDENTES. 

En r egiones de C entroamérica y Sudamérica, no s on muy abundantes los estudios de la 

dinámica del  fi toplancton en l agos ur banos, tr as l a aplicación de m ecanismos de 

recuperación. 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 e n el C ity P ark Lak e. Con la finalidad de m ejorar l a calidad del  agua en di cho 

reservorio durante el año 1984, fue implementado el dragado y la reparación del lecho del 

lago. La r estauración resultó en una i nmediata m ejoría en l a tr ansparencia y en l a 

concentración de oxígeno, sin embargo, en años posteriores fue observado un cambio en la 

dinámica de los productores primarios, mostrando una disminución del fitoplancton y la 

formación de fl orecimientos de al gas fi lamentosas en el  fondo del  lago, s iendo observadas 

hasta 2001. 

En Uruguay, el lago Rodó fue s ometido a un  programa de r estauración desde mediados de 

1996, m ediante el  dr agado y  v aciado del  l ago, c on un  s ubsecuente l lenado de aguas  

subterráneas ricas en nutrientes (Scasso et al., 2001). Gracias a este proceso, acompañado 

de un s istema de r ecirculación y  bombeo de agua de  p equeños r eservorios a djuntos, fue 

posible ob servar un c ambio en l a es tructura fi toplanctónica, pas ando de l a dom inancia de 

Planktothrix agardhii a un estructura fitoplanctónica más diversa. 

Como un es tudio de  c aso E hrenhaus y  V igna ( 2006), a nalizaron el  c omportamiento y  

dinámica del  fi toplancton, des pués de l a r ehabilitación d el l ago E l P lanetario, A rgentina. 

Entre los años 1999 y  2000, en e l lago (el cual se encontraba afectado por un florecimiento 

de Microcystis aeruginosa), fue i mplementado un m ecanismo de r ecuperación basado en e l 

tratamiento de l os sedimentos y el bombeo de agua s alobre. Como parte de l os resultados, 

se enc ontró una di sminución d e l as cianobacterias y un aum ento s ignificativo de l a 

diversidad del fitoplancton.  

En México, par ticularmente en l a Zona M etropolitana de l a C iudad de M éxico, l a ac tividad 

humana que se presenta, ha m 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 lcocer et al. (1988), qui enes 

analizaron los cambios en la concentración 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  es tudio observaron un efec to negativo del  dragado, ya que l a 
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concentración de nutrientes, clorofila a y el fitoplancton, posteriormente volvieron a presentar 

un aumento. 

En los lagos de Chapultepec 1ª Sección, del parque Alameda Oriente y la pista olímpica de 

remo y  c anotaje “ Virgilio U ribe”, X ochimilco, e n el  D istrito Feder al ( los c uales l legan a s er 

afectados por florecimientos de Microcystis spp.), P ineda-Mendoza et al. (2011), aislaron e 

identificaron mediante caracteres morfológicos y moleculares, a algunas cianobacterias 

filamentosas pr esentes en tal es f lorecimientos. 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 l as c ianobacterias fi lamentosas es tán as ociadas a l a 

producción de tox inas y de m etabolitos intracelulares qu e pueden r esultar tóx icos par a 

organismos acuáticos, e incluso para el ser humano.  

En el  l ago Tez ozómoc, D . F., de j ulio a di ciembre de 2000, A rzate ( 2002) es tudió l a 

alimentación del pez guppy (Poecilia reticulata Peters), y su relación con algunos parámetros 

ambientales. Durante el estudio, el espectro trófico mostró que este pez consume 40 tipos de 

organismos, entr e l os q ue des tacan es pecies de l as c lases C hlorophyta y  C yanophyceae, 

mientras que el método de frecuencia mostró que en su alimentación tiene preferencia por 

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

Verver y V argas ( 2005) c aracterizó al  l ago Tez ozómoc con bas e en  la di námica es pacio 

temporal de los parámetros físicos y químicos, así como su relación con la clorofila a, en un 

periodo de l luvias, de mayo a ago sto de 2004 . D urante el  per iodo de  es tudio, e l lago fue 

distinguido por ser un sistema altamente eutrófico, con una fuerte productividad primaria, y 

con el nitrógeno como nutriente limitante, desde el punto de vista teórico. 

Para el  m ismo l ago O liva et al., ( 2008), a nalizaron el  c omportamiento y  di námica del  

fitoplancton del lago Tezozómoc, de septiembre 2003 a agosto 2004, durante las temporadas 

de l luvias y  s ecas. R egistraron en  s u es tudio, un es tado hipertrófico del l ago. A sí m ismo, 

encontraron 50 especies fitoplanctónicas, siendo las Chlorophyta las más abundantes y con 

mayor número, s in embargo, encontraron al  l ago fuer temente afec tado por  el  fl orecimiento 

de cianobacterias.  

 Morlán (2010), evaluó la productividad primaria en el  mismo lago, durante la temporada de 

sequía, comprendiendo en su estudio el periodo de octubre de 2008 a mayo de 2009. Como 
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parte de l os resultados encontró que la elevada concentración de nutr ientes y el abundante 

fitoplancton contribuyen a una fluctuante producción primaria del lago. En el estudio también 

encontró que la productividad primaria es más baja durante el periodo más frio, mientras que 

a principios del periodo cálido es más alta la productividad. 

En 2010, Mejía (2013) y Hernández (2014) realizaron un estudio de la dinámica del 

fitoplancton en el lago bajo condiciones de mesocosmos en las épocas cálida y lluviosa, 

respectivamente. En ambos estudios, el lago siguió presentando un estado altamente 

eutrófico, con la clase Chlorophyceae como la más representada, también formando parte 

del fi toplancton dom inante y  ac ompañada de cianobacterias c omo Microcystis botrys, M. 

floss-aquae y Merismopedia punctata. 

La atenc ión que ha r ecibido el  l ago Tez ozómoc s e ha  i do am pliando, no obs tante, el  

conocimiento sobre el  comportamiento y la estructura del fi toplancton es aún i nsuficiente si 

se pr etende llevar a c abo un plan de manejo y recuperación. El presente trabajo es una 

contribución al  conocimiento del  fi toplancton y  de es te l ago. Las  a ctividades de dragado, 

vaciado y  l lenado del  l ago, que fuer on r ealizadas c omo medidas c orrectivas dur ante 2012 

por l as a utoridades a  cargo del  l ago, fuer on apr ovechadas en e ste es tudio c omo un a 

oportunidad par a ev aluar l a di námica de los organismos fi toplanctónicos, luego de una  

alteración e n el  am biente. P or tal  r azón, en l a pr esente i nvestigación s e pr opusieron l os 

siguientes objetivos: 
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OBJETIVO GENERAL 

Analizar l a v ariación es pacio-temporal de l a c omposición y  di námica de l a c omunidad del  

fitoplancton posterior al  llenado del  lago urbano Tezozómoc, de agos to de 2012 a abr il de 

2013. 

 Objetivos Particulares 

• Conocer la variación in situ de los factores físicos y químicos más importantes para el 

fitoplancton (temperatura, visibilidad del  di sco Secchi, pH , conductividad y ox ígeno 

disuelto). 

• Conocer las concentraciones de nutrientes (nitrógeno y fósforo) y clorofila a. 

• Determinar la composición, abundancia y dinámica del fitoplancton durante el periodo 

de estudio. 

• Examinar la interacción de los parámetros ambientales con la composición y dinámica 

de las especies fitoplanctónicas. 
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ÁREA DE ESTUDIO. 

El lago urbano Tezozómoc se localiza al interior del parque del mismo nombre, al noroeste 

de la Delegación Azcapotzalco, en la Ciudad de México (Figura 1a). El parque Tezozómoc 

colinda a l noroeste c on el  m unicipio de  Tl alnepantla y al  oes te c on el  m unicipio de  

Naucalpan, entre las coordenadas 19° 29’ 05” N y 99° 12’ 36” O, a l os 2250 m.s.n.m. Tiene 

una extensión de 27 ha. El c lima asociado a la zona es de tipo C (Wo) que c orresponde a 

templado s ubhúmedo con l luvias en v erano ( García 2004) . La tem peratura m edia anual  

oscila entre los 12 y 16 °C, mientras que la temperatura media más cálida se presenta en 

mayo entre los 18 y  19 °C y la más fría en di ciembre y enero entre 11 y  12 °C. El lago de 

este par que pos ee u na s uperficie de 17,000 m2 con una  c apacidad de apr oximadamente 

38,000 m3. La profundidad mínima es de 0.5 m y la máxima de 2.40 m. 

La vegetación del parque está constituida por tres estratos: herbáceo, arbustivo y arbóreo. 

Una planta de papiro (Cyperus papyrus Linnaeus) es la única macrofita acuática 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 Dirección General de Operación Hidráulica (DGOH), 

con el abastecimiento diario a razón de 6 L s-1. Previamente a las medidas correctivas, se 

encontraban en gr an abundancia las especies de aves acuáticas como el zambullidor pico 

pinto (Podylimbus podiceps Linnaeus), el  pato de Pekín o blanco (Anas platyrhynchos var. 

domesticus Linnaeus), el pato golondrino (Anas acuta Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura 

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

Debido a que el lago presentaba mal aspecto, olor y acumulación de sedimentos en el fondo 

(como consecuencia del exceso de nutrientes y el desarrollo del fitoplancton), el Sistema de 

Aguas de l a C iudad de México, y  el  gobi erno d e l a dem arcación A zcapotzalco, l levaron 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 l levadas a s itios como la 

FES Iztacala, FES Zaragoza y algunas reservas ecológicas, así como a instituciones de 

protección 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 

año, mientras se realizaban actividades de reparación en el lecho y bordes del lago, se 

efectuó el llenado del mismo en un periodo que duró alrededor de 26 días (Figura 1c). El 

llenado del  l ago nuev amente fue c on agua procedente de l a P lanta de Tr atamiento “ El 
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Rosario”. P aralelamente al  l lenado operaron sistemas de ai reación que ay udarían a  

mantener al  l ago ox igenado ( Mora, 2012; S uárez, 2012) . D espués del  l lenado del  l ago, el 

pato mexicano (Anas diazi Ridgway), formo parte de la fauna presente. 
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Figura 1.- Parque y lago Tezozómoc. a) Ubicación del parque Tezozómoc, 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 Tezozómoc (Continuación). b) Lecho del lago 
durante el periodo de limpieza. c) Vista del lago posterior al llenado. d) 
Vista satelital del lago Tezozómoc. Al interior se indican las estaciones 
de muestreo como E: entrada; C: centro; S: salida. 
Fuente: https://www.google.com.mxlma ps/@19.499442,-

99.209829,4165m/data=!3m1 !1e3 



 MATERIALES Y MÉTODOS. 

Aproximadamente a un m es posterior al llenado del Lago Tezozómoc, se desarrolló la parte 

experimental de l a pr esente i nvestigación, pa ra l a c ual se l levaron a c abo m uestreos 

quincenales de agos to a noviembre de 2012 y  de ener o a abril de 201 3, en tr es estaciones 

de m uestreo: entr ada, c entro y  s alida ( Figura 1d). Los  m eses de agos to a oc tubre es tán 

comprendidos dentro del periodo de l luvias, 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 concentración de oxígeno disuelto (OD, mg L-

1), conductividad específica (K25 μS cm-1) y  la temperatura ( ºC), con un equi po multisensor 

YSI 85; el pH se evaluó con un potenciómetro Conductronic pH 10. Para la cuantificación del 

fitoplancton se tomaron muestras directas integradas de la columna de agua, en cada sitio 

de m uestreo m ediante un tubo m uestreador de a crílico y  utilizando fr ascos de 5 0 m l par a 

almacenar las muestras. Para la preservación de las muestras se utilizó solución Lugol como 

agente fi jador. C omo apoy o par a l a i dentificación tax onómica s e r ealizaron ar rastres 

horizontales con una red de fitoplancton con abertura de malla de 20 μm. Para el análisis de 

nutrientes y clorofila a, se tomaron muestras de 500 ml por cada estación de muestreo. 

 Trabajo de laboratorio. 

Se midieron i) fósforo reactivo disuelto (P-PO4, mg L-1) con el método del ácido ascórbico, ii) 

nitratos (N-NO3 mg L-1) por reducción de cadmio, iii) nitritos (N-NO2 mg L-1) por diazotización 

y iv) nitrógeno amoniacal (N-NH3 mg L-1) por el método de Nessler, con un laboratorio portátil 

HACH DREL/2000. P ara l a c lorofila a (µg L -1) s e em pleó e l m étodo de ex tracción en fr ío 

(4°C) con acetona al  90% y se realizó la lectura con un fl uorómetro marca Turner-Designs 

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

Para l a ubi cación tax onómica s e r ecurrió a l os s istemas de c lasificación pr opuestos por  

Popovský y Pfiester (1990), Round et al., (1990), Comas (1996), Komárek (1999), y Komárek 

y A nagnostidis ( 2005) y  l a bas e de  datos  “ AlgaeBase”. C omo apo yo a l a i dentificación s e 

utilizaron las obr as de  P rescott ( 1982), P opovský y  P fiester ( 1990), C omas ( 1996), C ox 

(1996), Hegewald y Silva (1988), Komárek (1999), y Komárek y Anagnostidis (2005). Como 
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otra her ramienta de apoy o par a l a i dentificación de l os es pecímenes, s iempre que fu e 

posible fueron registrados a través de fotografías, por medio de un microscopio Nikon 

Eclipse E200, acoplado a una cámara fotográfica N ikon D igital S ight DS-Fi1 y  mediante e l 

software NIS Elements BR versión 3.2 64. 

La cuantificación fitoplancton se llevó a cabo con el método de Utermöhl (Wetzel y Likens, 

2000), mediante una cámara de s edimentación de 10 m l en un m icroscopio invertido marca 

Leica modelo DMIL con aumentos de 200X y 400X. El número de céls. ml-1 se obtuvo con la 

fórmula indicada por APHA et al., (1985). 

Una vez obtenida la base de datos sobre la cuantificación de Utermöhl, se obtuvo una gráfica 

de fr ecuencia contra abundancia, a fin de i dentificar aquellas es pecies de di stribución 

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

El manejo de datos y análisis estadísticos se efectuó con los programas de manejo de datos 

Microsoft Excel 2010® y IBM SPSS Statistics V. 20®.  
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RESULTADOS. 

Temperatura (ºC). 

El lago registró una temperatura promedio anual de 18.5 ºC, variando en un intervalo de 14.7 

ºC (enero 22) a 21.9 ºC (Septiembre 05). Como era de esperarse, la época cálida fue dentro 

del periodo de lluvias, con un pr omedio de 20. 7 ºC y, a finales de esta e i nicios del periodo 

de s ecas, los v alores de tem peratura di sminuyeron c on l igeras os cilaciones, teniendo un  

promedio par a és ta ép oca de 16. 5 ºC. Al fi nal de l a ép oca de s ecas l os v alores de l a 

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

 

 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 per iodo de es tudio. E n gener al, durante l a époc a de l luvias s e r egistraron l as 

transparencias más profundas con un promedio de 30.3 cm, contrario a lo que se presentó 

en la época de secas, exceptuando los muestreos de enero 22 y marzo 19, en el resto de los 

muestreos los v alores de tr ansparencia fuer on m uy s uperficiales, a  no m ás de los 20 cm 

(Figura 03). 

  

 

~ 15 ~ 

 



Oxígeno disuelto.  

La c oncentración de ox ígeno di suelto, registrada en el  per iodo de es tudio (Figura 04),  se 

mantuvo oscilante (entre abruptos incrementos y decrementos) dentro de un intervalo de 1.6 

(noviembre 05) a 13.6 m g L -1 (septiembre 05 ), con un promedio de 8.27 m g L -1 durante e l 

periodo de estudio.  En la época de lluvias el lago mostró una mayor oxigenación con una 

concentración pr omedio de 9.7  mg L -1, mientras que el  periodo s eco s e di stinguió c on un 

promedio de 7.3 mg L-1. 
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 pH. 

El pH se mantuvo bás ico en toda la fase de es tudio, oscilando ligeramente entre 9 y  10 

unidades pH. En el  mes de oc tubre se observó el  valor más al to con 9.8, en tanto que el  

valor más bajo fue de 8.9 y se midió a principios de enero (Figura 05). Aunque los valores no 

fueron variantes a l o l argo del  muestreo, se pudo observar que , en l a época de l luvias, el 

valor promedio fue ligeramente más alto que el presentado en la época de secas; esto es, 

9.4 y 9.1, respectivamente. 

Conductividad específica a 25 ºC.  

En e ste par ámetro s e observó una tendenc ia as cendente a l o l argo de todo el  m uestreo 

(Figura 06). Al inicio del estudio se registró la conductividad más baja, con valor de 623 μS 

cm-1 (agosto 21), y  c onforme al  avance del  tiempo y  el cambio estacional del periodo de 

lluvias a l a temporada seca, el incremento ocurrió de m anera gradual. Fue hasta finales del 

mes de abr il cuando se observó el máximo valor de c onductividad  s iendo este de 1199 μS 

cm-1. Es por esto que el  promedio en la época de l luvias fue más bajo (748 μS cm-1) que el  

de secas (1029 μS cm-1). 
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 Nutrientes. 

• Nitrógeno total (NT).  

La suma de nitrógeno inorgánico y or gánico mostró una dinámica fluctuante dentro del  

periodo de estudio (Figura 07). Con un valor promedio de 9.2 mg L-1 durante el  periodo de 

estudio, las concentraciones de nitrógeno total variaron en un intervalo de 4.6 a 17.7 m g L-1 

correspondientes al primer muestreo de febrero y segundo de septiembre, respectivamente. 

Para las épocas que se abarcaron en el muestreo, el valor promedio fue más alto en el 

periodo de lluvias (9.3 mg L-1) con respecto al periodo de secas (8.6 mg L-1). 

• Nitrógeno orgánico. 

Del ni trógeno total , la fracción orgánica (Figura 07), mostró muy bajas concentraciones en  

gran parte del periodo de estudio, encontrándose en un intervalo de 0.3 a 7.14 m g L-1, con 

una concentración promedio anual de 1.98 mg L-1. Los valores más bajos de este estudio, 

pudieron ser apreciados entre los meses l luviosos de  agosto a o ctubre y  en el per iodo de 

enero a abr il, con excepción de la fecha febrero 19, cuya concentración fue l a más alta del 

estudio (7.14 mg L-1).  
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•  Nitrógeno inorgánico. 

A di ferencia de l a fr acción or gánica, gr an pa rte de l a tr ayectoria de  nitrógeno en for ma 

inorgánica fue  similar a la del nitrógeno total. Las concentraciones máximas fueron 

registradas en septiembre 18 (16.0 mg L-1), y noviembre 27 (10.5 mg L-1), en tanto que los 

valores mínimos se presentaron en octubre 16 (4.3 mg L-1) y en el  periodo de ener o a abr il 

con alrededor de 4.9 m g L -1 (Figura 07) . Durante e l per iodo de l luvias la c oncentración 

promedio, se encontró por encima de la concentración promedio del periodo seco (9.1 y 6.1 

respectivamente mg L-1). 
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a) Nitrógeno como nitratos: N-NO3
-
  

Dentro de l a fracción inorgánica d e NT, l os ni tratos (Figura 08)  fueron la for ma más 

abundante, registrándose en esta investigación entre 2.7 (abril 02) y 16 mg L-1 (septiembre 

18). La c oncentración s e m ostró m ás c onstante d urante e l per iodo s eco, alrededor de un  

valor promedio de 4.6 mg L-1. 

b) Nitrógeno Amoniacal: N-NH3
-. 

La dinámica del N-NH3
- se observó en un promedio de 0.55 mg L-1 variando entre valores 

muy c ercanos a l os no detec tables y 1.73 mg L -1. Las  m ás al tas c oncentraciones s e 
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registraron en noviembre 27 (1.00 mg L-1), enero 22 ( 1.2 mg L-1) y marzo 19 ( 1.73 mg L-1), 

mientras que en el resto del estudio los valores estuvieron cercanos a cero (Figura 08). 

c) Nitrógeno como nitritos: N-NO2
- 

Los datos  de es te par ámetro s e m idieron a pa rtir del  m es de oc tubre (Figura 08 ). Las  

concentraciones anteriores no fueron medidas debido a di ficultades técnicas. Los valores se 

registraron en un intervalo de 0.008 mg L-1 a 1.65 mg L-1, con un promedio de 0.49 mg L-1. El 

valor máximo fue r egistrado en oc tubre 1.65 mg L -1, mientras que en febr ero se registró la 

concentración mínima 0.008 mg L-1. 

• Fósforo Total. 

Durante este estudio, la concentración de fósforo total se registró entre 0.67 mg L-1 y 2.5 mg 

L-1 mostrando una tendencia creciente hacia el final de la investigación (Figura 09). Mientras 

que en el periodo de 2012 los valores oscilaban alrededor de 1.2 mg L-1, en el periodo de 

2013 las mediciones fluctuaban alrededor de 2 mg L-1. Hacia principios de octubre fue 

registrada la concentración más baja en es te estudio (0.67 mg L-1). En tanto que en abril 02 

se observó el valor más alto (2.5 mg L-1). 

• Fósforo inorgánico o reactivo disuelto (FRD). 

De agosto 21 a noviembre 13 y durante febrero la concentración de fósforo reactivo disuelto 

se mantuvo alrededor de 0.7 mg L-1, siendo en octubre cuando se presentó la concentración 

mínima 0.4 mg L-1 (Figura 09). En el resto del periodo de estudio la concentración de FRD 

mostró incrementos, s iendo ent re marzo 19 y abril 02 cuando se en contraron l os valores 

máximos (1.93 mg L-1 y 1.88 mg L-1 respectivamente). 

• Fósforo orgánico 

El fósforo o rgánico se observó en un intervalo de 0.22 m g L-1 y 1.22 m g L -1, c on una 

concentración promedio de 0.28 mg L-1 (Figura 09). Este parámetro mostró valores máximos 

únicamente en septiembre 05 (1 mg L-1) y febrero 05 (1.22 mg L-1), mientras que en el  resto 

del estudio se mantuvo alrededor de 0.5 mg L-1. La concentración más baja de es te estudio 

se registró en agosto (0.22 mg L-1). 
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  Composición y dinámica fitoplanctónica. 

• Identificación taxonómica . 

Se r egistró un total  de  49 taxa de los c uales, 33 fuer on d eterminadas has ta e l ni vel de 

especie. La figura 10 m uestra l a di stribución de es pecies en l as di stintas c lases. La c lase 

Chlorophyceae presentó el mayor número de t axa (25 especies identificadas y 7 morfotipos 

determinados hasta género), seguida de la clase Cyanophyceae con 12 taxa (7 especies y 5 

registros m ás sólo hasta género), m ientras que l as c lases m enos r epresentadas fuer on la 
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Cryptophyceae ( 1 es pecie y  un m orfotipo en g énero) D inophyceae ( con dos  géneros) y  l a 

clase Bacillariophyceae (con un morfotipo determinado hasta género).  

 Frecuencia vs. abundancia. 

La mayor parte de las es pecies fitoplanctónicas se ubicaron dentro de  las categorías de 

raras y  constantes, fi gurando pr incipalmente l a c lase Chlorophyceae en di chas categorías. 

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 l 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 límite de las 

categorías raras y  c onstantes. C omo es pecies tem porales s e enc ontró a Raphidiocelis 

microscopica y Aphanotece smithii. La es pecie Aphanothece nebulosa se ubicó en el l ímite 

de las categorías temporal y dominante (Figura 11).  

La s egunda c lase m ás r epresentativa del  l ago fue Cyanophyceae, figurando c on m ás 

especies e n l a c ategoría de do minantes, aunque tam bién se pr esentó en l as otr as 

categorías. Las especies dominantes fueron: la clorofita Chlamydomonas globosa, y las 

cianobacterias Aphanocapsa delicatissima, Planktolyngbya limnetica y Pseudanabaena 

limnetica, esta última, con la mayor frecuencia de aparición. 
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• Dinámica temporal de especies dominantes y temporales. 

La dinámica temporal de las especies dominantes se muestra en l as figuras 12 y 13. En el 

caso de A. delicatissima, los incrementos comenzaron a ser notorios hacia el mes de 

noviembre. Lo m ismo ocurrió c on P. limnetica, la c ual presentó un  pr imer aum ento en 

noviembre 13 (0.37x106 céls. ml-1).  

De enero a abril fueron observadas las densidades más importantes para A. delicatissima, C. 

globosa y P. limnetica. A. delicatissima mostró densidades dentro de un intervalo de 0.8 x106 

a 3.6x106 céls. ml-1. Las densidades máximas de esta especie fueron observadas a finales 

del periodo de estudio con valores de 3.6x106 céls. ml-1. Por su parte, C. globosa mostró las 
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densidades máximas en febrero 05 (1.3x106 céls. ml-1), mientras que P. limnetica mantuvo 

densidades entre 0.14x106 céls. ml-1 y 0.65x106 céls. ml-1 en el mismo periodo (Figura 12). 

Ps. limnetica mostró una dinámica temporal distinta del resto de l as especies dominantes, 

además de que contó con dens idades poblacionales más elevadas que las demás (Figura 

13). D e oc tubre y  has ta pr incipios de m arzo, Ps limnetica se r egistró en un  intervalo de 

0.3x106 céls. ml-1 a 7.6 x106 céls. ml-1, mientras que en el resto del periodo de estudio mostró 

densidades mínimas, alrededor de 0.07x106 céls. ml-1. Las mayores densidades fueron 

registradas a mediados de noviembre con 7.6 x106 céls. ml-1, seguida por un fuerte 

decremento en noviembre 27 (0.3 x106 céls. ml-1). 

En lo que respecta a las especies temporales, durante el periodo de agosto a noviembre, 

predominaron con muy bajas dens idades (Figura 14) . Las  dens idades más importantes se 

presentaron entre los meses de enero a abril. La especie R. microscopica, por ejemplo, 

presentó densidades poblacionales casi constantes en dicho periodo, excepto a principios de 

febrero donde alcanzó su máxima densidad (1.25x106 céls. ml-1).  

De enero a abril, la especie A. nebulosa se mantuvo en un promedio de 0.36 x106 céls. ml-1 

alcanzando sus densidades máximas en abril 02 con 0.21 x106 céls. ml-1. A. cf. smithii mostró 

su densidad poblacional más alta solo a principios del mes de abril (6.3x106 céls. ml-1). 
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• Dinámica Temporal de las principales clases del fitoplancton de Tezozómoc. 

Como otra forma de visualizar la dinámica de las principales clases identificadas del 

fitoplancton, s e pr esenta l a f igura 1 5. Los v alores de densidad r egistrados por c lase 

taxonómica fueron m ayores par a l a c lase Cyanophyceae y  és ta, a s u v ez, s eguida por  l a 

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 c uando en l a C yanophyceae se 

presentó un incremento que continuó hasta mediados de noviembre, alcanzando densidades 
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importantes en este punto (7.9x106 céls ml-1). Este pico fue seguido por un fuerte decremento 

hacia finales del mismo mes y fuerte variación en el  periodo de enero a abr il, s iendo hasta 

este mes donde s e alcanzó el  pico más al to en l a dens idad de l as c ianobacterias (9.7x106 

céls m l-1). Las  v ariaciones ocurridas en l as pobl aciones d e c ianobacterias, de fi nales de 

noviembre a febrero, corresponden a un per iodo en el  que Ps. limnetica comenzó a dec aer 

en el sistema. Tras la disminución de dicha especie, ocurrió un cambio hacia cianobacterias 

de tipo colonial mucilaginosas, como es el caso de los géneros Aphanocapsa, Aphanothece 

o Merismopedia, siendo estas más abundantes hacia el mes de abril. 
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En la clase Chlorophyceae, las densidades comenzaron a incrementar ligeramente en enero, 

no obstante fue a principios de febrero cuando alcanzaron su máxima densidad (3.1x106 céls 

ml-1). En este punto, la contribución de especies a la máxima densidad fue, entre otras, de la 

especie C. globosa y la familia Scenedesmaceae. 

Clorofila a 

La concentración de clorofila a se mantuvo, durante el presente estudio, en un intervalo de 

46 a 352 µg L -1 (principios de en ero y octubre respectivamente) con un pr omedio anual de 

164 µg L-1. De agosto a octubre, la concentración de clorofila a, se midió alrededor de los 80 

µg L-1, (Figura 16). 

Durante noviembre 13 se registró un incremento notorio a 209 µg L-1 mientras que el mes de 

febrero mostró valores de 308 µg L-1. Los decrementos más importantes fueron encontrados 

en noviembre 27 con 81 µg L-1, y enero 22 con 113.3 µg L-1. El periodo de lluvias mostró una 

concentración promedio menor a la del periodo seco (79.5 y 214.5 µg L-1 respectivamente). 
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 Dinámica espacial en el lago Tezozómoc. 

En lo que concierne al comportamiento espacial los parámetros medidos en el lago (con 

excepción del oxígeno), no se encontró que la variación fuera estadísticamente significativa, 

es decir, no s e produjeron cambios notables, por lo que los tr es sitios ( entrada, c entro y  

salida), se encontraban en condiciones muy similares. Lo anterior fue comprobado aplicando 

un anál isis de v arianza ( ANOVA) el c ual a rrojó que únicamente el  ox ígeno pr esentó 

diferencias estadísticamente significativas, mientras que el resto de las variables ambientales 

analizadas, no pr esentaron di ferencias significativas ( P>0.05) entr e l as tres e staciones 

muestreadas (Tabla 01).  

El mismo resultado se obtuvo al comparar los datos de temperatura, O.D., pH y conductancia 

específica, medidas a l o largo de l a columna de agua , lo que indicó que no hay  diferencias 

entre la zona superficial y la parte profunda del lago. 

  Relaciones Bióticas-Abióticas. 

• Análisis de componentes principales categóricos.  

Para evaluar las relaciones de par ámetros fisicoquímicos y de l as especies del fitoplancton, 

fue nec esaria l a apl icación de una téc nica es tadística m ultivariada: el  A nálisis de  

Componentes P rincipales ( ACP). C on es ta her ramienta es tadística se bus có r educir l a 

dimensionalidad de las variables a un pequeño número de componentes. Para el ACP 

elaborado en este estudio, se encontró que los tres primeros componentes explicaron la 
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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). 

El análisis reveló algunas relaciones de interés para este estudio. El primer componente 

asoció una  gr an c antidad de v ariables. C omo fac tores pos itivos, a l as es pecies A. 

delicatissima, C. c f balatonica, P. pectinatus f. tortuosus, R. microscópica, C. Globosa y a  

parámetros como la conductividad, clorofila a, FRD y fósforo total. En el extremo negativo del 

componente 1 se ubicaron la temperatura y la transparencia del disco de Secchi. Con menor 

peso en l a v ariabilidad, el  s egundo c omponente or dena pos itivamente a l a e specie A. 

clathrata, y factores ambientales como nitrógeno amoniacal y fósforo inorgánico, 

Discriminadas de un modo negativo, asoció a la clorofila a con las especies M. tennuissima y 

P. limentica. La fi gura 17, ex hibe la r epresentación gr áfica bas ada en l os primeros dos 

componentes que acumulan la mayor carga de variabilidad. 
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Figura 17,- Análisis de componentes principales categórico. Se muestra la dimensional idad de un conjunto de 
variables (parámetros ambientales y especies) al mismo tiempo que se tiene en cuenta toda la variación posible 
de estos (76.13% de la varianza explicada en los primeros dos componentes). 



DISCUSIÓN. 

 Temperatura. 

Los cambios de tem peratura observados durante este estudio, tales como el valor más alto 

en el  mes de septiembre y su gradual descenso en l os meses de octubre a ener o, ya han 

sido r eportados de manera s emejante en tr abajos anteriores r ealizados e n el  l ago 

Tezozómoc ( Arzate, 2002; B otello, 2002; G uzmán 2012) . Durante l os meses de oc tubre a  

mayo Rodríguez (2006) registró temperaturas entre los 14.1° C y 22.8° C, mientras que 

Morlán (2010), reportó entre 13.5° C y 22° C. 

En l a pr esente i nvestigación, durante e l 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 cálido (de finales de marzo y más notorio hacia el mes de abr il), lo que ya es 

señalado en investigaciones anteriores (Arzate, 2002; Botello, 2002; Verver y Vargas, 2005; 

Cabral, 2006; Guzmán 2012). Esos cambios temporales observados en l a temperatura son 

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

Una dinámica similar de este parámetro ha sido reportada en otros cuerpos de agua urbanos 

presentes e n l a C iudad de M éxico. E n el  caso de l os l agos de C hapultepec, D . F . (Muro, 

1994) se registraron entre 14 ºC y 16.5 ºC de noviembre a marzo y entre 17 ºC y 21 ºC para 

el resto del año, mientras que en Los Reyes Aztecas, D. F., se registró entre 11.3 ºC y 21.2 

ºC durante el estudio (Buendía, 2014).  

La hom ogeneidad espacial en l a temperatura, como de las dem ás variables ambientales, 

estuvo as ociada a m ás de un fac tor del  m ismo l ago, des tacando l a poc a pr ofundidad, l a 

extensión superficial y la acción del viento, así como las actividades recreativas. En trabajos 

anteriores que describen lagos someros, semejantes al Tezozómoc, se ha argumentado que 

el fenóm eno de l a r ecirculación d el agua per mite que l a temperatura s ea d istribuida c on 

regularidad en el sistema (Muro, 1994). El uso de lanchas debió contribuir en gran medida a 

la recirculación. Este argumento es  soportado por trabajos anter iores del lago Tezozómoc, 

en l os cuales no r eportaron v ariación es pacial ( Contreras y  R ivera, 2003; M orlán 2010;  

Guzmán, 2012). 
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 Transparencia. 

Previamente al dragado, durante el temporal de lluvias de 2010, Hernández (2014), había 

reportado valores de transparencia menores a los 17 cm. En agosto de 2012, el Tezozómoc 

mostró 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 desarrolló aproximadamente un mes después 

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 dilución 

de los sólidos s uspendidos. Además, l as pobl aciones del fi toplancton c omenzaban a  

establecerse nuev amente en el  lago, por  l o que tam poco di sminuyó fuertemente l a 

transparencia del agua (Figuras 03 y 15).  

En el lago El Planetario, ubicado en Argentina, Ehrenhaus y Vigna (2006) observaron que, 

tras la remoción de s edimentos, se presentó una mayor transparencia (alrededor de los 24 

cm, y  pr eviamente os cilando en  l os 11.9 cm), ar gumentando que fue debi do a un a 

disminución en la densidad del fitoplancton.  

Contrariamente, para el  Lago Tez ozómoc, l os valores m ínimos de tr ansparencia como e l 

ocurrido en febrero 05, fueron influenciados por un importante incremento en las densidades 

del fi toplancton ( Figura 15 ), y a que  e l l ago presentó las condiciones adec uadas ent re l os 

meses de enero y febrero para que, ciertos grupos fitoplanctónicos, alcanzaran su máxima 

densidad, como fue el  caso de l a clase Chlorophyceae. Su desarrollo entre esos meses, ya 

ha sido observado en es tudios previos (Hernández, 2012; García-Rodríguez et al. 2015). A 

causa de s us tamaños celulares, es posible que es tas especies de clorofitas obstaculizaran 

la nitidez del lago.  

Por otr a pa rte, M acedo ( 2002), r egistró par a el m ismo m es l a m enor transparencia en el  

Tezozómoc, asociando dicha disminución con la profundidad del lago, citando que en este 

periodo de secas, se recurre al uso del agua tratada para abastecer el riego de áreas verdes, 

lo c ual tam bién es  s eñalado por  M orlán ( 2010) y  R iveros ( 2013). El c ambio en el  us o de l 

agua de l a pl anta de tr atamiento c ondujo a que el  abastecimiento de agua al  lago 

disminuyera mientras que las poblaciones del fitoplancton se incrementaron. La combinación 

de es tos fac tores, c on l a r ecirculación de l a m asa de agua ( Brönmark y  Hansson, 2005) , 
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constituye un argumento más que explicaría la disminución en la visibilidad del di sco de 

Secchi.  

Oxígeno Disuelto. 

En lo que concierne a la concentración de oxígeno disuelto (OD), se puede mencionar que 

los valores registrados en este trabajo (entre 1.6 y  13.6 m g L -1), se encontraron dentro del  

intervalo reportado en investigaciones anter iores. Las  c oncentraciones m áximas que han  

sido obs ervadas os cilan entr e l os 18 y 25 mg L -1 mientras que l os v alores m ínimos s e 

encuentran muy cercanos a l os no detectables (Verver y Vargas, 2005; C abral, 2006; Oliva 

et al., 2008; Morlán, 2010; Guzmán, 2012). Contreras y Rivera, (2003) reportaron entre 4.5 y 

8 m g L -1, asociando es te comportamiento a pr ocesos de r emodelación en el  l ago. La 

disminución de ox ígeno di suelto hacia l a s alida del  l ago podría s er c onsecuencia de l a 

acumulación de sedimentos y materia orgánica arrastrados por la corriente con origen de la 

entrada y hacia la salida del lago. 

 pH. 

En general, el pH de la mayoría de los lagos se encuentra entre 6 y 9 (Brönmark y Hansson, 

2005; Casas, 2012). Las condiciones imperantes de pH en esta investigación siempre fueron 

básicas, de  l a m isma manera que ha s ido o bservado en tr abajos ant eriores (Oliva et al., 

2008; Morlán, 2010; Guzmán 2012; Mejía 2013), así como en otros lagos que van de 

eutróficos a  hi pertróficos. En  los l agos de C hapultepec, D . F.,  Guzmán ( 1989) r eportó 8.9 

para el  Lago V iejo, 9.1 par a el  Lago M ayor y  9.6 en el Lago M enor. En un r eservorio de 

Morelos, Gómez-Márquez et al. (2013), observaron valores de 8.1 y 8.8. En Argentina, 

Ehrenhaus y  V igna ( 2006) r eportaron entr e 7.17 y  9.24 par a el  l ago el P lanetario, tr as 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 realizó este estudio, la 

conductividad m ostró la tendenc ia de i ncremento obs ervada en l a fi gura 06 y, como 

resultado del dragado y llenado, el lago Tezozómoc mostró una ligera disminución en la 
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conductividad, gracias a la eliminación de sedimentos. En investigaciones anteriores se 

habían reportado, para el  periodo de lluvias, v alores entre 600 y 1000 µS cm-1 (Verver y 

Vargas, 20 05; Cabral; 2006), m ientras que  en l os m eses secos de noviembre a abr il, 

entre1081.3 y 1914 µS cm-1 (Macedo, 2002; Morlán, 2010; Mejía, 2013). En este estudio los 

más al tos v alores de conductividad s e enc ontraron en ab ril, a no m ás de 1200 µS c m-1. 

Intervalos similares han s ido observados en otr os sistemas acuáticos (Enríquez et al. 2009; 

Gómez-Márquez et al., 2013; Ke et al., 2008). 

 Nutrientes. 

• Nitrógeno Total (NT): NID + N Orgánico. 

Con el  propósito de definir el  estado trófico del lago Tezozómoc, se han tomado en c uenta 

los límites más ampliamente aceptados, propuestos por la Organización para la Cooperación 

y el Desarrollo Económico (OECD, por sus siglas en inglés). Con base en dichos valores, se 

puede reportar que las concentraciones de nitrógeno total registradas en el periodo posterior 

a la restauración (entre 4.6 y 17.7 mg L-1), son particulares de un sistema altamente eutrófico 

(también definido como hipereutrófico o hipertrófico) ya que superan el intervalo indicado 

para los eutróficos (Tabla 04).  

En algunos lagos urbanos del mundo, se ha observado una fuerte disminución del nitrógeno 

total después de haber  r ealizado l a r emoción de s edimentos. R uley y  Rusch ( 2002), 

observaron que el dragado provocó dramáticos decrementos en el NT (de 3.07 a 0.68 mg L-

1) 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 ervaron una r educción e n l a c arga i nterna, 

argumentando que los sedimentos jugaban un papel importante en la liberación de nitrógeno 
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a la columna de agua. Sin embargo, contrario a estos casos, el dragado de sedimentos en el 

lago Tezozómoc no influyó de manera notable a la carga interna de nitrógeno total. 

En Tezozómoc, 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 inorgánicas principalmente. Además, en gran parte del 

estudio, el nitrógeno inorgánico disuelto (NID) se sobrepuso a la forma orgánica, esto a su 

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

La eliminación 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 nitrógeno orgánico, como tampoco un notable consumo del recurso inorgánico. Las 

máximas concentraciones del nitrógeno en la forma orgánica observadas de octubre a  

noviembre y en febrero 19 posiblemente fueron a consecuencia de la acumulación de 

materia orgánica tanto alóctona (materia orgánica suspendida y disuelta, proveniente de la 

planta de tr atamiento, o bi en de l a de los alrededores del lago) como autóctona, constituida 

por las microbiota del sistema, y de las formas orgánicas disueltas. 

• Nitrógeno inorgánico disuelto (NID: N-NO3
- + N-NH3

- + N-NO2
-). 

Dentro de las formas inorgánicas el N-NO3
-
 fue la forma predominante debido a que, a lo 

largo del periodo de estudio, el lago contó con el aporte de agua de la planta de tratamiento 

“El R osario”. Como r esultado del  v aciado y  l lenado del  lago, los v alores de N-NO3
-, de 

agosto 21 a septiembre 18, se observaron por encima de los valores medidos en estudios 

previos al dragado. Verver y Vargas (2005), reportó entre 0.5 y 5.6 mg L-1 mientras que 

Rodríguez (2006), midió entre 0.3 y 5.58 mg L-1. Las elevadas cantidades de N-NO3
-
, 

observadas hasta septiembre 18, fueron favorecidas tanto por el aporte al lago durante el 

llenado, como por  el  escaso consumo de es te nutr iente. La di sminución que  comenzó a 

distinguirse a partir de octubre, se dirigió a una mayor uniformidad en la dinámica de N-NO3
- 

de enero 09 a abr il 16, con valores alrededor de 3.8 m g L-1, valores que s e mostraron más 

semejantes a la dinámica señalada por Verver y Vargas (2005) y Rodríguez (2006). 

El ni trógeno como NH3
- se observó en c oncentraciones ligeramente menores (de 0 a 1.73 

mg L-1) 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  
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4.6 mg L-1 mientras que Rodríguez (2006) registró entre 0.2 y 5 mg L-1. Con respecto a esta 

forma inorgánica de nitrógeno, se puede señalar que fue la única que mostró una relación 

con el fitoplancton. Al comparar las figuras 08 y 15 se puede distinguir una relación negativa 

de am bos f actores, pr incipalmente de nov iembre 13 a abril 16. Los i ncrementos de l os 

productores primarios observados en Nov-27, Ene-09, Feb- 05, Feb 19 y Abr-02, provocaron 

una disminución del N-NH3
-. En cambio, los valores máximos 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 más abundante de NID en las aguas superficiales 

de lagos y mares, el amonio es tomado preferentemente si las concentraciones exceden 

valores de 0.15 a 0.5 μM de N (es decir de 2.1 a 7 μg L-1) ya que, d urante el  proceso de 

asimilación 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, l o c ual c onfirma l a 

relación señalada anteriormente, entre el fitoplancton y el N- NH3
-. 

El N-NO2
- fue la forma inorgánica menos abundante, debido a que  químicamente es menos 

estable, presentándose transicionalmente entre el amoniaco y el nitrato durante el  ciclo 

biogeoquímico ( Crouzet et al. 1999; Follett. 20 08). Los valores de N-NO2
- observados en 

este es tudio (entre 0.008 y  1.56 m g L -1) superaron l os i ntervalos r egistrados en  

investigaciones pr evias. V erver y  V argas ( 2005), r eportó e ntre 0.001 y  0.155 m g L-1 en l a 

zona limnética, en tanto que Rodríguez (2006) reportó desde 0.001 hasta 0.163 mg L-1. El 

llenado del lago y la escasez de pr oductores primarios debieron ser la razón de l os valores 

más altos de N-NO2
-
 encontrados entre octubre y noviembre. 

• Fósforo total (PT): PO4
-3 + P Orgánico. 

Como otra de las variables que determinan el estado trófico, y con base a los valores límites 

establecidos por la OECD, las concentraciones de fósforo total caracterizaron al lago 

Tezozómoc como un sistema hi pertrófico, y a que se pr esentaron altos valores desde el 

llenado.  

Además de la condición de hipertrofia, una tendencia de incremento se registró hacia el final 

del estudio (Figura 09), influenciada por la transición del periodo lluvioso al periodo seco en 

que se realizó el estudio y por la acumulación de fós foro en el  lago, producto del suministro 
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de agua, el aporte fecal de las aves, así como los sedimentos y los residuos de la vegetación 

circundante que se incorporaron al lago. 

La acumulación de este nutriente podría conducir al lago hacia las condiciones hipertróficas 

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 desvío de contaminantes, la concentración de fósforo se dirige de nueva cuenta a 

las condiciones anteriores a la restauración. 

En el presente trabajo, las concentraciones de la fracción inorgánica (o FRD) observadas en 

un intervalo de 0.42 a 1.93 mg L-1, fueron producto de la remoción de sedimentos durante el 

vaciado del lago, ya que previamente al dragado, Verver y Vargas (2005), registró valores de 

1.6 a 6.8 mg L-1, en tanto que Rodríguez (2006), midió de 0.4 a 6.48 mg L-1.  

Por otra parte, las primeras poblaciones que se desarrollaron en el lago durante los primeros 

meses de estudio, entre otras formas orgánicas presentes en el agua durante y después del 

llenado, c ontribuyeron a que l a fr acción or gánica de fós foro pr esentara c antidades 

apreciables desde el principio del estudio. Los incrementos más notorios de las 

Chlorophyceae (Figura 15), contribuyeron a la concentración de fosforo orgánico de enero 09 

a marzo 19, como puede observarse en la figura 09. 

 Estructura del fitoplancton posterior al llenado. 

Al pr esentarse bajo condiciones hipertróficas des pués del l lenado, el  fi toplancton del 

Tezozómoc volvió a es tar c onstituido por  l as clases y a o bservadas en tr abajos previos al 

dragado (Guzmán 2012; Hernández, 2012; Mejía 2013; Hernández 2014), mismos en l os 

que l a c lase C hlorophyceae ha presentado la m ayor di versidad, s eguida por  l a 

Cyanophyceae y, c on menor di versidad, l as clases B acillariophyceae, C ryptophyceae y 

Dinophyceae.  

La clase Chlorophyceae, ha sido extensamente documentada en reservorios urbanos como 

la clase más diversa (Perbiche-Neves et al. 2007; Oliva et al. 2008; Davila & Carvalho, 2012; 

Gómez-Márquez, et al. 2013). En cuerpos de agua recientemente formados o llenados, han 

sido descritas como efectivas colonizadoras (Shubert, 2003). 
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Debido a que son de distribución cosmopolita, las clorofitas son muy comunes en lagos 

someros altamente productivos y con valores de pH básicos (Scheffer, et al., 1997; Shubert, 

2003; Novelo, 2012), como los que fueron observados en el Tezozómoc luego del llenado. 

Su desarrollo pr obablemente s ea es timulado baj o c ondiciones en l as que l as 

concentraciones de fós foro superan a las del nitrógeno (Schindler, 1977; Shubert, 2003); no 

obstante, otros factores ambientales deben estar involucrados en el Tezozómoc, tales como 

la m ezcla continua de l agua, l a l iberación d e fós foro d e l os sedimentos ( así c omo s u 

incorporación de fuentes  externas), y  el  papel  de la temperatura en el  reciclamiento de l os 

nutrientes. 

En años  anter iores al  v aciado del  l ago, s e obs ervaba que  l as dens idades m áximas de l a 

clase C hlorophyceae s e enc ontraban entr e l os m eses de ener o y  f ebrero, c onsiderados 

dentro de la temporada seca fría (Verver y Vargas, 2005; Rodríguez 2006; Guzmán, 2012; 

Hernández, 2012; Mejía, 2013). Este hecho coincide con el presente estudio, ya que el pico 

máximo se observó en febrero (Figura 15). 

La reestructuración en la composición y dinámica de las especies fue parte de l os cambios 

ocurridos d espués de l a l impieza del  l ago Tezozómoc. Con el  llenado se observó l a 

presencia de nuevas m orfoespecies de la c lase C horophyceae, en el  or den de l as 

Chlamydomonadales y  en l a fam ilia S cenedesmaceae (Véase Anexo I), a sí como l a 

ausencia de algunas especies registradas previamente (Mejía, 2013; H ernández, 2014). La 

dominancia del lago principalmente por cianobacterias y la presencia de las clorofitas, en su 

mayoría, 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 Tezozómoc (Rodríguez 2006; Mejía, 2013; Hernández, 2014), sin embargo, la 

diversidad y número de especies en el lago ha variado entre dichos trabajos. De septiembre 

2003 a agosto 2004, Rodríguez (2006) ubicó a la clase Chlorophyceae, entre especies raras, 

constantes, y como la principal clase en la dominancia del lago. En 2010, Mejía (2013), y 

Hernández (2014), describieron a las clorofitas en la dominancia del lago, destacando, entre 

otras más a Chlamydomonas globosa, Monoraphidium irregulare, y Kirchneriella obesa.  
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Entre l os tr abajos ya mencionados se i ndicaba, a m enudo, l a pr esencia de c ianobacterias 

formando par te del  f itoplancton do minante en Tez ozómoc. El géner o Microcystis se había 

registrado con l as m ás al tas densidades hac ia l a tem porada l luviosa c álida, m ientras que  

Merismopedia era enc ontrado pr incipalmente entr e l as temporadas s eca fr ía y  s eca c álida 

(Rodríguez 2006; Guzmán, 2012; Hernández, 2012; Mejía, 2013; Hernández, 2014).  

Durante es ta i nvestigación, la C yanophyceae es tuvo representada principalmente por  

morfotipos pertenecientes a las O scillatoriales y  C hroococcales. La mayoría de  es pecies 

Chroococcales r egistradas en e sta i nvestigación son c onsideradas c omo par te de l 

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

Oscillatoriales como Pseudanabaena y Planktolyngbya forman parte del fitoplancton de lagos 

someros hi pertróficos polimícticos en r egiones tem pladas, ( Mischke y  N ixdorf, 2003;  

Reynolds 2006), aunque también se han registrado a bajas latitudes (Rojo y Álvarez, 1994) y 

regiones subtropicales de Centroamérica (Acevedo, 2012; Sant’Anna et al., 2007). Tal como 

estos reservorios, el lago Tezozómoc cuenta con características apropiadas para la 

existencia de Ps. limnetica o de Planktolyngbya limnetica, pues ya en 2010, entre los meses 

de agosto a septiembre, Hernández (2014), observó en su estudio a Ps. limnetica como 

especie temporal. 

Aunque su ex istencia y a había sido registrada anteriormente en Tezozómoc, es pr obable 

que la disponibilidad de un hábitat nuevamente formado fue una oportunidad crucial para la 

dominancia de Ps. limnetica, así mismo para Planktolyngbya limnetica y A. delicatissima. 

Cabe m encionar que Ps. limnetica destacó como l a es pecie dom inante con l a ma yor 

frecuencia de aparición, y las densidades m áximas entr e oc tubre y  febr ero; durante es te 

periodo, se obs ervó u n i ncremento en l a di mensión de l os fi lamentos de s u pobl ación, 

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

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), observó 

una relación significativa de esta especie con la clorofila a.  

Las c ondiciones ambientales pr esentes de e nero hacia abril y  el  d eclive de Ps. limnetica 

(posiblemente influido, por  l as c ondiciones observadas entre l os nov iembre y ener o), 

permitieron un incremento en las abundancias de las clorofitas, como fue el caso de C. 
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globosa o R. microscopica en febrero. H acia abril, s e observó el  incremento de es pecies 

picoplanctónicas como A. delicatissima y otras pertenecientes a géneros como Aphanothece 

o Merismopedia. E ste ti po de c ianobacterias s on fr ecuentemente r egistradas en l os l agos 

someros hipertróficos. En reservorios de Brasil han sido extensamente reportadas 

(Sant’Anna et al., 2004; A cevedo, 2012) . E n Tez ozómoc, l a m ayor abundanc ia del  

picoplancton ha sido señalada en el mes de abril (Rodríguez, 2006), como ocurrió durante 

este estudio. 

Las c ianobacterias fi lamentosas y  c roococales coloniales o bservadas dur ante es te es tudio 

se han enc ontrado en el fi toplancton de r eservorios 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 producción de dichas 

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

 Clorofila a. 

Una baj a densidad po blacional y  c omposición del  fi toplancton, presentes al  i nicio de es te 

estudio durante el  per iodo l luvioso, formaron par te de l os c ambios ocasionados c on l a 

limpieza del  l ago, provocando c on el lo una b aja c oncentración de c lorofila a al i nicio del  

estudio. 

Como era de es perarse, i ncrementos importantes de  la clorofila a estuvieron asociadas a l 

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 más 

alta concentración de clorofila a observada en enero 09 (Figura 16), estuvo relacionada no 

solo a las poblaciones d e Ps. limnetica sino a un gr an ap orte de l a c lase C hlorophyceae 

(Figura 1 5), s obre todo de poblaciones de es pecies c omo P. pectinatus, Desmodesmus 

quadricauda y Pseudopediastrum boryanum.  

A principios de febrero, cuando se observó la menor transparencia del lago, se registraron 

las más 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.  
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En algunos de los estudios realizados con anterioridad en el lago Tezozómoc, se reportaron 

valores de clorofila a similares a los de este estudio. Morlán (2010) reportó alrededor de 328 

μg L -1 en m ayo, c omo valores m áximos, y  c erca de 48  μg L -1 entre ener o y  feb rero c omo 

valores m ínimos. H ernández ( 2012), dur ante s u es tudio c on m esocosmos, enc ontró en el  

mes de nov iembre, v alores de 22 a 119 μg L -1. P ara el  mes de febr ero enc ontró de 69.8 

hasta 305.7 μg L-1.  

 Interacciones bióticas-abióticas: ACP. 

El análisis de componentes principales fue de gran utilidad, ya que permitió identificar ciertas 

interrelaciones entre parámetros ambientales y la dinámica de algunas de las especies 

registradas en este estudio. 

El primer componente del ACP, representó la dinámica seguida por el fitoplancton, luego de 

los pr ocesos m ecánicos efec tuados en el  Tezozómoc (vaciado, dr agado y  l lenado). C omo 

interpretación de es te componente se puede  señalar que durante la époc a cálida, se 

presentaron dens idades m enores de fi toplancton, j usto c uando el  l ago s e e ncontraba 

recientemente llenado, hecho por el cual, la transparencia del agua había s ido mayor. En la 

época fría, las densidades de varias especies clorofitas se incrementaron, principalmente C. 

globosa y algunas de las de la familia Scenedesmaceae, favorecidas por valores más 

elevados de la concentración de fósforo reactivo disuelto y nitrógeno amoniacal, reflejándose 

en concentraciones más elevadas de clorofila a y en l a disminución de la transparencia del 

lago. 

En l a fi gura 17 s e puede apr eciar que l a c lase C hlorophyceae, pr incipalmente l a fam ilia 

Scenedesmaceae, pr ospera en pe riodos de temperaturas m oderadas y  c on e scasez d e 

lluvias, en los que la conductividad y disponibilidad de nutrientes son mayores, de modo que 

estos organismos contribuyen al incremento del fósforo total. 

Aun cuando la temperatura es un factor determinante en el  desarrollo del fitoplancton, en el  

ACP la relación entre ambos factores fue nega tiva. Un elemento razonable es que, a baj as 

latitudes, el régimen de temperatura varía muy poco en pr omedio a l o largo del año. Por tal 

razón, los lagos no son sólo favorecidos por la radiación solar y la temperatura, sino también 

por una alta eficiencia en el uso de los nutrientes, gracias a que el reciclamiento de estos es 
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óptimo (Lewis, 2000) . A  es te fenóm eno podr ían s umarse l as c ondiciones par ticulares del  

lago, es decir, la baja profundidad y la elevada y constante carga de nutrientes. La dinámica 

de los nutrientes, por tanto, debió opacar a la relación 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 relación positiva 

entre las dinámicas de la transparencia y la temperatura (Figura 17). Esto fue debido a que el 

dragado ocurrió durante los meses más cálidos, por lo que los valores máximos de 

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

El s egundo c omponente del  aná lisis, pone a l a v ista una situación en  l a que  A. clathrata, 

aprovecha la disponibilidad de FRD y NH3, en tanto que c ianobacterias como P. limnetica o 

M. cf. tennuissima, aprovecharon condiciones de menor transparencia, ocurridas cuando el 

fitoplancton que contribuyó 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 contribuyó al aumento de la concentración de c lorofila a, mismo periodo en el que 

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

El vaciado y llenado del lago proporcionó una manera de examinar cómo los cambios en las 

condiciones am bientales afectaron l a c omposición y  di námica d e las especies de 

fitoplancton. En el periodo que abarcó este estudio, a consecuencia de este proceso, la 

dominancia del  fitoplancton es tuvo representada pr incipalmente, por  c ianobacterias 

filamentosas y picoplanctónicas coloniales. 

Los valores de pH básicos, así como las concentraciones oscilantes del oxígeno disuelto y 

los nutrientes caracterizaron al Tezozómoc como lago hipertrófico. 

Los r esultados obteni dos en es te es tudio, m ostraron que el  l ago Tez ozómoc no presentó 

mejoría en relación a l a concentración de los nutrientes, ya que con el llenado volvió a una  

condición hipertrófica. 

La disponibilidad de nutr ientes permitió que e n el  lago proliferaran especies de f itoplancton 

propias de sistemas hipertróficos, por l o que la c lorofila a presentó concentraciones 

elevadas. 

La dinámica fitoplanctónica mostró una homogeneidad espacial en lago Tezozómoc. Las 

variaciones observadas fueron principalmente temporales. 

El fi toplancton de Tez ozómoc se caracterizó por la pr esencia de  las d os cl ases m ás 

comunes antes del vaciado: las Chlorophyceae con el mayor número de taxa, seguida por 

las Cyanophyceae, y  con m enores núm 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 picoplanctónicas, mientras que l as Chlorophyceae se presentaron 

mayormente como especies raras y constantes. 

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

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

Listado de  especies fitoplanctónicas registradas des pués del  dragado. Los r egistros 
marcados con letra negrita, son nuevos en base a los indicados para 2010 por Mejía (2013) y 
Hernández (2014). La actualización de nombres fue tomada de la base de datos electrónica 
AlgaeBase®. 
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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) Kützing 
Komárek y Fott 1983) 
Acutodesmus obliquus (Turpin) Hegewald y Hanagata, 2000 (antes Scenedesmus acutus Meyen, 1829) 
Carteria sp. Oiesing, 1866 
Chlamydomonas globosa (J. W. Snow, 1903) 
Chlamydomonas sp. Ehrenberg,1833 
Chlorogonium tetragamum (Bohlin, 1897) 
Chodatella ef. balatonica (Seherffel, 1938) 
Coelastrum astroideum (De Notaris, 1867) 
Coelastrum microporum (Nageli, 1855). 
Desmodesmus protuberans (F. E. Fritseh y M. F. Rieh) E. Hegewald, 2000 (antes Scenedesmus 
protuberans Fritseh y Rieh , 1929) 
Eudorina elegans Ehrenberg 1832 
Gonium sp. Müller 1773 
Micractinium pusillum Fresenius, 1858 
Monoraphidium arcuatum (Korxshikov) Hindák, 1970 
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová, 1969 
Monoraphidium irregulare (G. M. Smith) Komárková-Legnerová 1969 
Monoraphidium minutum (Nageli) Komárková-Legnerová 
Neochloris sp. Starr, 1955 
Oocystissp.(Nageli ex A. Braun, 1855) 
Pectinodesmus pectina tus 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 Reineseh 
Pteromonas sp. Seligo, 1887 
Raphidocelis microscopica (Nygaard) Marvan, Komárek y Comas, 1984 (antes Kirchneriella 
microscopica Nygaard, 1945) 
Scenedesmus Bicaudatus var. brevicaudatus, Hortobágyi 1940 (Hansg) R. Chod. 
Scenedesmus longispina Chodat, R. 1913 
Scenedesmus quadrispina Chodat, R. 1913 
Schroederia setigera (Sehróder) Lemmermann 1898 
Sphaerocystis sp. R. Chodat 1897 
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CIANOPHYCEAE 

Anabaena spiroides Klebahn , 1895 

Aphanocapsadeficatissima (W. W est. G y S W est, 1912) 

Aphanothece ef. cfathrata (W. W esl y G. S W est, 1906) 

Aphanothece ef. smith ii (Komárková-Legnerová y Cronberg 1994) 

Aphanothece nebulosa Skuja 1964 

Chroococcussp. (Kützing) Nageli 1849 

Cyanodic1yon sp. Pascher 1914 

Merismopedia aff. tenuissima Lemmermann, 1898 

Merismopedia sp. Meyen, 1839 

Pfanktofyngbya fimnetica (Lemmerman) Komárková-Legnerová y Cronberg 1992 

Pseudanabaena fimnetica (Lemmermann) Komárek 1974 

Sprirufina sp. (Turpin ex Gomont, 1892) 
CRYPTOPHYCEAE 

Chroomonas caudata L. Geitler 1924 

Cryptomonas ovata Ehrenberg 1832 

Gymnodinium sp. (1) Slein , 1878 

DINOPHYCEAE 

Qx.mnodinium S~L) 5""le"in",-'1"'8,,7,,8'---_____________________ _ 



 

ANEXO II. 

Micrografías de especies fitoplanctónicas del lago Tezozómoc del periodo de Agosto 2012 a 
Abril de 2013. 
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