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1. RESUMEN

El actual Lago de Chalco presenta condiciones eutroficas causadas principalmente por la
actividad humana. Ante esta situacion se requiere de informacidn actual sobre las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas del lago. Las poblaciones de algunas especies de invertebrados
acudticos son sensibles a cambios ambientales por lo que estudios ecologicos que relacionan
sus abundancias con variables ambientales son importantes. Para esto, se realizaron recolectas
de sedimentos superficiales por un periodo de doce meses, de marzo de 2015 a mayo de 2016
en un punto de recolecta cerca del centro del lago y de forma conjunta se midieron distintos
parametros fisicos y quimicos de la columna de agua. Al examinar 10 cm? de sedimento por
cada muestra de cada mes se registraron por primera vez la presencia de tres especies de
ostracodos en el Lago de Chalco: Candona sp., Potamocypris smaragdina y P. unicaudata. La
especie de P. smaragdina fue la mas dominante y abundante (9230 valvas desarticuladas y
caparazones vacios y 474 organismos con caparazon y partes blandas). Esta especie es
considerada de amplia distribucion en el mundo, sin embargo, a la fecha existen pocos
estudios sobre su estructura y dindmica poblacional, por lo que en este trabajo se analizaron
dichos aspectos. Se midieron en alto, largo y ancho las valvas desarticuladas, los caparazones
vacios y con partes blandas. Los organismos adultos con partes blandas se sexaron y se
determiné la proporcién anual de hembras y machos. A partir de las abundancias, se
realizaron pruebas de correlacion multiple, Andlisis de Componentes principales (ACP) y la
aplicacion del Modelo Lineal Generalizado (MLG), para entender la relacion e influencia de
los factores ambientales en la dindmica poblacional de P. smaragdina. La estructura
poblacional de P. smaragdina estuvo conformada por nueve etapas de desarrollo, ocho
juveniles de A-8 a A-1, y adultos. A lo largo del afo se encontraron machos y hembras, lo que
indicé que la poblacién de P. smaragdina en Chalco presenta una reproduccion sexual.
Considerando las medidas y caracteristicas morfologicas de las valvas las hembras son en
promedio mas largas (601 pm), altas (310 pm) y anchas (226 pm) que los machos (535 pm, 275
pm, 206pm,) respectivamente, aunque no presentaron un dimorfismo sexual tan marcado.
Por otra parte, se reconocié que las abundancias de P. smaragdina tuvieron una relacion
positiva con las concentraciones de oxigeno (r=0.56), mismo que se corrobor6 con el andlisis
GLM (p< 0.05). Asimismo, en este estudio se encontrd que factores como la conductividad,
pH y concentraciones de sulfatos en el agua tuvieron una relacion negativa con las
abundancias de P. smaragdina, sin embargo, es conveniente realizar estudios con organismos
de dicha especie en condiciones de laboratorio y realizar bioensayos para evaluar su tolerancia
ante los factores estresantes reconocidos en este estudio. Finalmente, con esta investigacion
se obtuvo que la abundancia de la poblacion de P. smaragdina del Lago de Chaco es afectada
por cambios de ciertos factores ambientales, propiciados por el estrés natural y antropogénico.

Palabras clave: Lago de Chalco, ostracodo, Potamocypris smaragdina, estructura y dinamica
poblacional, variables ecoldgicas.



ABSTRACT

The modern Lake Chalco displays eutrophic conditions caused mainly by human activity.
Therefore, modern information on the physical, chemical and biological conditions of the lake
is necessary. Populations of some aquatic invertebrate species are sensitive to environmental
changes, so ecological studies that relate their abundances to environmental variables are
important. For this, surface sediment were collected during one year, from March 2015 to May
2016 at a sampling site near the center of the lake and parallelly physical and chemical
parameters of the water column were determined. When examining 10 cm3 of sediment for
each sample of each month, the presence of three species of ostracods was recorded for the
first time in Lake Chalco: Candona sp., Potamocypris smaragdina, and P. unicaudata.
Potamocypris smaragdina was the species most dominant and abundant (9230 disarticulated
valves and empty caparaces and 474 organisms with soft parts). This species is widely
distributed in the world, nevertheless there are few studies on the structure and population
dynamics, so, therefore these aspects were analyzed in this study. Height, length, and width
of disarticulated valves, empty caparaces and caparaces with soft parts were measured. The
adult organisms with soft parts were sexed and the annual proportion was determined.
Multiple correlation tests using abundances were performed, as well as Principal Components
Analysis (PCA) and the application of the Generalized Linear Model (GLM), to understand
the relationship and influence of the environmental factors on the population dynamics. The
population structure of P. smaragdina consisted of nine larval stages, eight juveniles from A-
8 to A-1, and adults. Throughout the year, males and females were found, which indicates that
the population of P. smaragdina in Chalco displays a sexual reproduction. Considering the
morphological measurements and characteristics of the valves, the females are on average
longer (601 pm), higher (310 pm) and wider (226 pm) than the males (L=535 pm, H=275 pm,
W=206 pm), although they do not present a marked sexual dimorphism. On the other hand,
it was recognized that the abundances of P. smaragdina have a positive relationship with
oxygen concentrations (r = 0.56), which was confirmed by the GLM analysis (p <o0.05). Also,
in this study it was found that variables such as conductivity, pH and sulfate concentrations
had a negative relationship with the abundances of P. smaragdina, however, we suggest to
conduct studies with organisms of this species under controlled laboratory conditions and
perform bioassays to evaluate their tolerance to the stressors recognized in this study. Finally,
with this research it was found that the abundance of P. smaragdina population of Lake Chaco
is sensitive to changes of certain environmental factors, caused by natural and anthropogenic
stress. Keywords: Lake Chalco, ostracod freshwater, structure and population

dynamics, ecological variables.



>. INTRODUCCION

México destaca por poseer 320 cuencas hidrograficas en todo su territorio, en las
cuales se tienen aproximadamente 70 lagos grandes, cuyas superficies varian entre
1000 y superiores a 10 0oo hectdreas y en suma cubren una superficie de 370 891
hectareas (Garcia-Calderén & De la Lanza-Espino, 2002). Los lagos mexicanos al igual
que los de otras regiones del mundo, estan sometidos a procesos evolutivos, que en
algunos casos los han llevado a desaparecer, por cambios climaticos, geoldgicos o por
la intervencion humana, que aceleran su extincion (Garcia-Calder6n & De la Lanza-
Espino, 2002). La sobrepoblacion, urbanizacion, vertimientos de las aguas residuales
sin tratar y uso de fertilizantes en la agricultura son de las principales causas de
contaminacién del agua de los lagos, ocasionando alta productividad algal,
disminucion de oxigeno disuelto, pérdida de biodiversidad, deterioro recreacional,
agua no apta para beber, invasion de especies exoticas y en general una disminucion
en la calidad del habitat (Oleksyn & Reich, 1994; Alcocer & Bernal-Brooks, 2010; Malve
et al., 2012; Downing, 2014).

El Lago de Chalco se ubica en la Faja Volcanica Transmexicana, dentro de la Cuenca
de México, donde se origin6 un complejo lacustre, conformado por cinco lagos que se
extendian en 1 500 km?de la cuenca, entre ellos Chalco. Esta region sostuvo una gran
diversidad de ambientes naturales y es conocida por haber albergado el imperio
Azteca, una compleja civilizacidn mesoamericana de densa poblacion y que destacd
por generar alta productividad agricola (Sanders et al., 1979, Turner II, 1983; Mazari &
Mackay, 1993).

El Lago de Chalco hoy en dia ha sufrido cambios ambientales causados por la
sobreexplotacion de los acuiferos y urbanizacién no planificada, lo que ha generado
que los aportes de agua sean de mala calidad, procedentes de asentamientos
irregulares, que pueden estar contribuyendo con las condiciones eutroficas
imperantes en el lago (Mazari & Mackay, 1993; Mazari Hiriart et al., 2007).

Ante esta situacidn es posible que las poblaciones de invertebrados acuaticos que lo
habitan hoy en dia estén bajo un importante estrés ambiental por los aportes de aguas
no tratadas al lago, no obstante, estas poblaciones son poco conocidas. Por lo que el
estudio de los invertebrados acuaticos en este lago es de suma importancia, sobre todo
considerando que este tipo de organismos también pueden aportar informacién
valiosa sobre el estado y dindmica del lago.



Dentro de los invertebrados acudticos, los ostracodos poseen altas abundancias y
diversidad en los ambientes lacustres, y estas poblaciones presentan variaciones
espacio temporales ante factores ambientales como la salinidad, profundidad,
temperatura del agua e incluso por el impacto antropogénico (Altinsach et al., 2015).
Sin embargo, en México y en particular en el Lago de Chalco, es escasa la informacion
ecologica sobre la relacion de las principales variables ambientales (temperatura,
oxigeno disuelto, pH, conductividad, composicion ionica y clorofila) con la estructura
y dindmica poblacional en general (Mezquita et al., 2000; Pérez et al., 2013).

Estos organismos al tener gran diversidad, amplia distribucion, y ciclos de vida cortos,
pueden ser utilizados en interpretaciones de cambios ambientales, especialmente por
la sensibilidad a la composicion quimica del agua y estado trofico (Mezquita et al.,
1999; Pérez et al., 2013). En este sentido son fundamentales los estudios que se
extienden por periodos de tiempo que involucran por lo menos un ciclo anual,
considerando que en los muestreos se obtiene informaciéon que permite entender la
dinamica ambiental del sistema lacustre en cuestion y que posteriormente puede ser
punto de comparacion sobre variaciones en la limnologia (Cohuo-Duran et al., 2014).

Se ha observado que, ante cambios ambientales, la riqueza y diversidad de los
ostracodos se ve reducida, ocasionando la dominancia de algunas especies sobre otras
(Li et al., 2010). De esta forma el actual estudio tiene como objetivo determinar y
analizar la estructura y dindmica poblacional de Potamocypris smaragdina, una
especie de ostracodo de la familia Cyprididae que presento altas abundancias durante
el tiempo de recolecta y de la cual se tiene poca informacion ecologica a pesar de ser
considerada como de amplia distribucion geografica (Meisch, 2000).

2.1. Ostracodos dulceacuicolas

Los crustaceos son uno de los grupos mas diversos en los cuerpos de agua
epicontinentales, ocupan una gran variedad de habitats y tienen una amplia
distribucion. A pesar de ello, atn existe un considerable desconocimiento acerca de la
biodiversidad, biologia y ecologia de los crustaceos benténicos que habitan en los
lagos de México (Hernandez et al., 2010; Cohuo-Duran et al., 2014; Pérez et al., 2015).

Los ostrdcodos son pequenos crustaceos bivalvos, de hdbitos bentonicos vy
nectobentonicos, cuyo tamafo en las aguas epicontinentales va de 0.20 mm a 7 mm,
pero existen especies marinas que alanzan los 20 mm de largo (Schén & Martens,
2016). Aunque son animales inconspicuos, son abundantes y diversos en varios
ecosistemas acudticos, tanto epicontinentales como marinos. El tipo de alimentacion



es diversa, ya que pueden ser filtradores, herbivoros, depredadores e incluso
carrofieros (McLaughlin, 1980; Keyser & Walter, 2004; Cohen et al., 2007; Chavez-Lara
et al., 2012). De acuerdo con Martens et al. (2007) existen aproximadamente 2,000
especies de ostracodos no marinos registradas en el mundo. Estos autores mencionan
que los ostracodos no marinos provienen de tres linajes, todos pertenecientes al orden
Podocopida, (Darwinuloidea, Cytheroidea, y Cypridoidea) cuyo origen se remonta al
Paleozoico, entre los 450 y 360 millones de afios.

La caracteristica distintiva de los ostracodos es su caparazon calcificado y duro,
formado por dos valvas laterales que estan articuladas en la parte superior; dicha
estructura cubre y protege las partes blandas del cuerpo y los apéndices (McLaughlin,
1980; Smith, 2014).

Muchos ostrdcodos se reproducen de forma sexual, por partenogénesis o pueden
presentar una combinacién de ambas formas; asimismo son capaces de producir
huevos de resistencia, estrategia que facilita la dispersion a larga distancia, a través del
viento o es posible que sean transportados por aves acudticas (Cohen & Morin, 1990;
Martens et al., 2007).

En cuanto al ciclo de vida, los ostracodos de aguas epicontinentales presentan en
general nueve etapas de desarrollo, estos se designan como “A” para el adulto,
mientras que la A-8 es la primera etapa juvenil de vida libre y el A-1 es la ultima etapa
antes de pasar a ser un adulto, el cual, no muda mas (Fig. 1). Los juveniles son
parecidos a los adultos, pero son reducidos en tamafio, niumero de apéndices, cerdas
y otras ornamentaciones y conforme pasan de una etapa a otra van adquiriendo mas
apéndices (Kesling, 1951; Cohen & Morin, 1990; Meisch, 2000). La ontogenia de los
ostracodos es poco conocida y la morfologia de las etapas juveniles ha sido poco
estudiada, ademds es necesario investigar a mayor profundidad la estructura y
dindmica poblacional, para evitar la equivocacién de describir juveniles como nuevas
especies (Smith & Martens, 2000).

Es importante mencionar que el desarrollo de los ostracodos puede estar influenciado
por factores ambientales tales como la temperatura, la salinidad, disponibilidad de
alimento y la competencia, mientras que la reproducciéon puede ser estacional,
presentandose uno o varios episodios reproductivos en un afo dependiendo de la
biologia de cada especie y del tipo de ambiente el que habita, ya sea un cuerpo de agua
efimero o permanente (Ganning, 1971; Horne, 1983; Latifa, 1987; Cohen & Morin, 1990;
Mezquita et al., 2000).



Figura 1. Representacion de las etapas de desarrollo de a) Heterocypris bosniaca
(Aguilar-Alberola & Mezquita, 2008) y b) Eucypris virens (Smith & Martens, 2000).

La presencia o ausencia, la distribucion y composicion de las especies de ostracodos
en los sistemas acudticos estd relacionada con la estructura de los sustratos, la
salinidad, temperatura, cambios de las variables fisicas y quimicas del agua,
composicién de macrofitas y origen geomorfologico del lago (Altinsach et al., 2014).
Son estas las razones por las que los ostracodos son utilizados como indicadores para
interpretar la calidad del agua, ya que las especies responden de diferente manera ante
las variables ambientales, por lo que una vez que se conocen los requerimientos
ecoldgicos de las especies, se pueden determinar las condiciones de los sistemas
acuaticos (Kilkoylioglu, 2003).

Es indispensable conocer la estructura y dindamica poblacional de los ostracodos
actuales, aunado a sus preferencias hacia algunos parametros ambientales, para
establecer de forma correcta su uso como paleo bioindicadores (Yasuhara et al., 2017).
De esta manera, los datos sobre tolerancias ambientales de los ostradcodos recientes,
entendidos en términos climaticos e hidrolégicos complementaran y reforzaran la
aplicacion de estos organismos en las reconstrucciones de un ambiente pasado
(Ferguson, 1944; Holmes, 2001).



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

-Determinar la estructura y dindmica poblacional de Potamocypris smaragdina
(Vavra, 1891) del nuevo Lago de Chalco y analizar su relacién con los pardmetros
ambientales a lo largo de un afo.

3.2. Objetivos particulares

-Analizar las condiciones ambientales actuales del Lago de Chalco durante un ciclo
anual (marzo de 2015 a mayo de 2016).

-Identificar a nivel taxonomico de especie los ostracodos recolectados durante un ciclo
anual y definir de forma mensual las abundancias de organismos con partes blandas,
valvas separadas y caparazones vacios.

-Establecer la estructura poblacional mediante las dimensiones morfométricas de las
distintas etapas de desarrollo de P. smaragdina con el uso de valvas separadas y
caparazones vacios y reconocer los intervalos de tallas.

-Determinar la proporcion de los sexos de P. smaragdina mediante el uso de
organismos con partes blandas y analizar la dindmica poblacional en relacion con los
factores ambientales, para de esta manera identificar cudles son los factores que
pueden estar actuando en dicha dindmica.

-Recopilar informacidén sobre las preferencias ecologicas de P. smaragdina y
complementarla con lo obtenido en este estudio.

4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

-El Lago de Chalco es un ambiente lacustre que ha estado en constante impacto por
el hombre, debido a las actividades que se generan a su alrededor, como agricultura,
presencia de ganado y el vertimiento de aguas residuales no tratadas, por lo que se
espera que las poblaciones de ostracodos pueden estar dominadas por la presencia de
pocas especies. Asimismo, es esperado que en los meses donde se registre la mayor
concentracion de oxigeno es posible que las abundancias de la especie Potamocypris
smaragdina aumenten.



5. ANTECEDENTES
5.1. Estudios sobre aspectos generales en el Lago de Chalco

La primera y quizds la tnica aproximacion en el estudio de la comunidad de
invertebrados del Lago de Chalco fue realizada por Barreiro-Giiemes & Lopez-Barreiro
(1997), quienes analizaron la comunidad planctdnica y registraron tres especies de
cladéceros y una de copépodo como parte de la comunidad zooplancténica. Sin
embargo, después de este estudio, a la fecha no se han realizado mas estudios, por lo
que es desconocida la comunidad de invertebrados bentdnicos, los ciclos de vida y la
influencia de los factores ambientales en las especies que habitan dicho lago en la
actualidad.

Por otra parte, existen algunos estudios de tipo geoldgicos (Ortiz-Zamora & Ortega-
Guerrero, 2007; Ortega-Guerrero et al., 2015) y paleoambientales (Flores-Diaz, 1965;
Lozano-Garcia et al., 1993; Caballero & Ortega, 1998; Correa-Metrio et al., 2013, Torres-
Rodriguez et al., 2015) realizados en el Lago de Chalco. Estos tltimos utilizaron en su
investigacion restos bioldgicos de diferentes grupos taxonémicos como diatomeas y
polen, ya que se preservan muy bien en los sedimentos lacustres por miles o millones
de afos, tal y como ocurre con las valvas de los ostracodos (Holmes, 2001). Sin
embargo, la falta de informacion sobre la ecologia de los ostracodos modernos ha
impedido su uso adecuado en reconstrucciones paleoambientales, y al no tener datos
ecoldgicos de las especies actuales es dificil utilizar estos organismos como un
complemento que de robustez a los estudios que utilizan otros paleobioindicadores
(Pérez et al., 2010a; Cohuo-Durén et al., 2014).

5.2. Estudios ecologicos sobre los ostracodos lacustres en México

En la provincia biogeografica de la Faja Volcanica Transmexicana, otros lagos han sido
mejor estudiados que Chalco. Prueba de ello, es la existencia de varios trabajos sobre
aspectos ecologicos de la comunidad bentoénica y algunos de ellos enfocados en el
estudio de los ostracodos, particularmente.

Por ejemplo, Pérez et al. (2015) describieron la morfologia, medidas de las valvas,
distribucion local, regional y mundial, ademas de las preferencias ecoldgicas de 10
especies de ostracodos en 10 lagos del centro-este de México. También, Cohuo-Duran
et al. (2014) describieron aspectos taxondmicos, el tipo de habitat, las preferencias
ecoldgicas y el desarrollo larval de una nueva especie de ostrdcodo del género
Limnocytherina, recolectada en tres lagos crater del estado de Puebla. Encontraron



siete etapas de desarrollo, de A-6 hasta adultos y observaron dos periodos
reproductivos durante los meses de recolecta. Mencionaron que es una especie
bentdnica, abundante en zonas profundas (64 m), con preferencias hacia aguas
alcalinas, temperaturas entre los 19.1 a 20.3 °C y concentraciones de oxigeno disuelto
de 5 a 6.5 mg/L. De acuerdo con los autores, la informacion ecoldgica sobre
Limnocytherina puede ser usada como un buen paleobioindicador, debido a que
habita en condiciones limnolodgicas relativamente delimitadas.

En el lago Santa Maria del Oro, Nayarit, Caballero et al. (2013) investigaron la relacion
entre los patrones de estratificacion, la quimica y la sedimentacion con la presencia
de los ostracodos y diatomeas. Registraron un total de seis especies de ostracodos, los
cuales son mas diversos y abundantes en el drea del litoral con vegetacion densa, en
comparacién con las zonas profundas donde las concentraciones de oxigeno
disminuyen reduciendo la abundancia de los ostracodos.

La composicion, estructura y distribucion espacial de la comunidad de crustdceos
bentdnicos del lago Alchichica, Puebla, fue estudiada por Herndandez et al. (2010).
Encontraron que la comunidad estuvo compuesta por un anfipodo, un isépodo y dos
ostracodos. Los ostracodos se recolectaron con mayor frecuencia, en la zona litoral,
talud y en la zona profunda. En la zona del talud se encontraron las mayores
abundancias, lo cual pudo deberse a que esa zona constituye una zona de transicion
entre habitats, donde el impacto de parametros ambientales no tiene un efecto
negativo en los organismos. Asimismo, las dos especies de ostracodos las consideraron
dentro de la posicion tréfica como bacteridfagas, y por otra parte la disposicion de
oxigeno fue la variable limitante en la distribucion vertical, lo que coincidi6 con lo
reportado por Herndndez-Fonseca et al. (2013).

Siguiendo esta linea, es importante destacar que las preferencias ecoldgicas de los
ostracodos a nivel poblacional y de comunidad ha sido mejor estudiada en otras partes
del mundo tales como en Turquia (Kiilkdyliioglu, 2003, 2004; Yilmas & Kiilkoyltioglu,
2005; Kiilkoyliioglu et al., 2007; Altinsagh et al., 2014); Italia (Pieri et al., 2009; Pieri et
al., 2012), Estados Unidos (Smith, 1993; Curry, 1999), Guatemala (Pérez et al., 2010a),
Colombia (Torres-Saldarriaga & Martinez, 2010) y Argentina (Cusminsky et al., 2005;
Coviaga et al., 2015).



5.3. Estudios sobre estructura poblacional y ciclos de vida de los ostracodos
lacustres en México y en otras regiones del mundo

En México, los estudios sobre preferencias ecoldgicas y en particular sobre la
determinacion de las etapas ontogenéticas y ciclos de vida de los ostracodos no
marinos son escasos (Pérez et al., 2015), y esto es posible que se deba a dos razones,
falta de investigadores que traten estos temas o porque los ostracodos representan un
grupo complicado, ya que, al presentar varias etapas de desarrollo, en ocasiones
resulta dificil la correcta identificacion taxondmica de los organismos juveniles y
adultos. Debido a esto ultimo, es importante describir la morfologia del caparazon de
los juveniles, porque en general son escasamente conocidos (Carbonel et al., 1988).

El trabajo de Herndandez-Fonseca (2015) es uno de los pocos en tratar aspectos
poblacionales, y el cual estuvo enfocado en el ostracodo Candona sp. en el Lago
Alchichica, Puebla. En dicho trabajo, la autora menciono que el ostracodo del género
Candona presento un ciclo de vida corto, con una generacion al afio. Encontro cinco
etapas de desarrollo (Adultos y etapas de la A-1 a la A-4) e identificé que la maxima
densidad poblacional fue dominada por la etapa A-2, en el periodo en el que el lago
permanecio oxigenado por cuatro meses, segtin el analisis en el mes de marzo se dio
la mayor concentracion de oxigeno disuelto. Por otro lado, las menores densidades se
originaron cuando el lago presentdé una anoxia prolongada, acompafiada por
concentraciones elevadas de sulfuro de hidrogeno. En el periodo de anoxia, la mayoria
de los organismos que se encontraban vivos pertenecian a la etapa A-2, estos
organismos estaban inactivos y presentaban un cierre hermético en las valvas. De
acuerdo con lo anterior, la autora menciond que Candona sp. puede ser tolerante a la
anoxiay es posible que entre en latencia en la etapa juvenil como estrategia adaptativa
hasta que las condiciones de oxigenacion se restablecen.

En particular la estructura poblacional y ciclos de vida de los ostracodos no marinos,
han sido bien estudiados fuera de México. Coviaga et al. (2015) en la Patagonia
Argentina, relacionaron que la abundancia de las siete etapas de desarrollo
reconocidas y el periodo reproductivo de dos especies de ostracodos, estuvo
influenciada principalmente por la temperatura y la conductividad. Durante la
investigacion encontraron solo hembras de ostracodos, lo que indicé una posible
reproduccidn partenogenética. El tiempo de desarrollo dependio de la estacionalidad
de cada especie, y en dicho trabajo observaron que la poblacién de Cyprideis pubera
presentd un ciclo en primavera que duré ocho semanas y otro en verano que duré
cinco semanas, con la dominancia de etapas juveniles; mientras que Eucypris virens
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presento una reproduccion continua, con la dominancia de hembras ovigeras y la
presencia de etapas juveniles durante el periodo de muestreo.

Aguilar-Alberola & Mezquita-Joanes (2008) dieron a conocer la ecologia y la historia
de vida de Heterocypris bosniaca en estanques temporales de la Peninsula Ibérica. En
el periodo de muestreo (ocho semanas) encontraron solo hembras, por lo que puede
tratarse de una especie con reproduccion por partenogénesis. Los autores midieron
los organismos y encontraron nueve etapas de desarrollo desde A-8 a adulto. Asi
mismo, con la finalidad de obtener informacion precisa acerca del niimero, tamafio y
duracion de las diferentes etapas larvales, realizaron cultivos experimentales de H.
bosniaca. En general las etapas juveniles tuvieron una duracion de 50 horas, donde la
ultima etapa juvenil (A-1) vivié por 100 horas antes de mudar a adulto. Mientras que
los adultos vivieron 210 horas en condiciones de laboratorio. Debido a que las pozas
temporales tienden a secarse por completo en verano, se menciond que la especie
puede ser tolerante a condiciones de desecacion y desarrollar un ciclo de vida corto,
lo anterior fue corroborado al observar que en laboratorio el ciclo de vida es
relativamente corto, llegar de juvenil A-7 a adulto tomo cerca de 17 dias a una
temperatura de 20°C.

Aguilar-Arberola & Mezquita-Joanes (2011) publicaron datos acerca de la dinamica
poblacional y tolerancia a la desecacidén de Heterocypris bosniaca. Al comenzar el ciclo
hidroldgico las abundancias relativas de las etapas mas grandes se acrecentaron
rapidamente, llegando a la madurez en 21 dias con una temperatura promedio de 19°C.
En el periodo de desecacion solo adultos fueron capaces de sobrevivir en el sustrato
por un largo periodo de tiempo.

La estructura y dinamica poblacional de tres especies de ostracodos presentes en un
lago temporal de Missouri, Estados Unidos fueron descritas por Ferguson (1944). En
general las tres especies tuvieron preferencias por condiciones estacionales calidas, ya
que registro las etapas juveniles y adultos en la época de primavera-verano mientras
que en invierno estuvieron ausentes. Las tres especies fueron consideradas como
multivoltinas al encontrarse mas de dos generaciones al afio y de acuerdo con el autor,
el tiempo de desarrollo de cada especie es de dos a tres meses.

En la investigacién de Ganning (1971), determiné que Heterocypris salinus es una
especie partenogénica, que genera cerca de 30 a 40 huevos por cada hembra y pasa
por 8 etapas de desarrollo antes de ser adulto. Produce de dos a tres generaciones por
afno y los huevos pueden presentar estado de latencia cuando son depositados en la
parte profunda del estanque. Ademas, establecié que el ciclo de vida de H. salinus
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comprende aproximadamente 45 dias desde la eclosion hasta la generacion de nuevos
huevos, mientras que en condiciones de laboratorio observé que a 25°C el desarrollo
se dio en 30 dias y a 15°C tardo 45 dias. En el mismo estudio, Cypridopsis aculeata
presento dos generaciones por afio y su desarrollo en la naturaleza le tomo 30 dias a
15°C, en condiciones de laboratorio a 20°C el ciclo entero de huevo a huevo fue
completado en 17 dias.

La estructura y la dindmica poblacional de Darwinula stevensoni fue estudiada en una
poza temporal de la region centro de Bélgica por Van-Doninck et al. (2003). En el
estudio registraron nueve etapas, de adulto a A-8, las cuales fueron diferenciadas al
medir el largo del caparazon. Por otro lado, la duracion del ciclo de vida de esa especie
fue de un afio y esto pudo estar relacionado con la fluctuacion de la temperatura. En
invierno cesa la reproduccién y se presenta una detencion en el desarrollo y se reanuda
cuando las temperaturas son calidas.

Asimismo, Wojtasik (2008) estudio el ciclo de vida de Tonnacypis glacialis en 25 lagos
de Artico. Encontré que en condiciones naturales se presenta una sola generacién con
ocho etapas de desarrollo a lo largo de un afo, mientras que en cultivos de laboratorio
a 20 °C el desarrollo de huevo a adulto fue de aproximadamente un mes. Debido a que
los lagos de dicha region presentan periodos de congelacion durante el invierno, esta
especie necesita de la fase de deshielo de los lagos para iniciar la siguiente generacion.
Esta autora indicé que la temperatura puede ser un factor limitante que tiene efectos
en el tiempo de desarrollo, ya que temperaturas elevadas como las que ocurren en
verano permiten la eclosion de los huevos y la ocurrencia de los primeros juveniles.

De acuerdo con lo anterior, en algunos lugares del mundo se ha estudiado la relacion
de las principales variables ambientales (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH,
conductividad, composiciéon ionica y clorofila) con la estructura y dindmica
poblacional de los ostracodos, y en particular en México los estudios poblacionales de
ostracodos han sido raramente abordados (Pérez et al., 2013; Cohuo-Duran et al,,
2014). Ante la escasa informacion sobre la ecologia poblacional de los ostracodos
dulceacuicolas en México, el presente estudio pretende abordar dicha investigacidn al
analizar la estructura y dinamica de P. smaragdina y asi ampliar el conocimiento de la
ecologia de estos organismos en sistemas lacustres alterados por la actividad humana
como lo es en el Lago de Chalco.
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6. AREA DE ESTUDIO

La cuenca de México abarca una superficie de 9600 km? y se encuentra en el borde
sur-centro de la Faja Volcdnica Transmexicana, dentro de la cual se ubica en la
subcuenca de Chalco. Esta subcuenca se encuentra delimitada al este por la sierra
Nevada, al norte por la sierra de Santa Catarina y al sur por la sierra Chichinautzin y
en el limite occidental estaba delimitada por lo que era la isla de Tlahuac, que la
separaba del lago de Xochimilco (Caballero, 1997). El Lago de Chalco en el pasado
formé parte de un sistema lacustre conformado por cinco cuerpos principales,
ubicados de norte a sur: Zumpango-Xaltocan, Texcoco y Xochimilco-Chalco
(Caballero et al., 2010). De acuerdo con Brown et al. (2012), este sistema de lagos se
formo al cerrarse la cuenca debido al emplazamiento del campo volcdnico del
Chichinautzin y desde tiempos prehispanicos el régimen hidraulico de los lagos
formados ha sido modificado para controlar inundaciones y para uso agricola.

El Lago de Chalco, también conocido como Ciénega de Tlahuac, es un cuerpo de agua
dulce eutroéfico, ubicado en las coordenadas 19°15 28” N y -98°57 09” O (Fig. 2), tiene
una superficie entre 1000 y 1500 hectareas y una profundidad que puede alcanzar cerca
de los 3 m. En la actualidad es un lago perenne en forma de C invertida (Ortega-
Guerrero et al., 2015, CONABIO, 2016) que es alimentado principalmente por lluvias,
las cuales definen dos temporadas en el area: la lluviosa, entre los meses de junio a
septiembre y la seca el resto del afio (Bouvier et al., 1993). Sin embargo, el lago también
recibe aportes de agua que provienen de descargas de agua para uso humano (vaso de
regulacion), e incluso por descargas de agua de uso doméstico de las colonias
aledanas. El tipo de suelos que se pueden encontrar en la planicie de Chalco son
andosoles, solonchaks y gleysols, ricos en sales (Aguilera-Herrera, 1989; Bouvier et al.,
1993). En el lago prevalece un régimen de aguas duras y presenta gran cantidad de
materia organica. La temperatura del agua toma valores entre 13.3y 22 °C, la salinidad
oscila entre 1.4 a 5.8 ppm, el oxigeno disuelto va de 1.4 a 17.5 mg/L y el pH presenta
valores entre 8.9 y 9.1 [H*] (Ayala-Pérez & Avilés-Alatriste, 1997).

En el afio 2004, el gobierno del Estado de México declaré area natural protegida con
la categoria de Parque Estatal “Santuario del agua Lagunas de Xico” al &rea
correspondiente al municipio de Chalco (Montiel-Rojas, 2004), la parte del lago
perteneciente a la Ciudad de México permanece catalogada como suelo de
conservacion.

El lago se encuentra dividido en cuatro cuerpos de agua, esta division se debe a la
carretera Tlahuac-Chalco, que cruza de sur a norte, y el camino de terraceria a Santa
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Catarina, mejor conocida como calzada de las Bombas. La vegetacién predominante
en el lago es el tular (Scirpus lacustris), aunque también se encuentran pastos cerca
del litoral. Asimismo, es relevante mencionar que alrededor de lago se practican
actividades agricolas y ganaderas (Barreiro-Gliemes & Lopez-Barreiro, 1997;
CONABIO, 2016).

6.1. Lago de Chalco: Etapas de su formacion, pasado y presente

Ante el cierre de la cuenca de México en la porcion sur por la sierra de Chichinautzin
hace aproximadamente 780 o0oo afios (Ortiz-Zamora & Ortega-Guerrero, 2015), las
aguas interiores de la cuenca sufrieron un proceso de salinizacion al no tener otra
salida de las aguas, solo mediante evaporacion hacia la atmosfera, con el consiguiente
aumento de la concentracion de materiales disueltos.

El Lago de Chalco hace aproximadamente 40,000 afos, era un lago alcalino, salino y
abierto, con una profundidad de probablemente entre 8 a 10 m, lo anterior es
interpretado por la presencia de ciertas especies de diatomeas en los sedimentos y por
indicadores no bioldgicos como la susceptibilidad magnética. En miles de afios
posteriores, el lago present6 fluctuaciones en la quimica del agua e incluso fue
afectado por la actividad volcédnica en ciertos periodos (Lozano-Garcia et al., 1993;
Caballero & Ortega-Guerrero, 1998). Caballero (1997) menciond que hace 34,000 y
31,000 afos, Chalco tenia aguas alcalino-salinas (pH 8, CE 2,000 uS/cm). A comienzos
del ultimo glacial cerca de los 30,000 fue alcalino-salino y poco profundo menor a 2
m; pero cerca de los 22,000 afios la actividad volcanica por el Popocatépetl produjo
material volcanico que pudo estar asociado con la transicion de agua dulce a salino.
Las condiciones de agua dulce persistieron hasta los 18,500, pero las aguas fueron
acidas cerca de los 14,000, la alternancia de aguas dulces a acidas es probable que se
debiera a la actividad volcdnica. Durante el Holoceno temprano, entre 10,000 a
probablemente 6000, Chalco llego a ser un ciénega salina, alcalina y poco profunda
nuevamente, este periodo salino fue interpretado como un incremento de
evaporacion. Sin embargo, la transicion entre agua dulce a ligeramente alcalina y el
incremento de los niveles del lago se dieron en los 5000. Por otro lado,
aproximadamente hace 7000 afos se registraron los primeros asentamientos humanos
en la zona y en los 4000 la agricultura se desarrollé totalmente en el area (Caballero
& Ortega-Guerrero, 1998).

A partir de la llegada de los primeros pobladores alrededor del antiguo lago, al
establecimiento y desarrollo del imperio azteca en 1325, se modifico constantemente
el cuerpo de agua en la proporcién que aumentaba la poblacién. Aunado a esto, con
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la llegada de los espafioles en 1519 y con ellos nuevas practicas productivas,
principalmente la ganadera que exigia mayores dreas de terreno para pastoreo, se
acentuo la perdida de extension del gran lago ocasionando su fragmentacion (Ezcurra,
1992) y en algunos casos la desecacién completa. La desecacion en Chalco se dio a
partir de que el gobierno mexicano encabezado por Porfirio Diaz, en 1895 dio
consentimiento, a los hermanos Noriega Laso, de origen espaiiol, para que usasen las
tierras con fines agricolas e industriales. La alteracién ecoldgica y social se hizo
evidente, debido a que las comunidades humanas que se alimentaban de distintas
especies de flora y fauna como insectos, crustaceos, peces, anfibios y aves que les
proveia el lago, sufrieron la pérdida de un ecosistema relativamente sustentable
(Beltran-Bernal, 1998).

Desafortunadamente se tiene escasa informacion de la fauna y flora del sistema, antes
y después de la desecacion. Sin embargo, décadas después, la construccién de pozos
de bombeo de agua del acuifero para suministrar a la Ciudad de México y su Zona
Metropolitana, ocasionaron hundimientos de los sedimentos de la planicie lacustre de
Chalco, generando lo que Ortiz-Zamora & Ortega-Guerrero (2007) describen como la
formacion del nuevo Lago de Chalco. En su estudio, describen como se fueron
generando pequenas charcas a partir de 1988, hasta llegar al sistema lacustre dividido
por cuatro cuadrantes que hoy en dia abarcan cerca de 1200 hectareas (Fig. 2).
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7. MATERIAL Y METODOS
7.1. Trabajo de campo

La informacion que se analizd en este estudio es parte del proyecto PAPIIT IVioo215
con titulo “Cambio climdtico y medio ambiente en la historia del lago de Chalco”, el
cual es la parte mexicana de la iniciativa internacional-Proyecto MexiDrill-Chalco del
International Continental Scientific Drilling Program (ICDP).

Dentro del contexto de este proyecto se realizaron muestreos mensuales a partir
marzo del afio 2015 a mayo del 2016 en la laguna IV del nuevo Lago de Chalco, la cual
tiene una extension de 101 hectareas. Es preciso mencionar que los meses de julio,
septiembre y octubre de 2015 fue imposible hacer la recolecta de las muestras debido
a cuestiones de mal tiempo meteorologico y por fallas en la lancha.

El material biolégico se obtuvo utilizando una draga tipo Ekman; una vez que subia
estd, se extraia la parte superficial del sedimento (minimo 100 cm3) y posteriormente
se fijaba la muestra con alcohol al 70%. De forma simultinea, se midieron las
siguientes variables ambientales con una sonda multiparamétrica (Hydrolab DSs):
oxigeno disuelto (OD), temperatura del agua (°C), conductividad eléctrica (uS/cm),
clorofila a (pg/L) y pH. También se obtuvieron muestras de la superficie del agua para
determinar la composicion de iones y cationes; una vez obtenida la muestra se
refrigerd a 4°C para su anadlisis en el laboratorio de quimica analitica del Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México. Las coordenadas y la
elevacion se determinaron con un sistema de posicionamiento geografico (GPS
Garmin-45XL).

7.2. Trabajo de Laboratorio

Una vez en el laboratorio, 10 cm3 de sedimento de cada muestra se filtraron y se
separaron los ostracodos de otros invertebrados con el uso de microscopio
estereoscopico. Posteriormente, se etiquetd el material biologico y se fijé de nuevo en
alcohol al 70%. Cuando los organismos de P. smaragdina presentaron partes blandas
bien preservadas se utilizaron para ser disectados y montados en una preparacién
permanente utilizando Hydromatrix. Cinco machos y cinco hembras fueron
disectados y la identificacion taxonomica se baso en los caracteres de las partes
blandas del cuerpo y la morfologia de las valvas de los individuos adultos, utilizando
literatura especializada (Meisch, 1985, 2000; Cohuo-Duran, 2012; Karanovic, 2012;
Pérez et al., 2015).
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7.3. Andlisis Numérico
7.3.1. Andlisis de caparazones vacios y valvas separadas

Debido a que no se encontraron individuos juveniles entre los organismos con partes
blandas, y dada la finalidad de determinar la estructura poblacional y reconocer todas
las etapas de desarrollo de P. smaragdina, se utilizaron las medidas de los caparazones
sin organismos y las valvas desarticuladas. Se midieron las valvas desarticuladas y los
caparazones vacios para establecer los intervalos de talla, aplicando la funcién de
densidad de Kernel, la cual se basa en las agrupaciones de las modas de los datos,
indicando de esta manera los intervalos de talla de las etapas de desarrollo. Esta
funcion se puede utilizar cuando los datos no se distribuyen de manera normal. En
cuanto a los caparazones vacios, se realizaron graficas en 3D, las cuales incluian
medidas del alto, largo y ancho, para poder visualizar de manera mas clara la
separacion de las distintas etapas de desarrollo y tener una confirmacién del
histograma de la densidad de Kernel. Para esto se utilizé el software PAST3.

Yasuhara et al. (2017) mencionaron que en algunos andlisis con microfésiles
incluyendo ostrdcodos, un volumen de submuestras de sedimento de
aproximadamente 20 cm3, se pueden extraer >100 0 >200 Organismos para generar
andlisis paleoecolodgicos. Pérez et al., (2013) utilizaron 100 valvas de ostracodos adultos
de 50 mL de sedimento superficial, en su andlisis de abundancias. Mientras Cohuo-
Duran et al. (2014) usaron 100 organismos (200 valvas) para identificar las etapas de
desarrollo de Limnocytherina axalapasco. En este caso, se usaron >150 caparazones
vacios para establecer el intervalo de tallas de alto, largo y ancho. Por otro lado, se
utilizaron y midieron >1000 valvas desarticuladas con el fin de reconocer la estructura
poblacional.

7.3.2. Analisis de organismos con partes blandas

Los organismos con partes blandas fueron sexados para determinar la proporcién de
hembras y machos. Después, se realizo una prueba de correlacion lineal multiple para
determinar el grado de asociacidn entre las variables ambientales y las abundancias
de P. smaragdina.

Para evaluar la relacion especie-ambiente y tratar de determinar la variacion temporal,
se analizé mediante el uso de estadistica multivariada (Analisis de Componentes
Principales, ACP) utilizando las variables ambientales tomadas en campo en cada mes
de muestreo y las abundancias de los organismos con partes blandas. Este analisis es
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adecuado cuando se tienen datos expresados en diferentes unidades, mismas que
deben estandarizarse. Es un andlisis exploratorio de los datos que origina una
ordenacion, lo que permite simplificar las descripciones de los datos. El proposito es
producir un nuevo grupo de variables que son combinaciones lineales de las variables
originales que originan los llamados componentes principales. Producen puntajes
(scores) para individuos en aquellas variables y estas pueden ser graficados y usados
para inspeccionar visualmente patrones (Zelditch et al., 2012; Avila-Pérez et al., 2015).

Posterior a esto, se determind la normalidad de las variables ambientales (Shapiro-
Wilk) y aquellas que no lo fueron se transformaron con el logaritmo base 10. Se aplicd
un Modelo Lineal Generalizado (MLG) para determinar que variables ambientales
pueden estar afectando las abundancias de P. smaragdina. Al final se obtuvo el modelo
con bajos valores de Criterio de Informacién de Akaike (CIA), y que correspondieron
con un menor numero de variables, las cuales fueron elegidas y respetan el principio
de parsimonia. Dicho criterio evaltiia tanto el ajuste del modelo a los datos como la
complejidad del modelo, cuanto mas simple mejor. De esta manera cuanto mas
pequeno es el valor del criterio mejor es el ajuste. Las estimaciones y los errores
estandar fueron graficados junto con los datos originales para mostrar como el modelo
se ajusta a los datos (Castillo-Escriva et al., 2013). Debido a que en este caso la variable
dependiente/respuesta es de conteo (abundancias totales), los MLG permiten
especificar como tipo de distribucidén Poisson. Para valorar el ajuste de los modelos se
utilizé el estadistico de Chi-cuadrado. Para lo anterior se uséd el lenguaje de
programacion estadistica R, paqueteria Vegan.

7.3.3. Determinacion parcial del ciclo de vida de Potamocypris smaragdina
(Vavra, 1891)

Para determinar parcialmente el ciclo de vida de la especie, se obtuvieron organismos
vivos durante la ultima fecha de recolecta en el Lago de Chalco (mayo-2016) y el
seguimiento comenzo el 31 de octubre de 2017 y concluyo el 23 de noviembre de 2017.
Los organismos fueron colocados en frascos de 250 ml para ser transportados al
Instituto de Cavanilles, Universidad de Valencia, Espafia. Se eligieron 16 hembras
ovigeras, las cuales se colocaron cada una en placas multi-pocillo con ayuda de
microscopio estereoscopico y pinceles de cerdas finas (Fig. 3). Las hembras fueron
alimentadas constantemente con pequefios trozos de espinaca. Una vez que las
hembras ovopositaron, estas fueron sacadas de la celda y puestas en una placa nueva.
Cuando eclosionaron los huevos, cada individuo fue separado, colocado en un pocillo
diferente, con alimento (espinaca) y fue observado diariamente por la mafiana y la
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tarde. Cuando el individuo mudaba, se obtenian sus valvas y se colocaron en placas
micropaleontoldgicas y posteriormente las valvas fueron medidas. El agua se cambid
constantemente para evitar el crecimiento desproporcionado de bacterias y se tomaba
la temperatura ambiental con un termémetro digital 433 MHz. Asimismo, se tomaba
registro del dia en el que el juvenil mudaba, para obtener el tiempo en dias del
desarrollo ontogenético.

Figura 3. Material utilizado para el seguimiento del ciclo de vida de P. smaragdina.

Desafortunadamente, para el 23 de noviembre del 2017 la mayoria de los juveniles y
las hembras habian muerto por contaminacidn bacteriana. Por lo que se establecio
dicha fecha para dar fin en el seguimiento del ciclo.
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8. RESULTADOS
8.1. Caracterizacion fisica y quimica del Lago de Chalco

Graficar las variables ambientales analizadas en este estudio permitio visualizar
algunos patrones y tendencias a lo largo del ciclo anual.

Por un lado, se observd que bajas temperaturas se presentan entre los meses de
diciembre de 2015 (18.71 °C) a febrero de 2016 (18.61°C), y se reconocié que enero (15.02
°C) tuvo la menor temperatura registrada, mientras que la temperatura maxima se
origino en el mes de junio de 2015 con 23 °C. Al disminuir la temperatura, se aprecio
una coincidencia con las mayores concentraciones de oxigeno disuelto entre los meses
de diciembre de 2015 a marzo de 2016, registraindose la maxima concentracion en

febrero de 2016 y la minima concentracion en los meses de marzo y abril de 2015 (Fig.
4, Tabla1).

El pH vari6 entre 9.1 (marzo 2015) como minimo y 10.5 (mayo 2015) el maximo.
Posterior a este ultimo mes, el pH se mantuvo constante con valores de 9. El valor
maximo de pH se registré cuando ocurrié la mayor concentracion de clorofila a (248
pg/L), mientras que la menor concentracion se present6 en noviembre de 2015 (27.18

pg/L).

La conductividad eléctrica registro valores entre los 2020.5 pS/cm como maxima en
mayo de 2016 y 1335 uS/cm como minima en el mes de agosto de 2015. De acuerdo con
los datos, la conductividad disminuyé entre los meses de junio a diciembre,
coincidiendo con el aumento de la concentracion de clorofila a y la época de lluvias
(Fig. 4, Tabla1).
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Figura 4. Variables ambientales medidas durante los meses de recolecta.
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Tabla 1. Variables fisicas y quimicas obtenidas mensualmente, de marzo de 2015 a
mayo de 2016.

Variable/Mes | mar-15 abr-15 may-15 jun-15 ago-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may-16

T (°C) 17.9 21.2 211 23.7 20.7 211 18.7 15 18.6 22 18.7 21.9
OD [mg/1] 0.74 0.43 3.35 3.94 4 582 10.04 1292 2341 16.02 9.13 8.51
pH 9.07 9.4 10.4 9.1 9.8 9.5 9.5 9.2 9.4 9.4 9.2 9.4
CE [pS/cm] 1744 1662 1662 1516 1335 15325 1533 17525 1737 18815 1962 2020.5
Clor a [pg/L] 2465 2481 86.7 1744 27.18 2799 3785 60.15 76.41 92.03 84.74
SDT [mg/L] 1168 1180 1224 1177 1221 1123 1101 1109 1188 1197 1230 1238
Na*[mEq/L] 13.21 1320 13.38 13.13 1247 1199 11.73 1282 13.02 1358 1445 13.71
K*[mEq/L] 0.94 1.00 0.95 0.96 0.84 2.08 1.50 1.33 1.47 1.01 1.12 1.10
Ca**[mEq/L] 1.82 3.40 3.40 1.67 1.67 1.89 184 210 2.06 211 2.01 2.01
Mg [mEq/L] 3.32 6.31 6.05 3.16 3.47 391 411 4.06 4.14 3.97 3.97 3.72

HCO; [mEq/L] 4.06 2.68 3.16 5.64 4.18 6.63 5.44 445 4.70 5.77 5.24 6.01
SO, [mEq/L] 5.67 6.01 5.89 5.70 5.07 447 456 474 4.61 4.85 5.36 5.55
Cl'[mEq/L] 5.66 6.59 5.71 5.77 5.69 563 571 5.69 5.77 5.90 6.16 6.43

CO5>[mEq/L] 411 5.78 4.77 0.78 3.48 1.89 3.13 3.01 4.75 3.59 4.17 3.43

Abreviaturas: T=Temperatura, OD=0Oxigeno disuelto, CE= Conductividad Eléctrica,
Clor a=Clorofila a. Dominancia de las concentraciones de sodio sobre los otros iones:
cationes= Na*'> Mg?*> Ca?*> K*, y aniones= HCO;™> Cl">SO,2> CO5".

Las concentraciones de iones determinados fueron dominadas por el sodio y
bicarbonato/carbonato (cationes Na*+K* > Mg?'> Ca?*, aniones HCO; +CO;™>
Cl>SO,?>") (Tabla 1, Fig. 5y 6). Los cationes Ca?* y Mg? presentaron una tendencia
similar a lo largo del afio de estudio, altas concentraciones en los meses de abril y
mayo de 2015, y posterior a estos meses los valores de las concentraciones bajaron
drasticamente y permanecieron constantes en los seis meses siguientes. El
bicarbonato y el carbonato presentaron una tendencia inversa, con bajas
concentraciones de bicarbonatos de marzo a mayo de 2015, cuando los carbonatos
registraron una concentracién mayor y los valores de pH alcanzaron sus valores
maximos, pero en general la concentracién de ambos iones en conjunto se mantuvo
constante a lo largo del afio. Asimismo, la concentracién el ion potasio tuvo el valor
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maximo en noviembre de 2015 (Tabla 1, Fig. 5). Por ultimo, el ion sulfato tuvo poca

variacion en sus concentraciones a lo largo del registro anual, al igual que el cloro
(Tabla 1).
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Figura 5. Principales aniones y cationes determinados en el Lago de Chalco durante
marzo de 2015 a mayo de 2016, representados en concentraciones de milequivalentes.
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Figura 6. Diagrama triangular que muestra las proporciones de los cationes y aniones
registrados durante los 12 meses de recolecta en el Lago de Chalco. Muestra como el
lago tiene dominancia principal de sodio-potasio, aunque en los aniones, no se
observd de manera tan marcada la dominancia de los carbonatos.
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8.2. Nuevos registros de ostracodos en el Lago de Chalco

Durante las recolectas realizadas de marzo de 2015 a mayo de 2016, se encontraron tres
especies de ostracodos, los cuales no habian sido registrados previamente para el
actual Lago de Chalco: Potamocypris smaragdina (Vavra, 1891), Potamocypris
unicaudata Shafer, 1941 y Candona sp. (Fig. 7).

Es importante mencionar que las mayores abundancias pertenecieron P. smaragdina
en comparacion de P. unicaudata (10 valvas) y Candona sp. (14 valvas) las cuales fueron
reducidas y por ello solo se describié detalladamente esta especie.

100um

Figura 7. Valvas derechas de adultos de a) Potamocypris unicaudata, b) Potamocypris
smaragdina y valva derecha de juvenil de Candona sp.

8.3. Sistematica y ecologia de Potamocypris smaragdina (Vavra, 1891)

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772
Clase Ostracoda Latreille, 1806
Subclase Podocopa G. W. Miiller, 1894
Orden Podocopida G. O. Sars, 1866
Suborden Cypridocopina Baird, 1845
Superfamilia Cypridoidea Baird, 1845
Familia Cyprididae Baird, 1845
Subfamilia Cypridopsinae Kaufmann, 1900
Género Potamocypris Brady, 1870
Potamocypris smaragdina (Vavra, 1891)

Material examinado: 10 machos y 10 hembras, el material esta resguardado en el
Instituto de Geologia, UNAM.
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Diagnosis: El género Potamocypris se caracteriza por presentar el segmento terminal
del palpo de la maxilula en forma de espatula. La valva derecha es mas alta en la parte
media del caparazon y al mismo tiempo traslapa a la izquierda en la region dorsal. En
la parte anterior la valva izquierda traslapa la valva derecha. La zona marginal de la
valva izquierda presenta un borde o pestaiia (Flange) parecido a un lobulo,
presentandose también en la parte posterior de la valva izquierda. En la parte interior
de ambas valvas se observaron poros (Fig. 8).

Cicatrices del

Cicatriz musculo

Pestafia o “Flange”

mandibular abductor

Figura 8. Valvas derecha e izquierda de Potamocypris smaragdina. Hembra: a)
valva izquierda, b) valva derecha; macho: c) valva izquierda, d) valva derecha.
Escala 100 pm.

En vista dorsal, en la parte anterior del caparazon, la valva izquierda se sobrepone a la
valva derecha, asimismo la valva izquierda es ligeramente mas alargada que la
derecha. Ambas valvas estan cubiertas por sedas cuya direccion es hacia la parte
posterior. Los organismos del Lago de Chalco no presentaron dos bandas verdosas
transversales en el caparazon, el color verdoso es uniforme tanto en el macho y como
en la hembra. Margen ventral, ligeramente sinuoso. Las hembras son mds altas (360-
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390 pm) y alargadas (620-680 pm) a comparacion de los machos, los cuales son menos
elongados y con una altura del caparazén menor (Hoff, 1942; Tressler, 1954) (Fig. 8).

En el caso de P. smaragdina, las sedas natatorias de la antena son alargadas y
extendidas hacia las puntas de las garras terminales de la antena. Primer palpo de la
maxilula con cuatro espinas en la parte terminal. Presenta un filamento en la placa
branquial del segundo maxilipedo (Fig. 9).

Figura 9. Estructuras morfoldgicas de importancia taxonomica. a) antena, b)
maxilula y ¢) quinta pata o maxilipedo (40x).

Distribucion en otras partes del mundo: Meisch (2000) menciona que P.
smaragdina fue registrada en distintas localidades de Europa, mismas que estan
disponibles en la base de datos de Fauna Europaea (https://fauna-eu.org/). De manera

similar en el continente americano, ha sido registrada ampliamente en distintas
localidades de Canadad y Estados Unidos, sin embargo, en México, se tiene una
localidad no especificada en el centro, de acuerdo con la NANODE (North American
Non-Marine Ostracode-Database-Project (http://www.personal.kent.edu.).

Distribucion en México: Tressler (1954), menciona que se tiene registrada P.
smaragdina en México, sin especificar la localidad. Pérez et al. (2015) mencionan el
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registro de P. smaragdina en el centro-este de México. Sin embargo, por las
caracteristicas de la valva derecha, corresponde a P. unicaudata (ver Meisch, 1985).

Ecologia: Es comun encontrar a P. smaragdina en la zona litoral y en la zona
bentonica de lagos poco profundos (2-3 metros), como lo es el Lago de Chalco. Se
encuentran en cuerpos de agua permanentes y estacionales. Puede tolerar los
incrementos de la salinidad, variaciones en la temperatura y altos valores de pH. Las
poblaciones son singamicas o con reproduccion sexual, es decir se presentan machos
y hembras (Ferguson, 1944; Meisch, 1985, 2000).

Estructuras de importancia taxondmicas: El hemipene es una estructura
importante desde el punto de vista taxondémico (Karanovic, 2012). En referencia a los
machos de P. smaragdina del Lago de Chalco, presentaron un hemipene bilobulado
parecido al encontrado y descrito por Furtos (1933) y Hoff (1942). Sin embargo, el que
se describe aqui, tiene forma bilobulada, aunque presenta una serie de dientes en la
region distal del l6bulo mas ancho, y que no se habia mencionado en los trabajos
anteriores. En cuanto al 6rgano de zenker de los machos de P. smaragdina de Illinois,
presentan una variacion en el namero de espinas registrado por Hoff (1942) que va de
13-15 con respecto a los machos del Lago de Chalco, los cuales presentan solo 12 (Fig.
10). Por lo anterior, seria conveniente hacer una comparacién y descripcion minuciosa
de estas estructuras, correspondiente al material bioldgico de las anteriores
descripciones para determinar alguna variabilidad de P. smaragdina.

Figura 10. a) Hemipene bilobulado de P. smaragdina, la flecha indica la region donde
se presentan los dientes distales; b) 6rganos de zenker con 12 espinas (10X, microscopio
optico).
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8.4. Conteos y mediciones generales

Se revisaron y agruparon todas las valvas separadas, caparazones vacios y organismos
con partes blandas de las 12 muestras que corresponden a cada mes, de marzo de 2015
a mayo de 2016. En total se contabilizaron 9230 valvas separadas y caparazones vacios
articulados (Fig. 1y Tabla 2), de las cuales se midieron 1326 y que representaron mas
del 10% del total.

Por otra parte, de los 474 individuos con partes blandas todos se sexaron (Fig. 12 y
Tabla 3). Asimismo, se realizaron 15 disecciones para corroborar la taxonomia de la
especie Potamocypris smaragdina, lo cual fue apoyado con las claves de Meisch (1985,
2000), la descripcion de Tressler (1954) y el trabajo de Delorme (1970).

8.5. Conteos y mediciones de las valvas separadas y caparazones vacios de
Potamocypris smaragdina

De acuerdo con los datos obtenidos, del total de valvas separadas y caparazones vacios
(9230) se concentrd un gran namero de valvas entre los meses de diciembre de 2015 a
abril de 2016, que en total suman el 79 % del total (7262). El mes de marzo de 2016
tuvo el mayor porcentaje de valvas (33%, 3068 valvas), mientras que mayo de 2016 fue
el mas bajo, con 1% (48 valvas) (Fig. 11, Tabla 2). Es importante destacar que en todos
los meses la proporcién de valvas juveniles fue superior a la de los adultos.
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Figura 1. Numero de valvas registradas por mes, entre marzo de 2015 a mayo de 2016
en sedimentos superficiales del Lago de Chalco, Cuenca de México.
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Tabla 2. Registro total y proporciéon de valvas de organismos adultos y juveniles, de
marzo de 2015 a mayo de 2016.

Mar- Abr- May- Jun- Ago- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May-
Mes 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 Total

Adultos 14 6 10 23 2 12 71 135 20 206 6 17 522 (6%)
Juveniles 380 173 300 385 231 384 721 913 1527 2860 8o1 31 8708 (94%)

Total 394 179 310 408 233 396 792 1048 1547 3068 807 48 9230

8.6. Estructura poblacional basada en caparazones vacios y valvas separadas de
P. smaragdina

Al graficar las medidas de alto, largo y ancho de los 161 caparazones vacios, se
reconocieron nueve etapas de desarrollo, de adultos (A) a juveniles (A-8). Lograndose
diferenciar también, entre hembras y machos (Fig. 12).

Por otra parte, se observo que las valvas derecha e izquierda de P. smaragdina
presentaron diferencias en tamarfio y forma. La valva izquierda es mas larga que la
derecha, pero la derecha es mas alta que la izquierda. En cuestion de sexos, las
hembras son mas largas, altas y anchas que los machos, apreciando esta caracteristica
como un dimorfismo sexual, aunque no tan marcado (Tabla 3).

Tabla 3. Promedios de largo, alto y ancho del caparazon, de las diferentes etapas de
desarrollo de Potamocypris smaragdina. N=161.

Largo (pm) Alto(pm)
Etapa VD VI VD VI Ancho (pm) N
A (H) 588 602 331 308 224 9
A (M) 541 554 208 284 198 12
A-1 480 489 263 252 181 9
A-2 407 409 224 223 152 10
A-3 336 343 198 199 129
A-4 280 281 170 167 108
A-5 237 238 149 150 100 14
A-6 189 188 123 121 84 17
A-7 157 158 108 107 75 36
A-8 132 132 93 92 60 37
Nota: VD= Valva Derecha; VI=Valva Izquierda; AH=Hembras adultas; AM=Machos

adultos.

30




T T
[T

— e g PR o}
S g 8585858888
Largo (VD) HII

8 2 2 2

Largo(vl) HIN

Figura 12. Representacidon de los caparazones vacios de P. smaragdina, medidos en
largo, alto y ancho a) considerando la valva derecha (VD) y b) la valva izquierda (VI).
Se observan nueve etapas de desarrollo, de las cuales los adultos se diferencian en

machos (azul) y hembras (rojo). N=161.

Las nueve etapas encontradas fueron en gran parte corroboradas mediante la
aplicacion de la densidad de Kernal en una grafica de tipo histograma (Fig. 13). A partir
de estas graficas se obtuvieron ocho intervalos de tallas. Por otro lado, mediante una
prueba exploratoria, se cultivo la especie en laboratorio y se observo la diferencia de
tallas entre las etapas A-8 y A-7, que en los histogramas se aprecié como un solo
intervalo (Tablas 4 y 5). La etapa A-8 present6 un intervalo de talla de la valva
izquierda de 123 a 143 um de largo, similar al de la valva derecha, y la etapa A-7 presento
un intervalo de 147-166 pm de largo, aproximadamente.
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Figura 13. Agrupaciones de las distintas etapas de desarrollo mediante las densidades
de Kernal. Muestra las frecuencias de las medidas de largo de las valvas derechas (a) e
izquierda (b), se observan todas las etapas de desarrollo desde los adultos machos y
hembras a el primer juvenil A-8. Basadas en mediciones de valvas separadas y
caparazones vacios (N=1281 valvas), AM: Adultos Machos, AH: Adultos Hembras.
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Tabla 4. Intervalo de tallas de las diferentes etapas de desarrollo de Potamocypris

smaragdina basado en valvas izquierdas de caparazones vacios y valvas desarticuladas,

colectadas de muestras de sedimento superficial del lago de Chalco, Cuenca de

México. N=641.

Etapa Intervalf)s de.l Largodela  Promedio N
valva izquierda (pm) (pm)

A (H) 572-642 598 21
A (M) 496-568 531 37
A-1 455-489 471 13
A-2 382-438 404 22
A-3 309-349 331 32
A-4 239-296 269 40
A-5 219-238 225 42
A-6 170-218 191 16
A7 147-166 155 161
A-8 123-143 133 158

H=Hembras, M: Machos

Tabla 5. Intervalo de tallas de las diferentes etapas de desarrollo de Potamocypris

smaragdina basado en valvas derechas de caparazones vacios y valvas desarticuladas

colectadas en muestras de sedimentos superficial del lago de Chalco, Cuenca de

México. N= 64o0.

Etapa Intervalos del Largo dela  Promedio N
valva derecha (um) (pm)
A (H) 574-634 594 10
A (M) 496-570 526 47
A1 452-490 470 1
A-2 367-439 402 43
A-3 314-349 328 21
A-4 240-293 268 49
A-5 219-235 225 51
A-6 171-218 192 102
A-7 148-168 154 168
A-8 123-138 132 138

H=Hembras, M=Machos.

De las medidas que se realizaron, se obtuvo que las hembras tuvieron de largo maximo

>600 pm y con un minimo superior a 570 pm (Tablas 4 y 5). En cuanto a los machos,

estos presentaron en promedio de largo de la valva izquierda 531 pm y 526 pm.
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Los juveniles fueron mas abundantes que los adultos, y la etapa A-6, A-7y A-8 tienen
el mayor numero de valvas (Fig. 14). Esta altima etapa present6 123 pm como medida
minima del largo en ambas valvas (Tablas 4 y 5).
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Figura 14. Diagrama de las proporciones de los estados de muda de P. smaragdina
obtenidos en muestras de sedimento superficial del Lago de Chalco, Cuenca de
México. (N=641 valvas).

La variabilidad morfoldgica que presentan las valvas de los adultos y los juveniles fue
apreciada mediante fotografias en microscopia electrénica (Fig. 15). Las valvas de los
adultos presentan cerdas en direccion hacia la parte posterior en toda la superficie y
van adquiriendo una forma redondeada en la region dorsal y ligeramente sinuosa en
la ventral. Mientras que la superficie de las valvas de los juveniles es reticulada y la
parte posterior es alargada lo que les da una forma triangular. Por otro lado, los
juveniles A-8 en general, presentaron un caparazon redondeado, careciendo del
alargamiento de la parte posterior, la cual se comienza a adquirir en la etapa A-7.
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Figura 15. Valvas derechas e izquierdas de las distintas etapas de desarrollo de P.
smaragdina. El largo de las valvas se da a continuacion: Adulto hembra: 575 pm valva
derecha (VD), 586 pm valva izquierda (VI); Adulto macho (535 pm VD, 555 pm VI); A-
1 (457 pm VD, 463 pm VI); A-2 (405 pm VD, 410 pm VI); A-3 (325 pm VD, 330 pm VI);
A-4 (275 pm VD, 280 pm VI); A-5 (210 pm VD, 215 pm VI); A-6 (180 um VD, 182 pm);
A-7 (150 pm VD, 152 pm VI); A-8 (125 pm VD, 125 pm VI).
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8.7. Proporcion sexual de Potamocypris smaragdina basada en organismos con

partes blandas

En cuanto al registro de organismos con partes blandas, se obtuvo que del total (474),
el mes de diciembre de 2015 present6 el mayor porcentaje (21 %, 99 organismos),
mientras que el mes de agosto de 2015 obtuvo el menor (1 %, 6 organismos) (Tabla 6,

Fig. 16).

Al medir, revisar y sexar los organismos con partes blandas de Potamocypris
smaragdina para determinar la estructura poblacional, se encontraron solo formas
adultas. Se identificaron 236 machos que representaron el 49.8% del total y 238

hembras con un porcentaje similar (50.2%) (Tabla s5).

Tabla 6. Registro del total de organismos con caparazdn y partes blandas por cada

mes, de marzo de 2015 a mayo de 2016

Mar- Abr- May-  Jun- Ago- Nov- Dic-  Ene- Feb- Mar- Abr- May-

Mes 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 Total (%)
Machos 9 14 10 23 5 19 46 30 30 24 16 10 236 (49.8 %)
Hembras 5 7 10 30 1 24 53 26 36 21 18 7 238 (50.2%)
Total 14 21 20 53 6 43 99 56 66 45 34 17 474

Las mayores abundancias totales de hembras y machos ocurrieron entre los meses de
noviembre de 2015 a marzo de 2016, lo cual representa 65 % del total. También es
destacable la tendencia que toma la grafica, debido a que se encontré un menor

numero de organismos en los primeros meses de muestreo, aumentando
subsecuentemente y para abril-mayo de 2016 decae la abundancia nuevamente (Fig.
15¢). De las mayores abundancias por sexo, en hembras (53 organismos) como en
machos (46 organismos) se presentaron en el mes de diciembre y las menores en

ambos sexos en el mes de agosto de 2015 (Tabla 5, Fig. 16 ay b).
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Figura 16. Numero de machos, hembras y abundancias totales de Potamocypris
smaragdina con partes blandas, registrados por cada mes. a) machos, b) hembrasy c)
totales, de marzo de 2015 a mayo de 2016.

En consideracién a las medidas realizadas a los adultos con partes blandas en
promedio las hembras fueron mas largas, altas y anchas, a diferencia de los machos.
Registrando las hembras medidas maximas del caparazon de 642 pm largo, 340 pm de
alto, 234 um de ancho, y los machos 572 pm, 305 pm y 225 pm, respectivamente.

Tabla 7. Medidas promedio del caparazon de los organismos adultos con partes
blandas. Valva Derecha=VD, Valva Izquierda: VI.

Largo Alto Largo Alto Ancho N
Sexo VD(pum) VD(pm) VI(pum) VI(pum) (pum)
Hembras 586 327 601 310 226 236
Machos 519 283 535 275 206 238

8.8 Relacidn entre las abundancias de P. smaragdina y los factores ambientales

A partir del primer andlisis de correlacion multiple, se observd que hay asociaciones
entre las abundancias totales de organismos con partes blandas y las distintas
variables ambientales (Temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad y clorofila
a) (Fig. 17). En general las relaciones existentes con las abundancias fueron negativas
débiles, aunque, la relacion con concentracién de oxigeno disuelto fue positiva
(r=0.57). Otra asociacion positiva fue entre el pH y la clorofila (r=0.58). Es destacable
también, la relacién negativa que se origind entre la abundancia de ostracodos y la
concentracién de clorofila a (r=-0.69) (Fig. 17).
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Figura 17. Andlisis de correlacion multiple entre las abundancias totales y la
temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad eléctrica (CE) y clorofila
a (Clora). Los valores corresponden al coeficiente de correlacion de Pearson.

Del analisis de correlacion multiple entre las abundancias y las concentraciones de
iones, se obtuvo que existe una relacion positiva débil entre las abundancias de P.
smaragdina y las concentraciones de potasio (r=0.54). De la misma manera, se
presentd una relacion negativa entre las abundancias y las concentraciones de sulfatos
(r=-0.64) (Fig. 18). En cuanto a los demads iones, en general existio una relacién
negativa débil.
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Figura 18. Andlisis de correlacion multiple entre las abundancias totales de P.
smaragdina (AT) y los cationes (Na*, K*, Mg?*, Ca?*) y aniones (HCO;~, SO, CI, CO5")

8.9 Analisis numérico de las variables fisicas y quimicas en relacion con las
abundancias de P. smaragdina (organismos con partes blandas) del Lago de
Chalco

El andlisis de componentes principales de 13 parametros medidos en el Lago de Chalco
indico que los dos primeros componentes explican 58.5% de la variacidn, con el factor

1 se explicd el 37.9% y con el factor 2 el 21.6% (Fig. 19). Asimismo, se logro identificar

tres agrupaciones de las variables ambientales con las abundancias de los organismos

con partes blandas de P. smaragdina y los meses de recolecta.
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Figura 19. Definicion de las agrupaciones de las variables ambientales con la
abundancia de P. smaragdina. Abreviaciones: At=Abundancia Total, OD=0Oxigeno
Disuelto, CE=Conductividad Eléctrica, Clora=Clorofila a, T °C=Temperatura, Los
demads elementos de los cuadros corresponden a los diferentes iones K, Ca, Mg, CO;,

HCO,, SO~

La principal asociacién se dio entre los meses de noviembre-diciembre de 2015 y
enero-febrero de 2016, que correspondieron con altas abundancias de P. smaragdina,
valores altos de oxigeno disuelto y potasio (K*). Adicional a esto, en dichos meses se
presentaron en el lago, bajas temperaturas, bajas concentraciones de clorofila y
sulfatos, lo cual podria estar relacionado con la estacién seca (Fig. 19). Por el contrario,
en los meses de marzo-junio-agosto de 2015 y marzo-abril-mayo de 2016 se tuvieron
bajas abundancias y altos valores de conductividad, carbonatos-bicarbonatos, sulfatos
y altas temperaturas. Para los meses de abril y mayo de 2015 que fue el tercer grupo,
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se caracterizaron por bajas abundancias de organismos, altas concentraciones de
clorofila y alto pH.

El andlisis del modelo lineal generalizado obtenido para detectar que variables
podrian estar determinando la dindmica de las abundancias de P. smaragdina, reveld
que el grupo de variables que mejor lo explican, fueron el oxigeno disuelto,
Conductividad, pH y SO42~ (AIC= 162.51) (Tabla 7). Las cuatro variables tuvieron un
efecto significativo en las abundancias a excepcién del Ca, mientras que el oxigeno
disuelto destacé por tener un efecto positivo (Z= 3.015; P= <0.001). Por otro lado, el
pH, la conductividad y los sulfatos presentaron un valor negativo sobre las
abundancias de la poblacion de P. smaragdina. Es decir, a mayores concentraciones
de sulfatos, mayores valores de conductividad y pH, la abundancia de la poblacion en
el Lago de Chalco se espera que sea menor (Tabla 7, Fig. 20). Para corroborar lo
anterior, el modelo fue validado con la prueba de X2 (P<o.001).

Tabla 7. Resultado del GLM seleccionado, que toma en cuenta la abundancia de P.
smaragdina en funcion de los parametros ambientales.

Variable respuesta Variable Estimado Error Z P
explicativa estandar
Intercepto 17.441 2.631 6.628 <o0.001%
OD 0.031 0.01 3.015 <0.001%
Abundancia de P. pH -0.807 0.218  -3.692 <o0.001*
smaragdina
CE -0.001 0.0003 -2.995 <0.001%
SO~ -6.945 1737 -3.097 <0.001*
Ca 1.366 0.783 1.744 0.08
Validacion del Modelo Gl AIC Xz P
AT~ OD+pH+CE+Ca+SO 6 162 o <0.001

Nota: Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica (CE); * significancia menor a
0.001.
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Figura 20. Representacion grafica del GLM de las variables que mejor explican la
variacion de las abundancias de P. smaragdina.
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9. DISCUSION
9.1. Limnologia y condiciones ambientales del Lago de Chalco

Las caracteristicas ambientales del Lago de Chalco durante el ciclo anual presentaron
variaciones menores con respecto a lo reportado por Ayala-Pérez & Avilés-Alatriste
(1997). Por ejemplo, el intervalo anual de temperatura fue similar, de 15-23°C en este
trabajo, cuando anteriormente se tenia registrado entre 13-22°C. Lo mismo ocurrié con
el oxigeno disuelto, se tenia registrado entre 1.4-17.5 mg/L y en este trabajo se
obtuvieron intervalos un poco mas amplios que van de los 0.43 a 23.41 mg/L. Por otro
lado, los valores de pH incrementaron de tal manera que los valores maximos
aumentaron por mas de una unidad, con intervalos de 8.9-9.1 entre los afios de 1993 y
1994 a intervalos de 9.1-10.4 entre 2015 y 2016.

Considerando los datos limnoldgicos del presente trabajo, los de Ayala-Pérez & Avilés-
Alatriste (1997), y de acuerdo con el sistema de clasificacion tréfica de los lagos de la
OCDE (1982), el Lago de Chalco se encuentra dentro de los lagos hipertroficos. En
cuanto al tipo de salinidad, Chalco es un lago subsalino, ya que los valores de los
solidos disueltos totales obtenidos en los meses de recolecta fueron siempre
superiores a los 1000 mg/L (Tabla 1). Fritz (2007) y Sigala et al., (2017) categorizan un
lago subsalino cuando los valores van de 500-3000 mg/L de SDT (Tabla 1, Fig. 4y 5)

Los valores elevados de pH (>9) y salinidad en el Lago de Chalco, asi como la
dominancia idnica del sodio y carbonatos, son consistentes con las condiciones
ambientales modernas, ya que se encuentra en una cuenca endorreica donde
predomina un clima semidrido (Wetzel, 2001; Perocaino et al. 2015). Es muy probable
que los altos valores de pH también se vean favorecidos por una alta productividad
fotosintética asociada con la naturaleza hipertréfica de este cuerpo de agua, ya que se
sabe que la concentracion de CO, disuelto disminuye durante periodos intensos de
fotosintesis en aguas con alta productividad y es cuando las concentraciones de
carbonatos aumentan (Wetzel, 2001). Este fendémeno, ademds, puede estar
relacionado con los meses que presentaron mayor concentracion de oxigeno disuelto
(noviembre de 2015, enero de 2016), en los que la temperatura disminuy6 de 21°C a
15°C. Asimismo, es probable que los vientos intensos de invierno ocasionen la maxima
oxigenacion de dichos meses al recircular la masa de agua (Caballero, Com. Per).

Un caso similar ocurrio en el lago Amatitlan, Guatemala, donde datos previos hacen
constar cambios en el pH; en 1969 se presentaron valores de 7.7y en 2008 Pérez et al.,
(20m1) registraron un pH de 9.3. Los autores mencionan que los cambios pudieron
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ocurrir por la eutroficacion acelerada del lago en las ultimas décadas. Las aguas
residuales generadas por la urbanizacion e industrias posiblemente fueron la principal
fuente de contaminacion, lo que pudo generar altas concentraciones algales y una
coloracion verde en el lago (Cooper, 1993). Sin embargo, es necesario tener
informacion de otro tipo de indicadores de las condiciones limnoldgicas como la
geoquimica de los sedimentos, para tener de forma puntual el tipo de sustancias
causantes de la contaminacion (Brodersen & Quinlan, 2006; Pérez et al., 20m).

En el caso del Lago de Chalco, este presenté una fluctuaciéon de oxigeno disuelto que
permitié reconocer dos épocas: verano-otofio (lluvias), caracterizada por bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (0.74-4 mg/L) e invierno-primavera (secas)
cuando las concentraciones aumentan de manera considerable (5-23 mg/L) (Tabla 1).
El Lago de Chalco al igual que el lago de Patzcuaro, son lagos subsalinos e hipertréficos
y poco profundos (Sigala et al., 2017). Sanchez-Chavez et al. (2011) realizaron
mediciones ambientales del lago de Patzcuaro entre 2006-2007, y determinaron que
el lago present6 una concentracion de oxigeno disuelto de 3.12-7.3 mg/L con una
situacion excepcional de hasta 18.3 mg/L. De acuerdo con los autores, la interpretacion
que dan sobre la constante oxigenacion es debida a la mezcla que ocasiona el viento y
por consecuencia la formacion de corrientes que recircula el oxigeno, asimismo, la alta
abundancia de fitoplancton también contribuyé de forma importante en el aumento
de la concentracion del oxigeno.

Una posible explicacion que ocurre en Chalco es que, durante los meses de marzo y
abril de 2015 se presenté mayor concentracidon de clorofila a y esto posteriormente
produce biomasa que al degradarse consume el oxigeno y genera la anoxia (Carvalho
et al., 2001). Sin embargo, en los meses de mayo a noviembre de 2015, las
concentraciones de oxigeno fueron aumentando de manera constante debido a la
produccion primaria, y salvo los dos meses de anoxia, el cuerpo de agua permanecié
oxigenado la mayor parte del tiempo.

El vertimiento de aguas residuales sin tratar, asi como las actividades agricolas y
ganaderas generan cambios en el estado trofico de los lagos (Alcocer & Bernal-Brooks,
2010), y por consecuencia modifican en general el pH, conductividad y oxigeno
disuelto (Lotter et al., 1998; Smith, 2003; Beltran-Epele & Miserendino, 2015), lo cual
esta ocurriendo con el actual Lago de Chalco. A pesar de lo anterior, se requiere de
monitoreos a largo plazo, incluyendo un mayor nimero de variables ambientales,
tanto de la columna de agua como de los sedimentos superficiales para tener un mejor
entendimiento de la dinamica del lago. Esto es de suma importancia si se pretende
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conservar y restaurar el nuevo lago de Chalco, ya que este cuerpo de agua tiene un
gran potencial de servicios ambientales si disminuyen los impactos antropogénicos,
lo que mejoraria la calidad de vida de los habitantes cercanos al lago y en suma seria
un ambiente mas propicio para el desarrollo de la flora y fauna, especialmente para
aves migratorias (Ayala-Pérez et al., 2013).

A pesar de su importancia como ecosistema acuatico, el actual Lago de Chalco ha
presentado fluctuaciones en las condiciones tréficas y salinidad a lo largo del tiempo
(Caballero, 1997). Es importante reconocer que hace 34,000 afios antes del presente
(AP) las diatomeas indicaron que Chalco era un lago alcalino (pH >9, CE~2000 puS/cm)
y alrededor de 14,500 afios AP el lago tenia aguas neutras (pH~7, CE ~250 pS/cm)
(Caballero, 1997). Sin embargo, las condiciones pasadas son muy similares a las del
presente e incluso algunas especies de diatomeas de esos fechamientos que fueron
reconocidas como dominantes, e incluso son encontradas hoy en dia con la misma
dominancia en el sistema acuatico (Buendia-Flores, 2018), lo que podria indicar que la
sucesion de especies ocurre solo cuando la quimica del lago presenta fluctuaciones.
Sin embargo, para el caso de los ostracodos no se tiene ninguin trabajo que mencione
la presencia de alguna especie en particular para esas fechas o que permita reconocer
que P. smaragdina se encontraba dominando en las mismas condiciones a las actuales.
Ante esta situacion, es de interés tener un seguimiento en su estudio y aplicacion a
futuros trabajos sobre los estados tréficos del lago, asi como sobre sus especies
bioindicadoras que contienen restos bioldgicos con excelente preservacion, lo que
permitira realizar futuros estudios paleoecoldgicos y paleoambientales (Brown et al.,
2012, Lozano-Garcia et al., 2017).

9.2. Aspectos de distribucidon y taxonomia de P. smaragdina

La distribucion de P. smaragdina en Europa, Asia, norte y sur América permiten
catalogarla como una especie de amplia distribucién (Meisch, 2000; Horne et al., 2011;
Ramon-Mercau et al., 2012; KiilKéyliioGlu et al., 2017). En el estudio de los ostracodos
de Texas y México, Tressler (1954) menciona que P. smaragdina se tiene registrada en
México, pero no se detallo la localidad. Pérez et al. (2015) por otra parte, registraron
con cierta incertidumbre a P. smaragdina en los lagos Aljojuca y Metztitlan en el
centro-este de México, dada la ausencia de partes blandas. No obstante, la valva
derecha que encontraron tiene mayor afinidad a Potamocypris unicaudata, porque la
valva es redondeada en la parte dorsal, anterior y posteriormente, mientras que la
valva derecha de P. smaragdina es redondeada en la parte anterior y la posterior es
triangular (ver Meisch, 1985). Por lo que en este estudio se registré por primera
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ocasion a P. smaragdina para el lago de Chalco, México. Sin embargo, se requiere de
una revision del material biologico de varias regiones para descartar que se trata de
un complejo de especies (Baltands, com. per.). De la misma manera, es indispensable
que en futuros estudios taxonomicos se considere al hemipene del macho de P.
smaragdina como un caracter determinante en la identificacién de la especie
(Karanovic, 2012), ya que en los machos de Chalco se presenté como caracteristica
distintiva una serie de pequefios dientes en la region distal. Ante este descubrimiento
se sugiere hacer una revision de los machos recolectados en algunos lagos de Estados
Unidos y Canada donde se han registrado poblaciones sexuales (Delorme, 1970), para
corroborar si existe alguna variacion e incluso determinar si se trata de especies
distintas aunado al uso de métodos moleculares, como el codigo de barras.

9.3. Determinacion parcial del ciclo de vida de P. smaragdina

Ferguson (1944) reconocio que la duracién del ciclo de vida de P. smaragdina es de
dos a tres meses en lagos temporales y artificiales de Missuri, E. U. A. Este autor basado
en las abundancias de juveniles y adultos durante 15 meses de recolecta considerd que
es una especie multivoltina, ya que las mayores abundancias de juveniles se
presentaron en tres ocasiones. En este caso no fue posible distinguir los ciclos
reproductivos mediante las abundancias de las valvas de juveniles muertos
recolectadas en sedimentos superficiales del Lago de Chalco, ya que a pesar de que se
analizaron inicamente los centimetros mas superficiales estas pueden representar las
valvas de varias generaciones pasadas (de dias, semanas o meses) y no del periodo de
recolecta, por lo cual se recomienda hacer una serie de recolectas en meses durante la
estacion seca y en meses de lluvias enfocandose exclusivamente en organismos vivos
para determinar con mayor detalle los ciclos reproductivos estacionalmente.

Por observaciones personales de poblaciones aisladas y en condiciones relativamente
estables en laboratorio (18-22°C), el multivoltismo de la especie fue representado por
dos ciclos al afio. Asimismo, en condiciones estables de temperatura a la especie le
tomo 20 dias pasar de la etapa A-8 a la etapa A-5. De acuerdo con Aguilar-Arberola &
Mezquita-Joanes (2008, 2011) y Ganning (1971), el tiempo del ciclo de vida de los
ostracodos en condiciones de laboratorio y altas temperaturas (20°C) es relativamente
rapido, entre 21 a 30 dias. Sin embargo, para P. smaragdina es indispensable realizar
cultivos en laboratorio para determinar el tiempo del ciclo de vida, tolerancias y
efectos ante cambios en la temperatura, concentraciones de oxigeno disuelto y pH con
mayor precision. De esta manera su uso como indicador de condiciones ambientales
actuales y pasadas en otras regiones de México y del mundo seran complementadas.
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El Lago de Chalco actualmente es un ecosistema lacustre permanente, y en este
trabajo se determindé que Potamocypris smaragdina presentdé una reproduccion
sexual, dato que es importante, ya que las formas de reproduccion de los ostracodos
son poco conocidas. Griffiths & Butlin (1995), analizaron que las ventajas de las
poblaciones sexuales de ostracodos son: altas tasas evolutivas, resistencia a los
parasitos y mejor adaptacion ante fluctuaciones ambientales, mientras que para las
especies partenogenéticas son: altas tasas de generaciones y rdpida colonizacion de
nuevos hdabitats. De Decker (1983) investigd que algunas especies que presentan
reproduccion sexual habitan lagos permanentes, mientras que en ambientes efimeros
o charcas temporales la partenogénesis es el mecanismo reproductivo predominante.
Sin embargo, aun no es clara la correlacion entre el tipo de reproduccién y la
ocupacion de habitats permanentes y estacionales (Griffiths & Butlin, 1995). Meish
(1985) en su revision del género Potamocypris, hace mencion que las poblaciones de
P. smaragdina registradas en la region europea son principalmente asexuales a
comparacién de las que se encuentran en el continente americano, que son
reconocidas como poblaciones monosexuales (solo hembras) y sexuales (machos y
hembras). Una posible respuesta que da este autor a este caso de partenogénesis
geografica es que a partir de las poblaciones americanas que invadieron la region
europea, estas fueron capaces de expandirse y retener la partenogénesis como medio
de reproduccion, a pesar de su linaje sexual de las poblaciones americanas. A pesar de
tener esta informacidn son necesarias mas investigaciones que contemplen otras dreas
de distribucion de P. smaragdina para corroborar que ante circunstancias de
desecacion de los cuerpos de agua la especie presenta solo un mecanismo
reproductivo.

9.4. Estructura poblacional y aspectos biométricos de P. smaragdina

Al igual que todos los crustaceos, los ostracodos presentan crecimiento discontinuo y
determinado, ya que al llegar a la etapa adulta no vuelven a mudar (Smith & Martens,
2000; Danielopol et al., 2008). Sin embargo, hay excepciones y existen especies que
pueden mudar hasta 10 veces (Pereira et al., 2017).

En el Lago de Chalco fue posible encontrar todas las etapas de desarrollo de P.
smaragdina, de A-8 a los adultos machos y hembras (Fig. 13 y 15, Tablas 4 y 5). La
determinacion de la estructura poblacional de este ostracodo fue posible gracias al uso
del andlisis de Kernal, que ayudo6 a asignar los diferentes grupos mediante la
distribucion de frecuencias de las tallas. Danielopol et al. (2008) afirmaron que uno
de los problemas al asignar las diferentes etapas de desarrollo mediante medidas
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alométricas con muchas valvas, es el sobrelapamiento de las sucesivas etapas en
crecimiento y en este trabajo no fue la excepcidn, ya que las dos primeras etapas, A-8
y A-7 se no era tan evidente la diferenciacion. A pesar de esto, con el seguimiento del
ciclo de vida con organismos vivos y aislados se obtuvieron las diferentes medidas de
cada etapa, lo que permitié distinguir el sobrelape. Por lo cual, es importante en
medida de lo posible cuando se realicen estudios poblacionales, el aislamiento y
mantenimiento de organismos vivos con el fin de dar seguimiento a su biologia y
llenar el vacio de conocimiento de las tallas de las etapas juveniles las cuales son
desconocidas aun en muchas especies (Kesling, 1953).

Basado en el conteo de valvas desarticuladas y caparazones vacios se obtuvo que la
dominancia de las valvas y caparazones fue principalmente por los juveniles. Esto es
explicado porque en ambientes lacustres donde se han encontrado todos los
representantes de la ontogenia de una especie, es considerada como una poblacién
autoctona de un tipo de ambiente interpretado como de bajo transporte y oleaje
(Whatley, 1988). Después de la desecacion del Lago de Chalco, actualmente no tiene
comunicacidén superficial con algun otro cuerpo de agua en el cual puedan
transportarse las valvas de los juveniles y separarlas de las valvas de los adultos, por lo
que fue posible encontrar las nueve etapas de desarrollo en el mismo sitio (Danielopol
& Casale, 1988; Cronin, 2015). La proporcion de juveniles de P. smaragdina obtenida
en este estudio, permitio reconocer que su abundancia superior a la de las valvas de
organismos adultos, es un resultado debido al numero de etapas de desarrollo por las
que pasa. Es decir, por cada organismo que llego a la etapa adulta, le precedieron 16
valvas de juveniles, por lo que la proporcion de valvas y caparazones adultos fue
inferior (Cronin, 2015).

A pesar de que P. smaragdina esta registrada en varias regiones del mundo y es
considerada una especie cosmopolita (Meish, 2000), en este estudio se detallo parte
de la biologia de esta especie, dando a conocer a por primera vez que la poblacion de
Chalco presento6 una reproduccion sexual, asi como caracteristicas morfométricas de
los estadios larvarios, la composicion de la estructura de tallas y se documento
mediante fotografias las valvas de cada etapa de desarrollo. Al tener a detalle las
dimensiones de las valvas de los adultos fue posible compararlas con otros registros
en otras partes del mundo (Tabla 8) y de esta manera permitié discernir algunas
variaciones con los organismos que se encontraron en Chalco.

Los organismos adultos de P. smaragdina recolectados en Chalco durante 2015y 2016
tuvieron medidas parecidas a las de otras regiones del mundo (Tabla 8). Aunque, los

48



machos obtenidos por Hoff (1942) fueron ligeramente mas grandes a comparacion de
los de Chalco y de Furtos (1933). En cuanto a las hembras registradas en Chalco estas
fueron de menor tamaiio al igual que las mencionadas por Hoff (1942). Por otro lado,
las recolectadas en Francia (Meisch, 1985) y Argentina (Cusminsky et al., 2005) fueron
las de mayor tamafio y en ambos estudios no reportaron la presencia de machos.

Las variaciones morfoldgicas ocurren dentro de las especies bioldgicas y los ostracodos
no son la excepcidn. Ciertas especies de ostracodos colectados en el Lago Petén Itza,
Guatemala, al ser comparados en cuestion de tallas con los descritos en la literatura,
determinaron que fueron mas pequenos, y una posible explicacion es en parte por el
ciclo de vida corto en los ambientes tropicales (Pérez et al., 2010b). Por otro lado, en
el estudio de las poblaciones de Limnocythere atacamae en Chile, reconocieron un
patrén de tallas. El cual, en ambientes cédlidos los individuos fueron mas grandes que
los de ambientes frios (Scheihing et al., 2011). Sin embargo, el patrén no siempre se
cumple y ocurre también que en ambientes frios de latitudes altas el oxigeno disuelto
es mayor, lo que podria producir grandes tallas de los organismos (Zhang & Payne,
2012). Y en su contraparte, existe la hipdtesis que altas temperaturas se espera
producirdan tamanos de cuerpo mas grandes en los ostracodos. Es decir, altas
temperaturas se asocian con altas concentraciones de diéxido de carbono, el cual es el
responsable de incrementar la productividad primaria del fitoplancton, que es parte
de la dieta de los ostracodos y al incrementar la disponibilidad de alimento es posible
que generard un mayor crecimiento del cuerpo (Tolosa et al., 2014). A pesar de lo
anterior, la temperatura, la estacionalidad y la disponibilidad de oxigeno y alimento
pueden estar determinando el patron de tallas. Sin embargo, atn se sigue sin
responder la interrogante de si la variacion en el tamario y la forma del caparazén es
atribuida a cuestiones genéticas que correspondan con el sexo, dieta o a factores
ambientales, como la temperatura (Kesling, 1953; Ikeya & Ueda, 1988; Scheihing et al.,
2011), por lo que se necesita elaborar estudios mas detallados, tanto en laboratorio
como en campo, para determinar las posibles causas y determinar un posible patréon
latitudinal.
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Tabla 8. Comparacion de tallas en hembras y machos de P. smaragdina del Lago de
Chalco, con los registros en otras regiones del mundo.

Hembra Macho Ubicacion
Autor Largo-Alto (pm) Largo-Alto (pm)  geografica
Este estudio 642-340 570-305 México
Hoff (1942) 635-367 580-313 USA
Tressler (1954) 650-375 - USA
Furtos (1933) 680-370 555-290 USA
Meisch (1985) 695- - Francia
Cusminsky et al. (2005) 776-467- - Argentina

El uso de las de valvas o caparazones de los ostracodos, ayudan a ilustrar la estructura
poblacional mediante el agrupamiento de las medidas de alto y largo, e incluso ayudan
a identificar si existe un dimorfismo sexual por tamafio (Ikeya & Ueda, 1988). Ademas,
con la aplicacion de métodos de morfometria geométrica en futuros estudios
permitira identificar variaciones de la forma del caparazon de individuos de distintas
regiones (Kaesler & Foster, 1988). Aparte de revelar mucha informacion referente a la
poblacion de P. smaragdina, se propone utilizar las valvas y caparazones en estudios
geoquimicos para tener informacion sobre las condiciones y constitucion de la
interface agua-sedimento (De Decker, 2002; Whatley, 1988).

9.5. Proporcion sexual y dinamica poblacional de P. smaragdina en el Lago de
Chalco

La proporcion de hembras y machos de P. smaragdina registradas en el lago de Chalco
fue 50% para cada sexo, durante el periodo de recolecta. Yamaguchi et al. (2017)
mencionaron que las hembras sobreviven mas que los machos después de la dltima
muda debido a que la hembra es la responsable de producir y mantener los huevos
hasta cierta madurez, por lo cual es esperado que exista una proporciéon mas alta de
hembras que de machos en un periodo determinado. Sin embargo, es preciso
mencionar que depende de la biologia de la especie, ya que se ha reportado que en
algunos casos la proporcién puede variar con la estacionalidad, existiendo machos
solo en un par de meses principalmente en verano (Meish, 2000). En contraparte,
Hamilton (1967) afirma que se espera que la proporcion de ambos sexos en las
poblaciones naturales se espera estén cercanas al equilibrio 1:1; sin embargo, puede
haber discrepancias y la heterogeneidad en la proporcion es la que se presenta en la
mayoria de los casos, asumiendo que el resultado es posiblemente afectado por las
condiciones del habitat. Sin embargo, es poco claro el porqué de las proporciones de
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cada especie estudiadas estacionalmente en un sitio y entre sitios sean diferentes, por
lo que solo con una multitud de estudios sobre este aspecto se podria obtener un
patrén y las posibles causas que conllevan a un resultado determinado (Namiotko &
Martins, 2008).

Los ostracodos que habitan las aguas continentales mudan su caparazén bivalvo en
ocho ocasiones durante su desarrollo. En el proceso, el ambiente debe ser el adecuado
para la calcificacién de las valvas, ademds de que los organismos esperan a ciertas
condiciones como variaciones estacionales en los niveles de oxigeno y temperatura
para iniciar cada muda (Mezquita et al., 1999; De Deckker, 2002; Mezquita et al., 2005).

En este estudio, se encontraron las mayores abundancias de valvas articuladas y
desarticuladas de juveniles y adultos con partes blandas de Potamocypris smaragdina
en los meses de noviembre de 2015 a abril de 2016, meses considerados como secos y
con registro de mayores concentraciones de oxigeno. Ferguson (1944), registrd
estacionalmente mayores abundancias de P. smaragdina durante meses calidos de
abril, mayo y septiembre en estanques de la region de Misuri, USA.
Desafortunadamente, el autor no mencioné datos de las variables limnologicas con

las cuales se pudieran relacionar las mayores abundancias de organismos con partes
blandas.

Las poblaciones de ostrdcodos también estan limitadas y definidas por la
hidroquimica de los lagos, especialmente la composiciéon de solutos (Forester, 1983,
1986). P. smaragdina en este estudio fue recolectada en aguas hipertroficas, alcalinas
y subsalinas, dominadas por sodio y bicarbonatos, con conductividades entre 1335-
2020 US cm. Smith (1993) encontro esta especie en diferentes lagos de Estados Unidos,
que en general fueron caracterizados por la dominancia de iones bicarbonato, calcio
y magnesio, con conductividades entre 305-1400 US cm. Lo anterior se asemeja a lo
reportado en este trabajo, lo cual sugiere que es una especie adaptada a vivir en lagos
con cierta preferencia hacia aguas donde quimicamente domina el bicarbonato y
relativamente altas conductividades.

En este estudio, se reconocié que ante valores de conductividad superiores a 1500 e
inferiores a 2000 pS/cm se obtuvieron las mayores abundancias de organismos con
partes blandas de P. smaragdina. Nielsen et al. (2003) mencionaron que las aguas con
altas concentraciones de sales disueltas (Na-Cl), pueden tener un efecto adverso sobre
la biota acuatica, al exceder los 1000 mg/L equivalentes a 1500 pS/cm de CE, lo que
también puede ocasionar que en los lagos exista una dominancia por pocas especies
que estén adecuadas a vivir en determinadas concentraciones de sales. Asimismo,
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observaron que las abundancias de los microcrustaceos, como los ostracodos, se
pueden ver afectadas de manera negativa al aumentar la conductividad. Pero en el
caso particular de P. smaragdina de Chalco tuvo su optimo de abundancias en
conductividades superiores a los 1500 puS/cm, lo que podria indicar que la poblacion
de estos ostracodos que habitan el lago prefiere y tolera mejor que otros organismos
altas concentraciones de sales del medio.

Aunado a lo anterior, Curry (1999) reconociéo mediante un indice de tolerancia
ambiental, que P. smaragdina es una especie que tolera un rango intermedio de
condiciones de salinidad expresada como Solidos Disueltos Totales, de un minimo de
82 mg/L a un maximo de 3306 mg/L. En Chalco las concentraciones de los SDT fueron
siempre mayores a 1000 mg/L durante los meses de recolecta lo cual entra dentro del
intervalo mencionado.

Por otra parte, las bajas abundancias de P. smaragdina se relacionaron también con
los meses en los que se registraron las mayores concentraciones de clorofila. De
acuerdo con Medina-Janior & Rietzler (2005) las altas concentraciones de clorofila en
ambientes salinos y alcalinos pueden estar asociadas con densos florecimientos de
cianobacterias y es posible que este sea el caso en Chalco. Dichos florecimientos han
sido correlacionados negativamente con las abundancias de las poblaciones del
zooplancton, debido a la toxicidad causada por la cianobacteria Microcystis. Esta
cianobacteria fue registrada por Barreiro-Gliemes & Ldpez-Barreiro (1997) y por
Tavera & Buendia-Flores (com. per) en el Lago de Chalco en altas abundancias. Por lo
que, ante estos aumentos de los niveles de clorofila, podria ser una de las causas de la
disminucion de las abundancias de P. smaragdina en los meses de abril, mayo y agosto
de 2015 (Fig. 15 y16). Aunado a lo anterior, es posible que la baja transparencia también
este influyendo de manera que el efecto en la poblacion de ostracodos repercuta en
sus abundancias. Sin embargo, se requiere de mas pruebas tanto en campo como de
laboratorio para corroborar este supuesto.

Durante los 12 meses de muestreo en el Lago de Chalco, P. smaragdina fue recolectada
en un pH siempre superior a 9. De acuerdo con las caracteristicas limnoldgicas de los
pantanos del norte de Italia, P. smaragdina estd asociada junto con otras especies a
altos valores de pH (9.67), y tiene preferencias por aguas bastante oxigenadas (17
mg/L) (Rossetti et al., 2004). Lo anterior se corroboré en esta investigacion, ya que, al
aumentar las abundancias de noviembre 2015 a abril del 2016 en el Lago de Chalco,
indico que esta especie prefiere los meses cuando las altas concentraciones de oxigeno
son las adecuadas (Allen & Dodson, 2011).
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La concentracion y composicidn idnica en un cuerpo de agua permite la presencia o
ausencia de las especies de ostracodos (Forester, 1986, Smith, 1993). De la prueba de
correlacion y del Modelo Lineal Generalizado se determiné que las abundancias de P.
smaragdina pueden ser afectadas negativamente por las concentraciones del sulfato
en el Lago de Chalco, las cuales tuvieron un intervalo de 215-288 mg/L iguales a 4-6
mEq/L (Tabla 1). En la revision sobre la calidad del agua por la presencia de sulfatos
en rios y lagos de Canada, consideraron que este ion puede tener efectos toxicos en
altas concentraciones (>200 mg/L), ya que afectan negativamente la reproduccion,
crecimiento y sobrevivencia de los invertebrados acuaticos (Meays & Nordin, 2013). A
pesar de tener evidencias de los efectos, son necesarios mas estudios de ecofisiologia
y toxicologia que sustenten aun mas los efectos, y en este caso considerar también a
los ostracodos como organismo modelo para llevar acabo dichas indagaciones.

En ecosistemas lacustres que presentan caracteristicas de contaminacidn
antropogénica es comun que se registren altos valores de contenido anidnico, sustrato
lodoso, alta turbidez por materia organica suspendida y bajo contenido de oxigeno.
Los factores negativos mencionados, dan indicios de la salud del sistema en cuestion,
ya que ademds estd relacionado con la baja diversidad de invertebrados y la
dominancia de una fauna adaptada a condiciones ambientales que producen estrés, a
diferencia de otras especies con intervalos de tolerancia reducidos (Mezquita et al.,
1999; Poquet et al., 2008). De tal manera que la variacion estacional de las abundancias
de P. smaragdina fueron afectadas por las condiciones limnoldgicas, que indicaron
que Chalco es un ecosistema con disturbio a causa de la contaminacién
antropogénica.

Basado en evidencia de este estudio y de la literatura consultada, la dinamica
poblacional de P. smaragdina en el Lago de Chalco, permitié catalogarla como una
especie con una estrategia de respuesta ecologica de tipo r ante variaciones
estacionales. Generalmente, este tipo de especies son caracterizadas por ser de tamano
pequeio, tiempo de generacion corto, crecimiento poblacional rapido, explotacion
oportunista de pulsos de recursos y alta habilidad para colonizar (Rossi et al., 2011).

De esta manera es conveniente dar seguimiento en un futuro para la realizacion de
ensayos en el laboratorio con organismos vivos, para determinar de manera puntual
cuestiones del ciclo de vida, como la descripcion morfoldgica de cada estadio. Asi
como la aplicacion de analisis moleculares para determinar si existen diferencias entre
poblaciones de otros lagos dentro del territorio mexicano y en otras regiones del
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mundo como lo es en norte y sur América y en el continente europeo, considerando
material biologico de las colecciones de instituciones extranjeras.

En cuestiones paleobioldgicas, se requiere de andlisis de ntcleos de sedimento de la
zona de Chalco para corroborar la presencia de P. smaragdina y de probablemente
otras especies de ostracodos en el pasado e integrar dicha informacién con la de
estudios actuales. Es asi como, al tener informacion mas detallada sobre la biologia y
dindamica ecologica de estos organismos en periodos de tiempo prolongados, su uso
en la paleolimnologia generard mejores interpretaciones de rasgos de los ecosistemas
lacustres y su pasado ambiental.
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10. CONCLUSIONES

-En el estudio de las caracteristicas limnoldgicas del Lago de Chalco permitio
considerarlo como un cuerpo de agua hipertréfico, alcalino (pH >9) y dominado por
iones sodio y bicarbonatos. Ademads, al analizar las concentraciones del oxigeno
disuelto fue posible reconocer dos épocas, una de baja concentracion durante los
meses de marzo-agosto de 2015 (0.74-4 mg/L) y una de alta oxigenacién de noviembre
2015 a marzo de 2016 (5-23 mg/L).

-Asimismo, se registro por primera vez la presencia de tres especies de ostracodos en
Lago de Chalco: Candona sp., P. unicaudata y P. smaragdina, las abundancias de
organismos con partes blandas, caparazones vacios y valvas desarticuladas indicaron
dominancia esta ultima sobre las otras dos.

-Tras estudiar la estructura poblacional P. smaragdina en el Lago de Chalco se
reconocio que esta conformada por nueve etapas de desarrollo, ocho etapas juveniles,
A-8 (primer juvenil) a A-1 (Gltima etapa juvenil antes de convertirse en adultos) y los
adultos, todo esto con base en el muestreo de organismos con partes blandas,
caparazones vacios y valvas desarticuladas.

-La presencia de machos y hembras indic6 que la poblacion en este lago tiene
reproduccion sexual. La proporcion de hembras y machos fue similar a lo largo del
afno, 50% por cada sexo. Al examinar la morfologia del caparazon, se observaron
caracteristicas que indicaron un ligero dimorfismo sexual por tallas, ya que la hembra
fue mas larga (602 pm) y alta (331 pm) que los machos (554 pm de largo y 298 pm de
alto).

-Potamocypris smaragdina del Lago de Chalco es capaz de desarrollarse en un
ambiente de aguas hipertroficas, alcalinas, con dominancia de sodio y carbonatos-
bicarbonatos, encontrandose altas abundancias en meses con altas concentraciones
de oxigeno.

-Asimismo, factores como la conductividad, pH y concentraciones de sulfatos,
tuvieron una relacién negativa con las abundancias de P. smaragdina, sin embargo, es
conveniente realizar estudios con organismos de dicha especie, en condiciones de
laboratorio y realizar bioensayos, para evaluar su tolerancia ante los factores
estresantes reconocidos en este estudio. Finalmente, con esta investigacion se obtuvo
que la abundancia de la poblacién de P. smaragdina del Lago de Chaco es sensible
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ante cambios de ciertos factores ambientales, propiciados posiblemente por el estrés
natural y antropogénico.
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