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Resumen

En la actualidad los lagos urbanos han llegado ser importantes debido a que en ellos se
desarrollan actividades recreativas, estéticas y culturales que benefician la calidad de vida
de los habitantes de las ciudades. Por lo que es necesario la realizacion de estudios de su
dinamica y funcionamientos de esto cuerpo de agua, y la influencia de la accion de hombre
en ellos. Como es el caso la Cantera Oriente de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel en Ciudad Universitaria (UNAM). En este trabajo se estudiaron 5 cuerpos de agua
con diferentes caracterices cada uno llamados Lago Norte, Centro, Sur, Vaso Regulador y
Manantial donde se encontraron 55 especies distribuidas en 7 phila: Chlorophyta,
Bacillariophyta, Cyanobacteria, Cryptophyta, Euglenophyta, Miozoa y Ochrophyta. Con
predominancia de las Chlorophyta. En estos cuerpo de agua no se encontraron diferencias
estacionales entre la época de lluvias y de secas en las condiciones ambientales. Las
especies y pardmetros ambientales encontrados indicaron una tendencia hacia un estado
eutréfico y la composicién fitoplanctonica entre los lagos diferencias entre si. Las especies
dominantes en los cinco cuerpos de agua fueron: Actinastrum hantzschii, Chlamydomonas
reinhardtii, Komma caudata, Aphanocapsa sp., Cyclotella meneghiniana, Cyclotella sp.,
Pteromonas aculeata, Desmodesmus communis, Desmodesmus maximus, Desmodesmus
opoliensis, Cryptomonas ovata, Microcystis aeruginosa, Microcystis novacekii,

Pseudanabaena limnetica y Scenedesmus quadricauda.
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Introduccioén

Los hébitats de agua dulce ocupan una porcién, relativamente pequefia de la superficie de
la Tierra; esto en comparacion con los hébitats marinos y terrestres, pero su importancia

para los humanos es mayor que su area (Odum, 1972)

Se pueden distinguir dos tipos de cuerpos de agua continentales, pueden ser I6ticos y
lénticos: los primeros corresponden a los rios, arroyos, rapidos, cascadas o manantiales.
Los lenticos naturales como lagos, charcos, pantanos o cenotes y artificiales como las
presas, embalses, jagleyes, entre otros (Ortega et al., 1995). Las condiciones ambientales
en los lagos y rios varian por su tamafo, profundidad, temperatura, luz, transparencia,

oxigeno, nutrientes, pH y salinidad. (Oliva et al., 2014).

Entre los ambientes Iénticos estan los lagos urbanos, difieren de los naturales porque son
someros, de origen artificial, de tamafio pequefio, comunmente hipertréficos
(caracterizados por elevadas concentraciones de nutrientes, asi como de clorofila a,

generalmente de origen fitoplancténico) (Oliva et al., 2008; Quiroz, 2007).

Los lagos urbanos son definidos con cinco diferentes criterios segin Schueler & Simpson
(2003):

¢ Tamafo: tienden a ser bastante pequefos, y generalmente tienen una superficie de
26 km? 0 menos (esto excluye lagos mas grandes).

¢ Profundidad: tienden a ser someros, con una profundidad media de 6 m 0 menos.

e Lacuenca del lago debe contener al menos un 5% de cobertura impermeable como
indice general de desarrollo.

e Ya sean naturales o artificiales, estos lagos deben ser manejados para recreacion,

suministro de agua, control de inundaciones u otro uso humano directo.

Actualmente los lagos urbanos han despertado el interés para su estudio debido a que se
les ha considerado un importante elemento atractivo estético, recreativo y cultural en las
ciudades, Almanza et al. (2016) mencionan que estos lagos incrementan la calidad de vida
de los habitantes y prestan diferentes servicios ecosistémicos como regular el clima urbano,

servir de sumideros de agua de lluvia, zonas de pesca y acuicultura, asi como fuentes de
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agua potable y habitat para una variedad de especies de flora y fauna; presentando un

desafio en su manejo ambiental sustentable y para la salud de las ciudades.

Debido a que los lagos urbanos forman parte de las ciudades, los problemas ambientales

de las areas metropolitanas los afectan y los hacen vulnerables, principalmente la calidad
del agua, a causa de que estos lagos son afectados por el proceso de eutrofizacion, la cual
se incrementa como resultado de la acumulacion de nutrientes y otros contaminantes
(aguas residuales, domesticas e industriales), siendo un problema, ya que en su mayoria
se encuentran eutrofizados, promoviendo un incremento excesivo de fitoplancton, turbidez
y la disminucién del valor recreativo y estético del lago en su entorno (Schueler y Simpson
2003); también existe el agotamiento del oxigeno en estos sistemas y un aumento de la
materia organica que trae como consecuencia los malos olores. Esto puede llegar a
convertirse en un riesgo para la salud humana por la presencia de floraciones toxicas, altas
concentraciones de bacterias y metales pesados. Este enriquecimiento es generalmente de
origen antrépico, aunque también puede depender del ciclo anual; las condiciones en un
lago se madifican siguiendo un patrén regular, lo cual propicia que las comunidades algales
estén sometidas a una sucesion estacional. Por otra parte, el origen, el tamafo, forma y
superficie del espejo de agua, profundidad, radiacién solar, estado tréfico, asi como también
otras variables ambientales, son factores que influyen sobre el crecimiento y desarrollo de
distintas especies algales y sus variaciones temporales. En los lagos situados en las
regiones tropicales se ha observado que la periodicidad del fitoplancton no es regular y se
asocia en mayor medida con las fluctuaciones en las condiciones ambientales locales, la
cual influye sobre la dindmica temporal de los organismos (Margalef, 1995; Quiroz, 2007,
Novoa, 2011 Almanza et al., 2016).

En los lagos urbanos destinados para recreacion y diversos fines, es necesario e importante
tener un conocimiento mas profundo de la composicién biolégica que los habita y que
permita proveer datos para el manejo de estos recursos, como la comunidad fitoplancténica
o algal mencionada, y despertar el interés de conocer su dinamica y estructura poblacional
a fin de dar respuesta a diversas situaciones de estos ambientes. (Novoa et al., 2011 y

Garcia-Rodriguez et al., 2015).

El fitoplancton de aguas continentales esta formado por organismos microscopicos
fotosintetizadores, unicelulares, filamentosos que forman cadenas, colonias o0 cenobios

(Margalef, 1995), cuya distribucion esta sujeta a los movimientos del agua, con capacidad
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de locomocidn restringida o nula, aunque algunos tienden a moverse mediante flagelos y

otros mecanismos que cambian su distribucién (Wetzel, 1981).

El conocimiento del fitoplancton en ambientes continentales ha sido limitado, pero su interés
ha ido en aumento debido a su importancia por ser el primer eslabén en la cadena tréfica,
ya que regulan el paso de nutrientes entre el sustrato, los sedimentos y el agua, con su
capacidad de remover y asimilar cantidades apreciables de nitrégeno y fésforo para su
desarrollo, y los liberan al sustrato, de este modo otros organismos dependen del
fitoplancton para la obtencién de nutrientes; como productor de oxigeno, depurador de
sustancias contaminantes y como bioindicador, ya que son los primeros en reflejar cambios
en el ecosistema al ser sensibles a las fluctuaciones internas del cuerpo de agua y a las
condiciones ambientales que prevalecen (Margalef, 1995 ; Schueler & Simpson, 2003;
Mora-Navarro et al., 2004; Ortega, 2010).

Los lagos de la Cantera Oriente resultan un excelente modelo para estudiar el fitoplancton,
en diferentes condiciones ambientales. Debido a que son llenados por la misma fuente de
agua (manantiales) y a que se encuentran adyacentes, resulta interesante conocer el
porqué, a simple vista, muestran condiciones diferentes en relacion a la densidad del
fitoplancton. Por eso en el presente trabajo se planteé realizar un estudio comparado de la
composicion y densidad de fitoplancton en cada uno de ellos y de cémo las condiciones

ambientales pueden estar relacionadas con estas diferencias.
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Antecedentes

Los estudios sobre la dindmica del fitoplancton en lagos urbanos ain son escasos, entre
los cuales podemos mencionar a: Zalocar et al. (1998) quienes realizaron un estudio sobre
la variacién espacial y temporal del fitoplancton en un lago urbano eutréfico subtropical de
Argentina, encontrando que el grupo dominante fue Cyanophyta abarcando el 25 % y 83%

del total de la biomasa.

Novoa et al., (2006) realizaron un estudio ficologico de los lagos urbanos artificiales del sur
de la Provincia de Cérdoba, Argentina donde determinaron 275 taxa: 178 Bacillariophyceae,
60 Chlorophyceae, 21 Cyanophyceae, 13 Euglenophyceae, 2 Dinophyceae y 1
Chrysophyceae. De las cuales, 53 fueron nuevas citas para la provincia de Coérdoba y 8
para Argentina. Y se evidenciaron dos florecimientos en el lago Villa Dalcar: estival de

Aphanizomenon flosaquae y primaveral de Peridinium pusillum.

Novoa et al. (2011) analizaron la densidad y distribucion temporal del fitoplancton en el lago
Parque Sarmiento, durante el afio 2003. Determinaron 109 Bacillariophyceae, 41
Chlorophyceae, 16 Cyanophyceae, 11 Euglenophyceae, 1 Chrysophyceae y 2
Dinophyceae. Evidenciaron las diferencias temporales en la abundancia de algunas

especies algales.

Rodriguez (2012) realiz6 un estudio para determinar la composicion y organizacion de las
comunidades fitoplancténicas en tres ecosistemas lénticos de la Sabana de Bogota.
Observo que los sistemas estudiados presentaron condiciones fisicas y quimicas diferentes
que propiciaron la presencia o ausencia de ciertos grupos de algas como Elakatothrix
gelatinosa y Closteriopsis sp. indicadoras de aguas oligotréficas y eutroficas

respectivamente.

Almanza et al. (2016) estudiaron las caracteristicas morfolégicas y las variables fisicas y
guimicas de cuatro lagos urbanos de Concepcion, Chile, durante un periodo de tres afios
(2011-2013). Mostraron que los lagos se encuentran en un proceso de eutrofizacion
avanzada por la excesiva carga de nutrientes (principalmente fésforo y nitrégeno), ademas
de presentar altas concentraciones de coliformes fecales y totales en la columna de agua y

metales pesados en los sedimentos.
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Existen trabajos realizados en México sobre lagos urbanos con diversos temas
relacionados con el fitoplancton como los de: Cruz et al. (1999) que realizaron experimentos
con fitoplancton menor a 20 um en los lagos urbanos de Chapultepec y Xochimilco en los
que estudiaron la produccion primaria, teniendo como resultado que la mayor produccién
fotosintética observada, coincidié con la dominancia de Cianobacterias de los géneros
Microcystis sp. y Oscillatoria sp. en ambos lagos, Merismopedia sp. y Anabaenopsis sp. en

el Lago de Xochimilco.

Escobar et al. (2002) describio la estructura de un estanque local tropical en la Ciudad de
México, donde reconocieron 14 taxones de fitoplancton, Microcystis fue la mas comun
seguido de Scenedesmus y Chlamydomonas contribuyeron con mas del 50% de la
densidad de algas. Cyclotella se encontr6 en areas mas profundas y sombreadas

asociadas con el fondo.

Por otra parte estan los trabajos hacia la dinaAmica del fitoplancton como son los de: Oliva
et al. (2005) quienes realizaron la caracterizacion taxonémica y ambiental de las diatomeas
de tres cuerpos de agua de los humedales de Jilotepec-Ixtlahuaca, Estado de México
(enero-octubre de 2001). Se identificaron 45 especies y 3 variedades de diatomeas
distribuidas en 32 géneros. Aulacoseira granulata, Cymbella affinis, Gomphonema
acuminatum, G. angustatum, Pinnularia microstauron, Synedra ulna y Stephanodiscus
niagarae fueron especies dominantes. Epithemia turgida, Eunotia curvata y Rhopalodia sp.
Achnanthes pinnata, Cyclostephanos dubius, Eunotia faba y Planothidium ellipticum fueron

nuevos registros para la Faja Volcanica Transmexicana.

Garcia-Rodriguez et al. (2015) realizaron un trabajo en el lago del Parque Alameda de la
Solidaridad en el municipio de Cuernavaca, Morelos, México, para determinar la variacion
y abundancia del fitoplancton durante las cuatro estaciones del afio. Reconocieron 30
especies donde las Chlorophyceae fueron las mas abundantes con el mayor nimero de
especies. La variacion de la ficoflora del lago presentd una sucesion temporal. La
abundancia, riqueza especifica y los valores obtenidos de los nutrientes, sefialan al lago

como un sistema hipertréfico.

Verver y Vargas (2005) estudio la dinamica espacio-temporal de la clorofila a durante la
temporada de lluvias de mayo a octubre del 2004 en el lago del Parque Tezozémoc, Ciudad

de México, como conclusiones tuvo que las concentraciones elevadas de clorofila a estéan




=\
byl

IzTACALA

relacionadas con los nutrientes y con los parametros fisicoquimicos caracteristicos de los

sistemas acuaticos hipertroficos.

Oliva et al. (2008) realizaron un estudio de la composicién y dindmica del fitoplancton del
lago urbano hipertréfico Tezozémoc, registrando 50 especies de las cuales, las Chlorophyta
fueron el grupo mas abundante y con mayor nimero de especies. Las especies dominantes

fueron Monoraphidium caribeum, Chlorogonium minimum y el picoplancton.

Morlan (2010) realizé una evaluacion de la produccion primaria del fitoplancton en la época
de sequia en el lago Tezozémoc, Ciudad de México, donde confirmo que las condiciones
fisicoquimicas son propias de sistemas hipertréficos y que las tasas de produccién primaria
neta o bruta tuvieron un correlacién positiva con la radiacion solar y la clorofila a , que

alcanzaron valores elevados.

Mejia (2013) realiz6 un estudio en el Lago urbano Tezozémoc en condiciones de
mesocosmos Y el efecto del pez Poecilia reticulata (Quppy) sobre el fitoplancton, en donde
no se observaron diferencias significativas en las densidades; la clase Chlorophyceae fue

la mas abundante, dominate y con mayor nimero de especies.

Hernandez (2014) evalu6é en el lago Tezozémoc a la comunidad fitoplancténica en
presencia de P. reticulata bajo condiciones de mesocosmos durante la temporada de
lluvias del 2010, donde concluyé que P. reticulata no tuvo impacto negativo sobre la

comunidad fitoplancténica.

En cuanto a los cuerpos de agua de la Cantera Oriente se han realizado trabajos sobre el
fitoplancton como los de Novelo et al. (2007) quienes registraron 118 especies. En 2009

estos mismos autores presentaron 24 nuevos taxa.

En 2010 Ponce y Ramirez realizaron un nuevo estudio en la Cantera Oriente durante los
meses de agosto, septiembre y octubre. Donde registraron nuevos géneros como:
Actinastrum sp., Trichocoleus sp., Amphora pediculus, Diatoma moniliformis, Diadesmis
contenta, Eolimna subminuscula y Fistulifera saprophila. En 2011 los mismos autores
realizaron un nuevo estudio tomando muestras de fitoplancton, filamentos y perifiton, los

resultados obtenidos evidenciaron condiciones eutroéficas.
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Justificacion

Dado a que aun es escasa la informacién que se tiene sobre la dindmica del fitoplancton de
los ambientes acuaticos del Valle de México, especificamente en la zona metropolitana,
donde no se han hecho suficientes investigaciones relacionados con estos organismos, en
particular en los cuerpos de agua de la Reserva Ecolégica del Pedregal del San Angel, no
se han hecho estudios para conocer su dinamica, el presente trabajo pretende contribuir
con la caracterizacion limnolégica y la variacion espacio-temporal del fitoplancton en el

periodo de junio del 2014 a mayo del 2015.

Objetivo general:

Determinar la variacion espacio-temporal del fitoplancton en los cuerpos de agua de la
Cantera Oriente de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, Ciudad de México, de
junio del 2014 a mayo del 2015.

Objetivos particulares:

e Determinacion taxonémica y riqueza de especies del fitoplancton de los cuerpos de
agua de la Cantera Oriente durante el periodo de estudio.

o Determinar y comparar la composicion, abundancia y distribucion del fitoplancton
entre los cuerpos de agua de la Cantera Oriente y su variacion espacio-temporal
durante el periodo de estudio.

e Determinar las variables fisico-quimicas (Visibilidad del disco de Secchi,
temperatura, pH, porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, conductividad (k25),
nutrientes (nitrégeno y fésforo) y clorofila a (ug L)) de los cuerpos de agua de la

Cantera Oriente, durante el periodo de estudio y su relacién con el fitoplancton.
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Area de estudio

La Cantera Oriente se localiza a un costado de la estacion del Metro Universidad (Fig.1),
es una de las 13 zonas de amortiguamiento de la REPSA: (Reserva Ecol6gica del Pedregal
de San Angel) sus coordenadas son 19° 19' 08" N, 99° 10’ 24”, forma parte del derrame
lavico del volcan Xitle cuya fase eruptiva se desprende de la Sierra del Chichinautzin al
originarse hace aproximadamente 2000 afios. El origen de la Cantera Oriente es artificial,
por medio de la explotacion de material basaltico para la Ciudad de México lo cual provoco
un alto impacto ambiental; posteriormente fue integrada a la REPSA bajo la supervision de
la UNAM, en donde realizaron una restauracion para la conservaciéon de la Biodiversidad
mediante proyectos para contribucién del conocimiento de la riqueza de la flora y fauna
posterior al impacto y el manejo del sitio (Ortiz, 2007). Su uso esta restringido para reducir
el efecto de los disturbios antropogénicos sobre las zonas nlcleo y se convierte en un

magnifico laboratorio natural para la ensefianza (Lot, 2007 y Novelo, 2007).

La Cantera Oriente cuenta con un terreno de 206 000 m? rodeados por una pared de 30 m
de altura formando un oasis dentro de la Ciudad de México; existen unidades ambientales
que caracterizan a este lugar: paisajes lacustres y humedales, jardines, bosques, arbustos,

y paisajes construidos (Fig. 1) (Lugo-Vazquez et al., 2017).

Dentro de los paisajes lacustres y humedales, los cuerpos de agua se ubican en las
porciones mas bajas de la Cantera hacia el sur y al este, debido a la forma topografica del
lugar, estos suman una superficie total de 11,906.45 m? que representan el 14.36% del area
total de la reserva (Ortiz, 2007).
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Figura 1. Vista de la A) REPSA y la B) Cantera Oriente con los cuerpos de agua estudiados 1) Lago
Norte, 2) Lago Centro, 3) Lago Sur, 4) Vaso Regulador y 5) Manantial.

Fuente: https://www.google.com.mx/maps/@19.3171854,-99.1735417,964m/data=!3m1!1e3
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Materiales y Métodos

Trabajo de campo

El estudio se llevé acabo en cinco cuerpos de agua de la Cantera Oriente, con muestreos
mensuales en el periodo de junio del 2014 a mayo del 2015. Se establecieron 5 sitios de
muestreo, los cuales se nhombraron por su ubicacion geografica como: Lago Norte (1), Lago
Centro (2), Lago Sur (3), Vaso Regulador (4) y Manantial (5) (Fig. 1y 2).

Se obtuvieron muestras integradas de la columna de agua con un tubo muestreador de
acrilico (26 mm de diametro) en la parte central de cada lago; una porcion de la muestra se
coloc6 en frascos de plastico, para la determinacion de nutrientes y clorofila a,
conservandose en refrigeracidon para su procesado en el laboratorio. Otra porcion se dividié
en tres submuestras de 50 ml fijadas: en formol al 4%, en solucién de Lugol y la tercera se
conservo in vivo (Wetzel & Likens, 2000). Como apoyo para la identificacion taxonémica se
hizo un arrastre en cada lago, usando una red de fitoplancton de 25 um de abertura de

malla para su observacion in vivo.

Se midieron in situ las variables ambientales: temperatura del agua (°C), conductividad Kas
(uS/cm™) y concentracién y porcentaje de Saturacion de Oxigeno (%) con una sonda
multisensor YSI modelo 85; el pH con un potenciémetro Conductronic pH 10 y la visibilidad

del disco de Secchi con un disco de 20 cm de diametro.
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<Py

Figura 2. Cuerpos de agua de la Cantera Oriente. A) Lago Norte. B) Lago Centro. C) Lago Sur. D)
Vaso Regulador. E) Manantial.
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Trabajo de laboratorio

En el laboratorio se determinaron las concentraciones de Fésforo Reactivo Disuelto P-POy),
por medio del método del acido ascorbico; Fésforo total (PO42+ P Organico) y Nitrégeno
Total se realizaron mediante una digestion previa de la muestra utilizando persulfato de
potasio en condiciones bésicas (Valderrama, 1981). Posteriormente se midié el fésforo
(como P-PO4*®) y el nitrégeno (N-NOs™) por los métodos del 4cido ascérbico y de reduccién
de cadmio utilizando un laboratorio portétil de andlisis de agua marca HACH modelo
DREL/2000. El Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) se calcul6 a partir de la suma de las
concentraciones de N-NOs-, N-NHs™ y N-NO,. Para la clorofila a se utilizé el método de
extraccion en frio (4°C) con acetona al 90% vy la lectura de la concentracion se realizé con
un fluorometro modelo 10-AU marca Turner Desings, segun el método de Arar y Collins
(1997).

Las muestras biolégicas se revisaron con un microscopio Labomed. La identificacion del
fitoplancton se realiz utilizando las obras especializadas: John et al. (2011), Novelo (2012,
fasciculos 90, 94 y 102), Parra et al. (1983), Rivera et al. (1982), Wehr y Sheath (2003);
para el sistema de clasificacion y la actualizacion nomenclatural de los organismos se utilizo
la base de datos de AlgaeBase (Guiry & Guiry, 1996-2017).

Se realizd la digitalizacion de imagenes de los organismos fitoplancténicos con un

microscopio Nikon eclipse E200 con el programa NIS-Elements BRTM de Nikon.

La cuantificacién de los organismos se llevd acabo por medio del método de Uthermdl
(Wetzel y Likens, 2000) utilizando una camara de sedimentacién de 10 ml, un lapso de 24
h de sedimentacién y un microscopio invertido marca Leica, modelo DMILL a un aumento
de 20x. El nimero de células ml* se obtuvo con la férmula tomada de APHA (1985)
contando un minimo de 400 organismos de la especie mas abundante, por lo que el
intervalo de confianza para la estimacion de la media fue de + 10% (Wetzel y Likens, 2000).
Solo se tomaron en cuenta células con contenido celular, omitiendo las células vacias y se

realizd una base de datos utilizando la hoja de célculo Excel 2010.

Cx At

No.d [ l= ———
o.deorganismos/m AFxFxV
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C= No. De Organismos contados
At= Area total de la base de la cAmara de sedimentacion, mm?2
Af= Area de un campo
F= No. De campos contados
V= Volumen de la muestra sedimentada (ml)

Para el caso de los organismos coloniales y filamentosos se contaron las células de varias

colonias y filamentos iguales para hacer el promedio de células en cada caso.

Analisis Estadisticos

Para la determinacién de las especies mas importantes, se realizaron las graficas de
frecuencia vs abundancia, homogenizando los datos con la férmula logio (n): donde las
especies dominantes son de alta frecuencia y alta abundancia, las temporales de baja
frecuencia y alta abundancia, las constantes de alta frecuencia y baja abundancia, y las
raras de baja frecuencia y baja abundancia, durante el periodo de estudio. En estas graficas
se considera el porcentaje de frecuencia contra el logaritmo de la abundancia total de cada
especie. Las lineas divisorias son las medias de los porcentajes de la frecuencia y del
logaritmo del promedio de la abundancia total de las especies (Garcia de Ledn, 1988).

También se realizé una lista de presencia-ausencia de las especies en cada lago.

Para la comparacién de la composicion de la comunidad de fitoplancton de cada lago se
aplicé una prueba de andlisis de similitud (ANOSIM) empleando el indice de Bray-Curtis y
un nivel de probabilidad de 0.05. Los datos de abundancia de las especies fueron
transformados al valor de su raiz cuadrada. Para establecer si habia diferencias entre los
datos por épocas en cada cuerpo de agua se us6 la misma prueba de ANOSIM, pero en
este caso los datos fueron divididos en dos grupos: época calida lluviosa (junio a octubre

de 2014 y mayo de 2015) y época seca-fria (noviembre de 2014 hasta abril de 2015). Para
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establecer las épocas climaticas se uso la informacion de la precipitacion pluvial mensual
en el Distrito Federal para los afios 2014 y 2015 (CONAGUA 2014, 2015).

Se realiz6é un Analisis de Correlaciones Candnicas (ACC) con los datos de abundancia de
las especies y los valores de los pardmetros fisico-quimicos, para buscar las relaciones
directas de todos los datos entre si con las variables ambientales y las especies. Para
realizar estos dos ultimos andlisis se utilizé el paquete estadistico PAST ver. 3.11 (Hammer
et al. 2001).

15
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Resultados y discusion

Riqueza especifica y abundancia

En los cinco cuerpos de agua se encontraron un total de 55 especies (Apéndice 1),
distribuidas en 7 Phyla (Fig. 3): Chlorophyta con 17 géneros y 28 especies (50.9%),
Bacillariophyta con 13 géneros y 17 especies (30.9%) , Cyanobacteria con 3 géneros y 4
especies (7.27%), Cryptophyta con 2 géneros y 2 especies (3.63%), Euglenophyta con 2
géneros y 2 especies (3.63%), Miozoa con un género y 1 especie (1.81%) y Ochrophyta
con 1 géneroy 1 especies (1.81 %) .El nUmero de especies en cada lago varié ampliamente:
el Norte presentd 52 especies, el Centro 35 especies, el Sur tuvo el valor minimo con 34
especies y el Vaso Regulador y el Manantial presentaron valores intermedios con 38 y 41

especies, respectivamente.

Con base en la presencia-ausencia de las especies en los lagos, se calcul6 el indice de
similitud de Jaccard (13). El valor mas elevado (0.75) se encontré entre el lago Norte y el
Manantial, mientras que la segunda mayor similitud fue entre el Manantial y el Vaso
Regulador (0.72). Esta similitud se explicaria porque precisamente los lagos Norte y Vaso
Regulador reciben directamente los aportes de agua que provienen de los manantiales, y
es probable que varias especies de fitoplancton provengan precisamente de los canales
que conducen el agua desde los manantiales hasta los lagos Norte y Vaso Regulador. Los
valores mas bajos de similitud se obtuvieron para el Manantial y el lago Sur (0.42) seguido
del Manantial y el lago Centro (0.52). Esta diferencia puede atribuirse a la gran distancia
gue existe entre las condiciones ambientales de estos dos lagos -los més productivos- y el

Manantial (agua con muy poco fitoplancton).

Para la Cantera Oriente, Novelo (2007-2009) y Ponce et al. (2010-2011) encontraron un
total de 149 especies en la zona litoral y limnética de los lagos. En este trabajo se
encontraron 31 especies que coincidieron con los anteriormente mencionados y 24 son
nuevos registros considerando que se encontraron en la columna de agua, de las cuales
Amphora ovalis, Cyclotella sp, Navicula decussis, Pinnularia major y Stephanodiscus sp
son de ambientes de oligotréficos a mesotréficos y las 13 restantes son de ambientes
mesotréficos a eutréficos (John et al. 2011; Novelo, 2012 fasc. 90, 94, 102),

Chlamydomonas reinhardtii, Coelastrum astroideum, Cryptomonas ovata, Desmodesmus
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bicaudatus, Komma caudata, Mallomonas sp, Microcystis aeruginosa, Monomorphina
nordstedtii, Monoraphidium griffithii, Monoraphidium sp. Peridinium sp, Pseudanabaena
limnetica, Scenedesmus bijuga, Scenedesmus longispina, Scenedesmus obliquus,
Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus quadrispina, Scenedesmus sp 1 vy

Scenedesmus sp 2.

La riqueza del fitoplancton de los lagos estudiados es comparada con otros lagos urbanos
donde coincidieron en que el grupo de las Chlorophytas fueron abundantes y diversas
(Novoa, 2006; Oliva et al., 2008; Mejia, 2013; Hernandez, 2014 y Garcia-Rodriguez, 2015).

Porcentaje de las Phyla

Miozoa Ochrophyta
1.81
EuglenophytaK 1.81

3.63
Cryptophyta
3.63

Cianobacteria

7.27 Chlorophyta

50.9

Bacillariophyta
30.9

Figura 3. Contribucién Porcentual de cada grupo algal al nimero total de especies encontradas en
los cinco cuerpos de agua de la Cantera Oriente.
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Especies Norte Centro Sur V.R. Manantial

o
V)
py)
py)
Py

2 Actinastrum hantzschii

py)
@)
Py

4 Amphora ovalis

@)
@]
@]
Py

6 Aulacoseira granulata

Py
@]

8 Cocconeis placentula

Py}
Py
Py

10 Coelastrum microporum

@)
W)
Py
W)
W)

12 Cyclotella meneghiniana

Py}
Py
Py

14 Cymbella mexicana

Py}
Py

16 Desmodesmus bicaudatus

@]
@]
@]
O
@]

18 Desmodesmus maximus

O
Py

20 Euglena sp

Py
Py
Py
Py

22 Golenkinia radiata

Py
py)
(@]

24 Gomphonema clavatum

O
@]
@]
@]
@]

26 Komma caudata

Py

28 Mallomonas sp

Py}
Py}
Py}

30 Micractinium pusillum
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32 Microcystis novacekii T T D T -
33 Monactinus simplex - - R R -
34 Monomorphina nordstedtii R R - - -
35 Monoraphidium spp C C R R
36 Monoraphidium griffithii C C R R -
37 Navicula cf. decussis R - - - C
38 Navicula sp R - - R R
39 Oocystis marssonii R R R R -
40 Pandorina morum R R R C R
41 Peridinium sp. C C C R -
42 Pinnularia major R - - - R
43 Pseudanabaena limnetica T - D D D
44 Pseudopediastrum boryanum C C C C R
45 Pteromonas aculeata C C R R R
46 Scenedesmus bijuga R R R R R
47 Scenedesmus longispina R R R R R
48 Scenedesmus obliquus R R R - -
49 Scenedesmus quadricauda C C C D C
50 Scenedesmus quadrispina R R R - -
51 Scenedesmus sp 1 C C C R R
52 Scenedesmus sp 2 R - R - -
53 Stephanodiscus sp R R - C R
54 Synedra acus C C - R R

55 Ulothrix sp. R - R D D
Tabla 1. Listado de las especies de fitoplancton encontradas en los lagos de la Cantera
Oriente. Las letras sefialan su presencia y estatus en cada cuerpo de agua. D=

dominante; C= constante; T=temporal; R=rara. - ausente
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Dominancia de las especies

El andlisis de los diagramas de frecuencia vs abundancia para cada lago mostr6é que en el
Lago Norte (Fig. 4) se presentaron un total de 52 especies: 4 dominantes Cyclotella
meneghiniana, Chlamydomonas reinhardtii, Komma caudata y Actinastrum hantzschii; 15
constantes, 5 temporales y 28 raras. Entre las temporales estuvieron Aphanocapsa sp,
Cyclotella sp, Microcystis aeruginosa, Microcystis novacekii y Pseudanabaena limnetica
(Tabla 1)

6
Temporales Dominantes
c AS Al12
A 32
A A26
31 ‘
A3 ‘ AR AY
= ALE ‘ o
il A 18 A .
= A28 443 A6
- 54
%n 9 A 51 % 3 A 45
= 55 % B | s
A 10 A 47 473 A 36
83 50 A 16 /5
o y Wil A2 | 20
% A 39 |
g L A 38 435
52 41
2 ) 42
< A 37 27
} 88 4
% 2 24
4 A 14
Raras Constantes
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia %

Figura 4. Diagrama de frecuencia vs abundancia de las especies de fitoplancton del Lago Norte. El
namero de la especie corresponde al de la tabla 1.
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En el Lago Centro (Fig. 5) se encontro un total de 35 especies; 6 dominantes que fueron
Actinastrum hantzschii, Chlamydomonas reinhardtii, Cryptomonas ovata,

Cyclotella

meneghiniana, Desmodesmus communis y Desmodesmus opoliensis; 12 constantes; 4

temporales (Aphanocapsa sp, Cyclotella sp , Microcystis aeruginosa, Microcystis novacekii

)y 13 raras

Abundancia (log(n+1))

H

w

N

Lago Centro
Temporales
®31 e5
®32
® 13 | @17
® 10 @9
® 44
®48
® 50 ®40
®47
® 45
® 46 P ® 35
® 53
027
® 30
39
01
Raras
10 20 30 40 50 60

Frecuencia %

Dominantes

041

Constantes

70 80

90 100

Figura 5. Diagrama de frecuencia vs abundancia de las especies de fitoplancton del Lago Centro.
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En cuanto al Lago Sur (Fig. 6) se encontré un total de 34 especies con: 4 dominantes

Aphanocapsa sp,

Microcystis aeruginosa, Microcystis novacekii, y Pseudanabaena

limnetica; 11 constantes y 19 raras. En este lago no se encontraron especies temporales

(Tabla 1).

7 \
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Figura 6. Diagrama de frecuencia vs abundancia de las especies de fitoplancton del Lago Sur.
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En el Lago Vaso Regulador (Fig.7) se encontré un total de 38 especies: 5 dominantes

Cyclotella meneghiniana, Desmodesmus maximus, Pseudanabaena limnetica,

Scenedesmus quadricauda , Ulothrix sp ; 10 constantes; 2 temporales (Microcystis

aeruginosa y Microcystis novacekii) y 21 raras (ver Tabla 1).

Abundancia (log(n+1))
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Figura 7. Diagrama de frecuencia vs abundancia de las especies de fitoplancton del Vaso Regulador.
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Finalmente, en el Manantial (Fig. 8) se encontré un total de 41 especies, de las cuales 5
fueron dominantes Chlamydomonas reinhardtii, Cyclotella meneghiniana, Cyclotella sp,
Pseudanabaena limnetica y Ulothrix sp ; 11 constantes; una temporal (Microcystis

aeruginosa) y 24 raras (Tabla 1)
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Figura 8. Diagrama de frecuencia vs abundancia de las especies de fitoplancton del Manantial.
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La especie mas importante en los lagos de la Cantera Oriente fue C. meneghiniana que
estuvo presente en todos ellos y fue dominante en todos con excepciéon del Sur, donde
resulté rara. C. reinhardtii dominé en los lagos Norte, Centro y Manantial y fue constante en
el Sur y el Vaso Regulador. P. limnetica domind en el Sur, Vaso y Manantial y fue temporal
en el lago Norte; no se observé en el Centro. Ulothrix sp. domind en el Vaso Regulador y
en el Manantial, fue rara en el Sur y Norte y tampoco estuvo en el Centro. A. hantzchii

resulté dominante en los lagos Norte y Centro, pero fue rara en los otros tres.

Un total de 19 especies se presentaron en los cinco cuerpos de agua. Entre ellas destacan,
ademas de C. menenghiniana, C. reinhardtii y A. hantzchii, ya mencionadas, A. acuminatus
que fue constante en todos y rara en Vaso Regulador, Aphanocapsa sp. que dominé en el
Sur, fue temporal en el Norte y Centro y rara en el Vaso Regulador y Manantial; M.
aeruginosa fue temporal en cuatro lagos y dominante en el Sur; D. comunis y D.opoliensis
dominaron en el lago Centro y fueron constantes en el resto, mientras que D. maximus
resulté dominante en el Vaso Regulador y constante en todos los deméas. K. caudata

domind en el Norte y fue constante en los demas.

Doce especies fueron comunes a cuatro lagos. Destaca la diatomea Cyclotella sp. que
domind en el Manantial, fue temporal en el Norte y Centro y rara en el Vaso Regulador. M.
novacekii que domind en el Sur y fue temporal en el Norte, Centro y Vaso Regulador;
Peridinium sp. que fue constante en Norte, Centro y Sur y rara en el Vaso. Otras 12 especies
se presentaron en tres lagos y nueve especies se presentaron en Unicamente dos lagos.
Las especies que fueron exclusivas de un lago son: D. pulchellum (Sur), G. acuminatum

(Manantial) y Mallomonas sp. (Norte)

Garcia-Rodriguez et al. (2015) mencionan para el Lago urbano del Parque Alameda de la
Solidaridad, Cuernaavaca, Morelos, que las abundancias mas altas las registraron en el
invierno y primavera. Oocystis solitaria y Leptolyngbya sp. fueron las especies dominantes.
La variacion de la ficoflora del lago present6 una sucesién temporal, presentandose
especies frecuentes, temporales y raras o esporadicas. Y la abundancia, riqueza especifica
y las especies del fitoplancton, asi como los valores obtenidos de los nutrientes, sefialan al

lago como un sistema hipertrofico.

Novelo et al. (2009) mencionan que en la Cantera Oriente 73 especies son cosmopolitas,
20 exclusivamente de la zona templada, 4 exclusivamente tropicales, 20 principalmente

templadas con distribucion restringida. Pteromonas aculeata es una especie raramente
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registrada en las floras de casi todo mundo; en el presente estudio se presentod en todos los
cuerpos de agua y resulté de presencia constante en los lagos Norte y Centro, y rara en los

restantes.
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Abundancia de especies

De las 55 especies de fitoplancton encontradas en los cuerpos de agua de la Cantera
Oriente las especies mas abundantes e importantes fueron: Cyclotella meneghiniana,
Chlamydomonas reinhardtii, Komma caudata, Actinastrum hantzschii, Cryptomonas ovata,
Desmodesmus communis , Desmodesmus opoliensis, Aphanocapsa sp., Microcystis
aeruginosa, Microcystis novacekii, Pseudanabaena limnetica, Desmodesmus maximus,

Scenedesmus quadricauda y Ulothrix sp.

C. meneghiniana se presentd en los cinco cuerpos de agua durante todo el periodo de
muestreo, con una abundancia de 102554 cel ml! en el lago Centro en el mes de enero.
Chamydomonas reinhardtii se presenté en 3 de los sitios estudiados con abundancia de
13312 cel ml! en el lago Centro en el mes de mayo. Pseudanabaena limnetica se present6
en 3 de los sitios estudiados con abundancia de 611247 cel ml en el lago Sur en el mes
de enero. Actinastrum hantzschii se presentd en 2 de los sitios estudiados con abundancia
de 104319 cel mlt en el lago Centro en el mes de abril. Scenedesmus quadricauda se
presentd en 2 de los sitios estudiados con abundancia de 3871 cel mlt en el Vaso
Regulador en el mes de junio. Ulothrix se presenté en 2 de los sitios estudiados con
abundancia de 10761 cel ml! en el Vaso Regulador en el mes de septiembre. Komma
caudata se presentd en el lago Norte con abundancia de 31254 cel ml* en el mes de abil.
Cryptomonas ovata se presenté en el lago Centro con abundancia de 11070 cel ml* en el
mes de marzo. Desmodesmus communis se presento en el lago Centro con abundancia de
6112 cel mlt en el mes de febrero. Desmodesmus opoliensis se present6 en el lago Centro
con abundancia de 11795 cel ml en el mes de diciembre. Aphanocapsa se present6 en el
lago Sur con abundancia de 61125 cel ml* en el mes de mayo. Mycrocystis aeruginosa se
presentd en el lago Sur con abundancia de 374510 cel mIt en el mes de septiembre. M.
novacekii se presenté en el lago Sur con abundancia de 285249 cel mI* en el mes de
agosto. Desmodesmus maximus se present6 en el Vaso Regulador con abundancia de

8625 cel ml* en el mes de diciembre.
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Variacion espacial del fitoplancton en los lagos

Para conocer si habia diferencias significativas entre la composicién (y densidad) de las
comunidades de fitoplancton de los lagos, se aplico un andlisis de similitud (ANOSIM)
usando el indice de comparacién de comunidades de Bray-Curtis. El resultado fue que si
existieron diferencias significativas entre los lagos (R= 0.6466 P= 0.0001). Un analisis post-
hoc indicé que todos los lagos tienen diferencias significativas entre ellos, es decir la
composicion y abundancia del fitoplancton en cada uno de ellos fue estadisticamente

diferente.

Un andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) permitié conocer las especies que en
mayor medida causan las diferencias entre los lagos (Tabla 2). Un total de 12 especies
resultaron cruciales para las diferencias. Entre ellas destacan las cianobacterias P.
limnetica, M. aeruginosa y M. novacekii, que fueron especialmente abundantes en el lago
Sur y que explican el mayor porcentaje de las diferencias con el resto de los cuerpos de
agua. También la cianobacteria Aphanocapsa sp. dominé en el Sur y lo hizo diferente,
especialmente del Vaso Regulador y Manantial. Otra especie que diferencié de forma
importante fue la diatomea C. meneghiniana, que fue muy escasa en el lago Sur, pero
abundante en el Norte, Vaso Regulador y Manantial. Las clorofitas también fueron
abundantes y resultaron factores relevantes de diferencia: A. hanzschii, D. maximus y la
crisofita K. caudata. La primera especie separ6 al lago Centro del Vaso Regulador y del
Manantial. D. maximus, abundante en el Vaso Regulador, lo separ6 del Manantial, y K.
caudata diferencié al lago Norte del Manantial. D. opoliensis, dominante en el Centro,
contribuyd a hacerlo diferente del Manantial. Cyclotella sp., abundante en el Manantial, lo
diferenci6 del lago Norte. Finalmente, la clorofita filamentosa Ulotrhrix sp. fue abundante en
el Manantial y menos abundante en el Vaso Regulador.
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Vaso

87.1

P. limnetica

D. maximus

C. meneghiniana
M. aeruginosa
Ulothrix sp.

73.1%

Tabla 2. Resultados del andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) entre los lagos. El valor superior de

cada cuadro es el porcentaje total de la diferencia entre los cuerpos de agua. Las especies de cada cuadro

son las que contribuyen en mayor medida a la diferencia (orden descendente de importancia). El

porcentaje inferior es la suma de la diferencia porcentual acumulada aportada por las especies del cuadro.
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Para establecer si habia diferencias en las comunidades de fitoplancton entre la época de
lluvias (junio a octubre de 2014 y mayo de 2015) y la de secas (hoviembre a abril de 2015)
se realizd un andlisis de similitud (ANOSIM) utilizando el indice de similitud de comunidades
de Bray-Curtis. El analisis arroj6 que si hay diferencias significativas entre las épocas
(R=0.5615 p= 0.0001) cuando se comparan los diferentes lagos, pero un analisis post-hoc
mostrd que al comparar las épocas en un mismo lago no existieron diferencias significativas
en ningun caso (Norte R=0.137 P=0.09; Centro R= 0.0537 P= 0.2829; Sur R=-0.042 P=
0.5316; Vaso R= -0.081 P=0.7319 y Manantial R=0.1019 P= 0.1652). Lo anterior sefiala
que la composicion de la comunidad de fitoplancton en cada lago no presentdé un cambio

significativo entre las dos épocas climaticas a lo largo del estudio.
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Variacion temporal de las especies

A pesar de la falta de significancia de la variacion temporal de la comunidad de fitoplancton
de cada lago, la variacion de algunas especies fue notable. Para el analisis de la variacion
temporal de cada lago, se tomaron en cuenta las especies dominantes y temporales; en el
caso del Lago Norte se presentaron 4 especies dominantes y 5 temporales. Las especies
dominantes se comportaron de la siguiente forma (Fig. 9): A. hantzschii tuvo mayor
abundancia en el mes de abril; C. reinhardtii fue una especie constante aunque con picos
ligeros en el mes de febrero y mayo; C. meneghiniana tuvo un comportamiento muy
variable con picos en junio, agosto, enero, febrero y abril; K. caudata con su mayor pico en
abril; entre las constantes, Aphanocapsa sp fue mas abundante en septiembre; Cyclotella
sp tuvo dos picos en enero y abril; M. aeruginosa tuvo picos en junio y enero; M. novacekii

tuvo dos picos en agosto y mayo; P. limnetica con mayor abundancia en abril.
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P. limnetica
1. nowace ki
1. 3eruginosa
Cyclotell sp.
" Aphanccapsasp.

! K.caudata
€. menzghiniana
C. reintardtii

A. lanteschii

Abundancia (org/ml?)

Figura 9. Gréfica de la Variacién temporal de las especies dominantes y temporales de  fitoplancton
del Lago Norte.
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En el Lago Centro (Fig.10) dominaron A. hantzschii, que tuvo las mayores abundancias en
marzo, abril y mayo, C. reinhardtii fue una especie siempre presente, con mayor
abundancia en mayo; C. ovata fue mas abundante en marzo y mayo; C. meneghiniana
tuvo mayores abundancia en agosto, septiembre, enero, febrero y abril; D. communis fue
MAas constante con mayores abundancias en febrero, marzo y mayo; D. opoliensis tuvo un
pico en diciembre Entre las temporales se observa que Aphanocapsa sp. tuvo mayor
abundancia en septiembre y octubre; Cyclotella sp. tuvo mayor abundancia en enero y abril;

M. aeruginosa fue mas abundante en agosto; M. novacekii fue mas abundante en junio y
marzo.
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Figura 10. Gréfica de la Variacion temporal de las especies dominantes y temporales de fitoplancton
del Lago Centro.
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En el Lago Sur no se presentaron especies temporales, en la Fig. 11 se muestran las
especies dominantes, que fueron: Aphanocapsa sp fue mas abundante en julio, noviembre
y mayo; M. aeruginosa, presentd su mayor abundancia en agosto y septiembre, un

descenso en octubre y un crecimiento continuo hasta llegar alcanzar un pico de mayor

abundancia en mayo; M. novacekii presentdé mayores picos en junio, agosto, octubre,

diciembre, febreroy abril; P. limnetica tuvo mayores abundancias en julio, enero y abril.

Abundancia {(org/ml?)
g
g

P. limnetica
M. nowace ki
M. 3eruginosa
Aphanxapsasp.

Figura 11. Grafica de la Variacion temporal de las especies dominantes y temporales de fitoplancton

del Lago Sur.
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En el Vaso Regulador (Fig. 12) C. meneghiniana fue abundante en junio, agosto y
diciembre; D. maximus fue una especie dominante, presentado sus picos de abundancia
en julio y diciembre; P. limnetica fue mas abundante en enero, febrero, abril y mayo; S.
quadricauda fue un especie constante con sus picos de abundancia en junio y septiembre;
Ulothrix sp. fue mas abundante en septiembre;de las especies temporales, M. aeruginosa

tuvo mayor abundancia en diciembre y M. novacekii fue mas abundante en febrero.
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Figura 12. Gréfica de la Variacion temporal de las especies dominantes y temporales de
fitoplancton del Vaso Regulador.
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En el Manantial (Fig. 13) C. reinhardtii fue una especie dominante con sus picos en
diciembre y febrero; C. meneghiniana fue mas abundante en junio, enero, abril y mayo;
Cyclotella sp. tuvo mayor abundancia en marzo y mayo; P. limnetica fue mas abundante
en febrero y mayo; Ulothrix sp. fue mas abundante en marzo y mayo; M. aeruginosa, fue
mas abundante en enero.
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Figura 13. Grafica de la Variacion espacio-temporal de las especies dominantes y temporales de
fitoplancton del Manantial.
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Variacion espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos

Para comparar las condiciones ambientales entre los lagos se aplicé un andlisis no
paramétrico de PERMANOVA empleando la distancia Euclidiana. El resultado fue que
existieron diferencias significativas en las condiciones ambientales de todos los lagos
(F=63.63 P= 0.0001). Mediante una prueba post-hoc se determiné que las condiciones
ambientales entre todos los lagos fueron diferentes, como se muestra en la Tabla 3.

Lagos Norte Centro Sur Vaso Reg.

Norte

Centro F=30.11

P=0.0001

Sur F=61.22 F=12.21

P=0.0001 P=0.0002

Vaso Reg. F=7.381 F=49.35 87.49

P=0.0034 P=0.0001 0.0001

Manantial F=32.46 F=207.4 310.1 F=26.2
P=0.0001 P=0.0001 0.0001 P=0.0001
Tabla 3. Valores de F y probabilidad del andlisis de PERMANOVA con distancias

euclidianas para la comparacion de las condiciones ambientales (datos transformados

logaritmicamente) entre los lagos de la Cantera Oriente

Un andlisis similar, pero ahora dividiendo los datos de cada lago por épocas (célida-lluviosa
y fria seca) mostré que también hubo diferencias significativas entre las épocas cuando se
compararon entre los lagos (F=29.2 P=0.0001); pero la comparacién de las épocas para
cada uno de los lagos no presento diferencias significativas en ningiin caso: Norte F=0.5018
P=0.5519 ; Centro F=0.4739 P=0.6609 ; Sur F=0.6055 P=0.5656 ; Vaso Regulador F=
2.274 P=0.1389 y Manantial F= 2.013 P=0.1481. Lo anterior significa que las épocas del
afio no tuvieron una influencia significativa sobre las condiciones ambientales de cada
cuerpo de agua, por lo que no existieron diferencias significativas entre las variables
ambientales de las dos épocas.
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Temperatura

Los valores de la temperatura de la columna de agua de los cinco cuerpos de agua, se
comportaron de manera similar a lo lago del tiempo mostrando una ligera diferencia entre
la época de lluvias y de secas con intervalos de 13.3 °C a 20.9 °C pero con diferencia no
significativa, con variaciones constantes entre los cuerpos de agua en los meses de junio
a septiembre marcando la temporada de lluvias, seguido de un descenso en el mes de
octubre hasta diciembre y enero marcando la temporada de secas, y comenzando el ciclo
en el mes de marzo con el aumento de temperatura en el mes de mayo. El Lago Norte con
un maximo de 18.5°C (junio) y un minimo de 13.3°C (enero); el Lago Centro con 19.7°C
(mayo) y 14.7°C (enero); en el Lago Sur con 20.9°C (mayo) y 16.1 (diciembre); el Vaso
Regulador con 19.5°C (mayo) y 16.5°C (enero) y en el Manantial con 17.8°C (septiembre)
y 16.2°C (diciembre) (Fig. 14).

Novelo et al. (2007) reportaron para el Lago Centro un intervalo de 14.6-20.0°C, Ponce et
al. (2011) en este mismo lago registraron una temperatuta de 22.9°C. En este estudio en
el Lago Centro se registraron intervalos similares a los anteriormente mencionados. En el
Manantial Novelo et al. (2007) registraron una temperatura (puntual) de 10.9°C. Ponce et
al. (2010 y 2011) en Manantial registraron mayores temperaturas de 16.8°C a 17°C
respectivamente, por lo que puede observar que la temperatura ha ido en aumento con

intervalos de 16.2 a 17.8°C registrados en el presente trabajo.

En cuanto al Lago Norte se presentaron temperaturas de 13.3°C en el mes de enero y
18.5°C en junio, Ponce et al. (2010) registraron 18.7°C en el mes de agosto y en el 2011
una temperatura de 22.9°C; probablemente el hecho de que estos autores obtuvieron sus

muestras de la zona litoral es la explicacion de la diferencia.

En el Lago Sur el intervalo de temperatura fue del6.1°C en febrero y 20.9°C en mayo,

Ponce et al. (2011) registraron valores similares.

Por su ubacion latitudinal, los cuerpos de agua de la Cantera Oriente pueden considerarse
templados, aunque por su altitud y por los valores de temperatura registrados, realmente
se comportan como subtropicales como presentan tambien medias poco elevadas tambien
se considerarian subtropicales por presentar intervalos de tempratura de 13.3 °C a 20.9 °C,

se menciona que estos tipo de cuerpos de agua representan ligeros cambios no tan
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evidentes pero uniformes en la temperatura a los largo de todo el afio que puede favorecer

0 no al crecimiento algal (Bermudez, 2010; Mérlan, 2010)

Casas (2012) menciona que la temperatura puede ser influenciada por: la profundidad,
como en estos cuerpos de agua que son someros en donde a menor profundidad mayor
sera la temperatura; el color de fondo es de gran importancia en lagos someros, en este
caso los fondos oscuros, por lo que pueden absorber mayor de cantidad de radiacion solar
incidente, lo cual hace que se eleve la temperatura del agua. Las corrientes, que facilitan la
mezcla de las capas superficiales del agua con el fondo, lo cual permite la homogenizacion
de la temperatura. La concentracion de materia organica y su descomposiciéon genera calor
provocando un incremento de la temperatura. Otro factor que puede influir en la temperatura
del agua es la vegetacién circundante, ya que puede producir sombras evitando que los
rayos solares lleguen directamente a los cuerpos de agua provocando una disminucion de
la temperatura, los lagos de la Cantera se encuentran rodeados principalmente de arboles
y arbustos. Debido a que los lagos de la Cantera Oriente son poco profundos no se puede

observar gradientes verticales marcados de la temperatura (Morlan, 2014).

Variacion espacio-temporal de la temperatura
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Figura 14. Grafica de la Variacion espacio-temporal de la temperatura de todos los cuerpos de agua.
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Conductividad

La conductividad de la columna de agua de los cinco cuerpos de agua, se comport6 de la
misma manera a lo largo del tiempo, de junio a agosto descendieron, para septiembre se
presentaron variaciones entre los lagos, de noviembre a febrero se registré un aumento
constante, en el mes de marzo los lagos Norte y Centro y Manantial siguieron aumentando,
en cuanto a los lagos Sur y Vaso Regulador tuvieron un descenso para abril, para el mes
de mayo todos los cuerpos de agua volvieron a tener un aumento. El Lago Norte presentd
una mayor conductividad de 480 uS cm* (marzo) y una menor de 374 uS cm? (agosto), en
el Lago Centro con 472 uS cm™? (marzo) y 331 uS cm? (septiembre) siendo el valor mas
bajo de los cuerpos de agua, en el Lago Sur con 421 S cm? (marzo) y 340 uS cm?
(octubre), en el Vaso Regulador con 433 uS cm? (mayo) y 364 uS cm? (agosto) y en
Manantial con 491 uS cm™ (mayo) el cual fue el valor mas alto de los cuerpos de agua y
371 uS cm? (octubre) (Fig. 15). Se observa la disminucién de la conductividad en la época
de lluvias, debido a la disminucion de la concentracion de las sales por el incremento de la
precipitacion, dando como resultado valores menores de la conductividad. Por el contrario,

Variacion espacio-temporal de la conductividad
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Figura 15. Grafica de la Variacidn espacio-temporal de la conductividad de todos los cuerpos de agua.
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en la época de secas, al disminuir el nivel del agua de los lagos por la baja precipitacion y
el aumento de la evaporacion, se provoca que la concentracidon de las sales aumente y se

registren valores mayores de la conductividad (Morlan, 2014).

Aunque las diferencias entre los cuerpos de agua son aproximadamente de 100 uS cm™,
no se considera que existan diferencias importantes entre los cinco cuerpos de agua. En
el lago urbano Tezozémoc, llenado con aguas residuales tratadas, se han registrado valores
mas altos de este parametro tales como Cortés (2017) con 748 uS cm?a 1029 uS cm?,
Mejia (2013) con valores promedio de 1222 uS cm?, Morlan (2010) 1300-1914 uS cm?,
Verver y Vargas (2005) 600-1000 uS cm™. Las bajas concentraciones de la conductividad
en los lagos de la Cantera pueden deberse al tipo de suelo y rocas en donde se ubican
estos cuerpos de agua ya que en su mayoria son de origen volcanico y no facilmente

mineralizables.
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Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto

El porcentaje de saturacion de oxigeno en la columna de agua se comporté muy variable
en cada uno de los lagos a lo largo del tiempo, sin marcar una temporalidad aparente,
observando un comportamiento particular para cada uno. En el mes de octubre la mayoria
de los cuerpos de agua presentaron sus menores valores, excepto en el Manantial que se
mantuvo mas constante a lo largo del tiempo (100 % en mayo y 74.5%. junio), esto puede
deberse a que el agua proviene de un manantial natural que brota de las paredes de
material volcanico de la Cantera Oriente, por lo cual, no hay mucho contacto con el oxigeno
del ambiente, y no hay mucha actividad biol6gica, ya que no le da tiempo de producirse
debido a que no permanece mucho tiempo en el sitio, porque abastece a algunos cuerpos
de agua de la Cantera (Fig. 16). Sin embargo, el hecho de que exista una buen saturacién
de oxigeno en el Manantial indica que el agua que brota por él debe tener contacto con la
atmaosfera antes de salir desde la roca.

El Lago Norte present6 un descenso de junio a octubre con un valor menor de 67 % y un
aumento hasta febrero con 223 %; posteriormente un descenso hasta mayo. En el Lago
Centro sus valores no variaron muy intensamente, teniendo el menor valor en octubre (156
%) seguido de un aumento hasta febrero de 223 % y con un descenso hasta abril y
aumentando en mayo. En el Lago Sur tuvo menor variacién de junio a agosto con un
aumento y un descenso hasta octubre con el menor valor de 179 %, seguido de un aumento
en noviembre, un descenso hasta enero y un aumento en febrero con el mayor valor de
237.1% vy volviendo a descender en marzo y aumentando hasta mayo. En el Vaso
Regulador tuvo mayor variacion en el tiempo con un valor mayor de 237.0% en mayo y un
valor menor de 107.5% en octubre. La variacion en los datos esta asociada a la cantidad
de organismos fitoplanctonicos y a la actividad fotosintética en cada cuerpo de agua, en
particular en los lagos Centro y Sur que presentan mayor cantidad de estos organismos y

una fotosintesis mas intensa (Fig. 16).
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Figura 16. Grafica de la Variacion espacio-temporal del Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto
de todos los cuerpos de agua.
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Los valores de pH de la columna de agua de los 5 cuerpos de agua fueron de ligeramente
acidos a basicos, con variaciones particulares en cada lago; esto puede ser debido a la
actividad fotosintética del fitoplancton, que al consumir altas cantidades de CO- disminuye
su concentracion en el agua y genera iones hidréxido, estas condiciones se presentan en
lagos muy productivos (Margalef, 1995; Wetzel, 2000; Verver y Vargas, 2005; Rodriguez,
2006; Morlan, 2010; Jaramillo, 2012 y Mejia, 2013).

Como en el caso de los lagos Centro y Sur que presentaron valores de 8.2 (junio) y 9.09
(septiembre), y 8.68 (mayo) y 9.74 (julio) respectivamente, fueron los valores mas altos de
los 5 cuerpos de agua y también mostraron las mayores abundancias de fitoplancton. Para
los lagos que mostraron mas variacién, como el Norte, que present6 valores de 6.6 (octubre)
y 8.2 (abiril), y en el Vaso Regulador con un comportamiento similar al Norte con valores de
7.2 (octubre) y 8.7 (diciembre) los cuales pueden estar relacionados con la entrada directa
de las aguas de los manantiales a estos cuerpos de agua, pues como se presenta a

continuacién, el pH del Manantial fue menor (Fig.17).

El Manantial present6é valores entre 6.8 (junio) y 7.6 (abril), su comportamiento puede
deberse a las bajas abundancias del fitoplancton, con la alta circulacion del agua o a su
origen a partir de las rocas volcanicas y a la poca oxigenacién. Debe mencionarse que las
aguas subterraneas generalmente presentan elevadas concentraciones de CO., las cuales

disminuyen el pH (Fig. 17).

Otros autores mencionan condiciones basicas asociadas a elevadas concentraciones de
fitoplancton, siendo lagos someros y de eutréficos a hipertréficos: Verver y Vargas (2005)
en el Lago Urbano Tezozémoc 6.57-10.27, Rodriguez (2006) en el Lago Urbano
Tezozdémoc 6.57-10.27, en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente de la REPSA Novelo
(2007) con 7-8, Ponce et al. (2010) 7.9-9.1 y Bermudez (2010) 7.8-8.4; Novoa et al. (2011)
en los lagos urbanos de la Provincia de Cordoba, Argentina 7-9, Ponce et al. (2011) en la
Cantera Oriente 5.87-9.15, Mejia (2013) en el Lago Urbano Tezozémoc 9.2-9.5, Hernandez
(2014) en el Lago Urbano Tezozémoc 7-9.8, Garcia-Rodriguez (2015) en el lago del Parque
Alameda de la Solidaridad en el municipio de Cuernavaca, Morelos 8-10y Cortés (2017) en

el Lago Urbano Tezozoémoc 8-10.
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Visibilidad del Disco de Secchi

La visibilidad del disco de Secchi fue caracteristica de cada lago, debido a su profundidad
y condiciones bioldgicas; el lago Sur y el Manantial mostraron menor variacion; el Sur se
mantuvo entre los 17 cm (julio) y 45 cm (noviembre) de visibilidad, valores generalmente
bajos, lo cual es debido a la elevada cantidad de fitoplancton suspendido en la zona fética,
el cual no permite el paso de luz mas alla de este intervalo. En cuanto al Manantial su
transparencia es total, debido a que el fitoplancton es muy escaso; en este caso los valores
no resultaron altos debido a que la poza es muy somera, con una profundidad entre 50 cm
(noviembre y marzo) y 80 cm (junio, agosto y diciembre); el aumento de la profundidad es

debido a la época de lluvias (Fig. 18).

Por otro lado, se encuentran los lagos Norte (45 cm en febrero y 120 cm en septiembre),
Centro (25 cm en julio y 80 cm en agosto) y el Vaso Regulador (100 cm en abril y 140 cm
en noviembre), estos llegan a tener un comportamiento estacional no muy marcado y con
algunas variaciones; se observé que de junio a noviembre hay mayores transparencias y
de diciembre a mayo se presentaron valores menores. La primera corresponde a la
temporada de lluvias y la segunda, a la de secas como lo mencionan Oliva et al. (2014) y
Cortés (2017) quienes registraron mayores transparencias en el verano, que corresponde

a la época de lluvias (Fig. 18).

Jaramillo (2012) y Cortés (2017) mencionan que la transparencia es mas alta durante la
época de lluvias por la dilucion de las densidades del fitoplancton y su incremento en la
época de secas por la disminucién de los volimenes de los cuerpos de agua; esto influye

en el patron de la abundancia, variacion espacial y temporal del fitoplancton.

La visibilidad del disco de Secchi en los lagos urbanos someros tipicamente es menor que
en los lagos naturales, lo cual puede ser causado por las altas concentraciones de
fitoplancton, plancton en general, detritos organicos, por la resuspension de los sedimentos
y el efecto de la accion del viento sobre el espejo de agua, que genera una zona de mezcla
gue puede llegar a alcanzar toda la columna de agua. Esté situacion tiende a aumentar el
grado de eutrofizacién (Simon & Hindrev, 1998; Litchman, 2000 en Novoa et al., 2006;
Schueler & SimpSon, 2001; Novoa et al., 2011 y Jaramillo, 2012).
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Figura 18. Gréfica de la Variacidn espacio-temporal del Disco de Secchi de todos los cuerpos de
agua.
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Nutrientes

Nitrégeno Inorganico Disuelto NID (mg L?; N-NO3z™ + N-NH3z + N-NOy)

El Nitrégeno Inorgénico Disuelto tuvo un comportamiento particular para cada cuerpo de
agua. En la figura 30 el Vaso Regulador y el Manantial tuvieron las mayores
concentraciones de NID (5.7 mg L (marzo)- 8.71 mg L (mayo) y 6.1 mg L* (agosto)- 9.4
mg L (mayo) respectivamente). Estas mayores concentraciones se deben a que el agua
subterranea suele estar contaminada con nitrato, hecho que ocurre en los manantiales de
la Cantera Oriente que tienen concentraciones de nitrato elevadas (Montiel-Palma et al.
2014). Esto se refleja en las concentraciones del Manantial y también en el Vaso Regulador
ya gue este cuerpo de agua es el principal receptor directo de las aguas que fluyen de los

manantiales del lugar.

En los lagos Norte, Centro y Sur se registraron menores concentraciones de nitrégeno
siendo sus intervalos de 2.9 mg L (febrero)- 6.5 mg L (mayo), 3.2 mg L (abril)- 6.3 mg L°
1 (agosto) y (3.2 mg L (abril)- 6.0 mg L* (febrero) respectivamente. Esto puede deberse a
que el fitoplancton consume este nutriente para su crecimiento. Lo anterior se confirma con
el hecho de que en el lago Sur, donde el fitoplancton es mas abundante, se registraron

concentraciones bajas de NID (Fig. 19).

Cortés (2017) menciona que hay una relacién del fitoplancton con el nitrdgeno, usualmente
el N-NHs™ (amonio) se presenta en abundancia en las aguas superficiales de los lagos y
mares, el amonio es tomado preferentemente cuando los valores excedende 2.1 a7 um L
1 ya que durante el proceso de asimilacion intracelular, el sustrato es aparentemente
amonio; en este estudio se registraron valores de 2.9 mg L*a 9.4 mg L, lo cual supera el
intervalo mencionado, por lo que confirma la relacién entre el fitoplancton y el nitrégeno.
Cortés (2017) reporta en el lago urbano Tezozémoc valores de 4.3 mg L*a 16 mg L%,
Hernandez (2014) 3.0 mg L'* a 10.7 mg L%, Mejia (2013) 4.2mg L*a 6.2 mg L y Oliva et
al. (2008) 0.20 mg L a 10.7 mg L; Garcia-Rodriguez (2015) 3.7 mg L*a 17.8 mg L en

un lago urbano de Cuernavaca.

Para la Cantera Oriente, Ponce et al. (2010) reportaron valores de nitrégeno en el lago
Norte de 1.58 mg L'*a 10.51 mg L?, Centro 5.68 mg L'a 34.91 mg L, Vaso Regulador
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5.60 mg Lta 7.24 y Manantial 5.43 mg L*a 20.89 mg L. Lo cual indica que los valores de

nitrdgeno son generalmente elevados a consecuencia del aporte de los manantiales.

Variacion espacio-temporal del Nitrogeno Inorganico
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Figura 19. Grafica de la Variacion espacio-temporal del Nitrégeno Inorganico Disuelto e todos los
cuerpos de agua.
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Fosforo Reactivo Disuelto (P-POsy)

El Fésforo Reactivo Disuelto tuvo un comportamiento variable entre los cuerpos de agua
estudiados, en el caso de los lagos Norte (0.05 mg L en junio a 0.14 mg L en octubre) y
Centro (0.03 mg L™ en julio a 0.13 mg L™ en octubre) tuvieron valores similares, seguidos
del Sur con los valores mas bajos (0.01 mg L* en julio, enero y febrero a 0.09 mg L* en
noviembre) y con valores similares y mas elevados el Vaso Regulador (0.09 mg L en junio

a0.15mg L en mayo) y el Manantial (0.012 mg L? en noviembre a 0.15 mg L"*en marzo).

En el lago Sur, con valores de, donde se presentaron los menores valores, lo cual puede
deberse a la mayor abundancia del fitoplancton en el cuerpo de agua, ya que el fésforo es
un nutriente esencial para el crecimiento de estos organismos (APHA, 1985; Rodriguez,
2006).

El Vaso Regulador y Manantial presentaron los mayores valores de fésforo, lo cual puede
ser debido a que el agua que brota en el Manantial tiene un camino de lavado de minerales
de las rocas volcanicas de zona de la Cantera, que le aportan fésforo. Para el caso del Vaso
Regulador, como ya se menciong, es el cuerpo de agua que recibe directamente el mayor
volumen de agua desde los manantiales y por tanto, tiene también un aporte importante de
fésforo el cual, ademas, no es aprovechado ampliamente por el fitoplancton debido al bajo
tiempo de residencia que tiene el agua en él, pues debido al continuo aporte, la renovacién

es muy rapida y no permite un crecimiento notable del fitoplancton (Fig. 20).

Otras posibles fuentes de fosforo hacia los cuerpos de agua de la Cantera puede ser el
arrastre de la lluvia desde el suelo del mismo lugar, ademas de aportes por la lluvia al
arrastrar desechos desde las zonas de la parte superior de las paredes. Especialmente en
la parte oriente, existe una zona habitacional fuertemente poblada que podria aportar
desechos a través de la lluvia. Otros posibles aportes serian por los excrementos de las
aves acuaticas, aunque generalmente éstas no son muy abundantes, asi como la
resuspension del fosforo desde los sedimentos causada por la accion de las carpas
(Cyprinus carpio), peces que son muy numerosos en estos cuerpos de agua (Zambrano,
2001)
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Figura 20. Gréfica de la Variacion espacio-temporal del Fésforo Reactivo Disuelto de todos los
cuerpos de agua.
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Fésforo total (PO42+ P Organico)

En esta variable se conjuntan los datos del Fosforo Inorganico Disuelto y el Fésforo
Orgénico proveniente de los organismos y materia organica disuelta y particulada. Se
observaron dos grupos con relacion al fésforo total; el primer grupo corresponde a los lagos
Norte (0.08 mg L* (mayo) - 0.52 mg L? (junio)), el Vaso Regulador (0.11 mg L* (julio,
septiembre, noviembre) - 0.23 mg L™ (junio)) y el Manantial (0.05 mg L (noviembre) - 0.17
mg L (junio) , presentando las concentraciones mas bajas. En el Vaso Regulador y
Manantial se observan aparentemente valores bajos, comparados con el Fésforo Inorganico

Disuelto, debido que presentan bajas abundancias de fitoplancton (Fig. 21).

En los lagos Centro (0.24 mg L* (diciembre) - 1.24 mg L* (enero)) y Sur (0.19 mg L*
(mayo) - 0.60 mg L (abril)), se encuentran las mayores concentraciones de fésforo total en
comparacion con los de Fésforo Reactivo Disuelto debido a las altas concentraciones de
organismos fitoplanctdnicos presentes en estos cuerpos de agua (Fig.32). Garcia-
Rodriguez et al. (2015) registraron altas concentraciones de esta forma de fosforo (1.08

mg Lta 8 mg L?) en un lago urbano de Cuernavaca también fuertemente eutrofico.

Cortés (2017) menciona que el estado trofico del lago urbano Tezozémoc se ha
caracterizado como hipertréfico con concentraciones de 0.67 mg L a 2.5 mg L™. En los
cuerpos de agua de la Cantera Oriente el valor minimo fue de 0.05 mg L' en Manantial y el

maximo de 1.24 mg L en el lago Centro.
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Figura 21. Grafica de la Variacion espacio-temporal del Fésforo total de todos los cuerpos de agua.

——

52

'



=\
byl

IzTACALA

Clorofila “a”

La clorofila a tuvo un comportamiento variable en cada cuerpo de agua, donde se pueden
observar 3 grupos; el primero corresponde a los Lagos Centro y Sur, los cuales presentaron
las mas altas concentraciones de fitoplancton, hay diferencias entre si, el lago Sur 82 ug L
1 (mayo) - 205 pg L (febrero) tiene la mayor abundancia de organismos, dominando las
Cianobacterias y las Clorofitas. El lago Centro 65 pg L™ (noviembre) - 273 ug L (marzo)
esta principalmente representado por el grupo de las Clorofitas. Santiago (2016) menciona
que las variaciones de la clorofila puedan deberse a la ubicacién de los cuerpos de agua,
ya gue estos encuentran mas expuestos a la radiacion solar, por lo tanto tuvo las mayores
concentraciones de fitoplancton, dandole un color verdoso en relacion a los demas cuerpos

de agua.

El Lago Norte present6 valores de 7 ug L' (octubre) a 146 pg L (junio); Morlan (2010) y
Hernandez (2014) mencionan que la clorofila tiende a disminuir en la temporada de lluvias
debido a la dilucién y aumenta en la temporada de secas similar a los valores obtenidos en

este estudio.

En Vaso Regulador los valores registrados fueron de: 5.74 pg L* (marzo) - 50 pg L?
(diciembre) y en Manantial de 1 pg L (agosto y septiembre) - 7.31 ug L (enero), estos
valores fueron los mas bajos, debido al origen del agua y a la vegetacion circundante, que

no permite que la radiacion solar sea directa (Fig. 22).

Los valores de Clorofila a obtenidos en este trabajo y los mencionados por Rodriguez
(2006), los cuerpos de la de agua Cantera Oriente se encuentran en el intervalo de los
hipertréficos ya que rebasa los 100 pg L. Santiago (2016) indica para Cantera Oriente
condiciones eutréficas con los valores de visibilidad del disco de Secchi y la concentracion

de clorofila a y para condiciones mesotrdficas.

Los trabajos que se realizaron en el Lago urbano Tezozémoc en el cual se encontraron
condiciones similares a los de este estudio y valores mas altos con resultados de estado
eutréfico a hipertréficos son: Verver y Vargas (2005) con 81 pg L™ — 954 ug L, Rodriguez
(2006) con 108 pg L*— 1321 pg L%, Morlan (2010) 43 ug L' - 364.8 ug L, Mejia (2013)
con 102 pug L*—116.8 pug L, Hernandez (2014) con 5.18 pug L*— 155.13 ug L, Santiago
(2016) con 3.2 ug L* - 165.5 pug L, Cortes (2017) con 46 pg L't — 352 pg L. Verver y
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Vargas (2005) menciona que clorofila a durante la temporada de lluvias tuvo las
concentraciones elevadas de clorofila a y estan relacionadas con los nutrientes y con los

parametros fisicoquimicos caracteristicos de los sistemas acuaticos hipertroficos.

Morlan (2010) menciona que las condiciones fisicoquimicas son propias de sistemas
hipertroficos y que las tasas de produccién primaria neta y bruta tuvieron un correlacion
positiva con la radiacion solar y la clorofila a, que alcanzaron valores elevados.

Para comparar la similitud de la comunidad de fitoplancton (composicién y abundancia) de
cada uno de los lagos con los demas, se realiz6 un andlisis jerarquico de agrupamiento,
usando el indice de similitud de comunidades de Bray Curtis (Fig. 23). Se puede observar
que se forman tres grupos: en el primer grupo se encuentran el Vaso Regulador y Manantial
gue estan unidos aunque con una similitud media. Entre las especies importantes en ambos
cuerpos de agua se encuentran Cyclotella meneghiniana, Chlamydomonas reinhardtii,
Desmodesmus communis, Desmodesmus maximus Scenedesmus quadricauda, Ulothrix,
Cryptomonas ovata y Komma caudata, ademas de las cianobacterias Microcystis

aeruginosa y Pseudanabaena limnetica;
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Figura 22. Gréfica de la Variacion espacio-temporal de la Clorofila a de todos los cuerpos de agua.
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El segundo grupo lo conforman los lagos Norte y Centro, en los que las especies
dominantes fueron Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana, Cyclotella sp. y
Synedra acus, ademas de las Chlorophyta Actinastrum hantzschii, Acutodesmus
acuminatus, Chlamydomonas reinhardti Desmodesmus communis , Desmodesmus
maximus, Desmodesmus opoliensis, Monoraphidium griffithii, Monoraphidium spp,
Pseudopediastrum boryanum, Pteromonas aculeata, Scenedesmus quadricauda y
Scenedesmus Cyanobacteria de las cuales todas fueron relevantes Aphanocapsa sp.
118397 cel mIt y 128627 cel ml, Microcystis aeruginosa 137191 cel mlty 37250 cel ml?
, 'Y Microcystis novacekii 54098 cel mlt y 79802 cel ml, 2 Cryptophyta que fueron
relevantes Cryptomonas ovata 28299 cel mI' y 11673 cel mI* y Komma caudata 13656

cel mlty 47922 cel ml?, y 1 Miozoa (Peridinium sp. 1026 cel mlty 189 cel mIt .

El lago Sur fue el que tuvo la composicion mas diferente al presentar mayor abundancia del
grupo de las cianobacterias como Microcystis aeruginosa , Microcystis novacekii,

Aphanocapsa sp., y Pseudanabaena limnetica,
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Figura 23. Dendrograma de agrupamiento de los lagos basado en la composicion y abundancia de la
comunidad de fitoplancton (indice de simlitud de Bray Curtis). Método de agrupamiento: UPGMA
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Analisis de Correspondencias canonicas (ACC)

Con este Analisis multivariado se busca determinar las relaciones que hay entre dos

grupos de variables y su validez.

Las correspondencias canodnicas se realizaron con las densidades de las especies
fitoplanctonicas, los sitios de muestreo y las variables fisicoquimicas, en la Fig. 24 se
muestra un comportamiento general de los 5 cuerpos de agua  de la Cantera Oriente con
las especies, donde se observa las agrupaciones de los cuerpos de agua con sus iniciales,
hacia el lado derecho del diagrama se encuentra el Manantial en combinacion con algunos
muestreos del Lago Norte y el Vaso Regulador en los dos cuadrantes como se mencioné
que no hay diferencias de algunos pardmetros y de las especies entre estos cuerpos de
agua. En el centro del diagrama esta la combinacion de los Lagos Norte, Centro con algunos
muestreos dispersos hacia la parte superior del cuadrante derecho, también hay una
relacién directa con la Conductividad y 19 especies fitoplanctonicas: Achnanthes inflata (1),
Actinastrum hantzschii (2), Acutodesmus acuminatus (3), Chlamydomonas reinhardtii (7),
Coelastrum astroideum (9), Cryptomonas ovata (11), Cyclotella sp. (13), Dictyosphaerium
pulchellum (15), Desmodesmus communis (17), Euglena sp. (20), Gomphonema truncatum
(25), Monomorphina nordstedtii (34) Monoraphidium griffithii (36), Navicula cf. decussis (37),
Navicula sp. (38), Pinnularia major (42), Pteromonas aculeata (45), Scenedesmus obliquus
(48) y Stephanodiscus sp. (53), las especies con una relacion mas directa con la
Conductividad son Chlamydomonas reinhardtii (7), Cryptomonas ovata (11) vy
Dictyosphaerium pulchellum (15) junto con el muestreo del Centro en el mes de mayo; y
Vaso Regulador hacia el cuadrante inferior derecho con 18 especies fitoplancténicas:
Amphora ovalis (4), Aulacoseira granulata (6), Cocconeis placentula (8), Coelastrum
microporum (10), Cyclotella meneghiniana (12), Cymbella mexicana (14), Fragilaria sp. (21),
Gomphonema clavatum (24), Komma caudata (26), Mallomonas sp. (28), Melosira varians
(29), Micractinium pusillum (30), Monoraphidium spp. (35), Peridinium sp. (41),
Pseudopediastrum boryanum (44), Scenedesmus sp. 1 (51), Synedra acus (54) y Ulothrix
sp. (55) una relacion con el P-Disuelto y una relacion directa con las especies Cocconeis
placentula (8), Gomphonema clavatum (24), Peridinium sp. (41), Synedra acus (54) junto
con los muestreos del Lago Norte del mes de octubre y agosto, del Lago Centro del mes de

julio, del Vaso Regulador del mes de enero y junio, el Manantial del mes de septiembre,
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noviembre y diciembre, y el Disco de Secchi con una relacion directa con las especies
Fragilaria sp. (21), Micractinium pusillum (30), Pseudopediastrum boryanum (44) y Ulothrix
sp. (55) junto con los muestreos del Vaso Regulador de mes de julio, septiembre y octubre.
Del lado izquierdo del diagrama se encuentra un grupo mas concentrado del Lago Sur en
ambos cuadrantes con dos muestreos del Lago Norte y Centro en el cuadrante inferior; en
el cuadrante superior se encuentran las 3 especies fitoplancténicas: Microcystis hovacekii
(32), Pseudanabaena limnetica (43) y Scenedesmus bijuga (46) junto con las variables: P-
total, Clorofila a con una relacién directa con Pseudanabaena limnetica (43) vy los
muestreos del Lago Norte del mes de mayo, el Lago Sur del mes de abril y diciembre, el
Vaso Regulador del mes de abril y mayo, el Porcentaje de Saturacién de Oxigeno Disuelto
y pH con una relacién directa con Microcystis novacekii (32) y la Temperatura °C con
Scenedesmus bijuga (46) junto con los muestreos del Lago Sur el mes de enero y febrero;
en el cuadrante inferior se encuentran 15 especies fitoplancténicas: Aphanocapsa sp. (5),
Desmodesmus bicaudatus (16), Desmodesmus maximus (18), Desmodesmus opoliensis
(19), Golenkinia radiata (22), Gomphonema acuminatum (23), Lagerheimia longiseta (27),
Microcystis aeruginosa (31), Monactinus simplex (33), Oocystis marssonii (39), Pandorina
morum (40), Scenedesmus longispina (47), Scenedesmus quadricauda (49), Scenedesmus
quadrispina (50) y Scenedesmus sp. 2 (52) junto con la variable de Nitrégeno Inorganico
Disuelto con una relaciéon directa con las especies Desmodesmus maximus (18),
Desmodesmus opoliensis (19) y Scenedesmus quadricauda (49), y los muestreos del Lago

Centro del mes de junio y el Lago Sur del mes de marzo y julio.

La dinamica del fitoplancton de los lagos de Cantera Oriente durante este estudio muestra
que su biomasa muestra fluctuaciones estacionales, relacionadas e a su vez con las

variables fisicoquimicas (Reynolds, 1998).

C. menenghiniana aparentemente no tiene una relacion directa con los parametros
fisicoquimicos, ya que esta especie es cosmopolita y de amplia distribucion (Seeligndmann,
2001), augnue en este caso se presentd con mayor abundancia en el mes de enero en
Norte, Centro y Manantial, en los dos primeros tuvieron semejanza en la Conductividad
(450-460 uScm?), también se muestra que puede tener una preferencia de los 428 uScm-
lalos 490 uScm™. En el pH tiene preferencia de un pH de 6.5 a 9, de los cuerpos de agua
Norte, Centro, Sur, Vaso Regulador y Manantial, aunque se presenté mas en el Norte
51616 cel mI* y Centro 102554 cel ml con un pH de 8 a 9. Ozbay (2016) menciona que C.

menenghiniana puede presentarse como dominante con altos niveles de Nitrégeno total, en
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este caso tuvo preferencia en Norte y Centro de 4 mgL™ hasta los 8.5 mgL™en Vaso
Regulado y Manantial, aunque para enero el Sur presentdé 6 mgL™ no se present6 esta
especie puede deber a la presencia de otras especies en este cuerpo de agua las cuales

pueden competir por espacio y nutrientes con esta especie.

Microcystis auroginosa tiene una relacion (Fig. 24) con la temperatura y con preferencia con
ambientes célidos en este estudio entre las temperaturas de 17° C a 20° C en particular en
el Lago Sur en donde fue dominante con una abundancia de 374510 cel L* con
temperaturas de 19° C a 20.30° C, esta especie se presenta con abundancia en ambientes

mesotroficos a eutréficos en meses céalidos (Leyes et al., 2018).

Hernandez (2016) menciona que M. auroginosa tiene limitacion nutricional por el fésforo,
aunque también hay estudios que demuestran que la limitacion es estacional, ya que en el
periodo de secas el sistema se encuentra limitado por el nitrégeno, mientras en lluvias por
el fésforo y favorece la presencia de cianobacterias toxicas. En la Cantera Oriente se
presenta con mayor abundancia en septiembre en Norte, Centro y Sur; con relacion al P-
disuelto se presenta mas cuando este nutriente es bajo, lo cual puede deberse a que se
esta consumiendo, en el mes de noviembre hubo un nivel alto de P-disuelto y M. auroginosa
tuvo un descenso debido al descenso de temperatura, lo cual no hay consumo de Fésforo.
También se present6 en el Vaso Regulador y Manantial aunque en bajas densidades, ya
que puede encontrarse de forma natural en diversos ecosistemas con un amplio nivel
tréfico, desde ambientes oligotréficos, hasta eutroficos principalmente en los cuales puede
desarrollarse en una baja densidad hasta proliferar para conformar floraciones densas. Se

estima que mas del 50% de dichas floraciones son toxicas (Hernandez, 2016).

En cambio Microcystis novacekii se comporté de manera diferente en sus registros tienen
una preferencia por el NID en 5.5y 7 mg L, se present6 con mayor abundancia en mayo
en el lago Norte, marzo en Centro, agosto y abril en Sur y en febrero en el Vaso Regulador,
Aguilera et al. (2013) menciona que este grupo presentan vesiculas de gas o aerotopos
gue les permiten regular su posicion en la columna de agua, prolongando asi su
permanencia en la zona eufética donde se dan las condiciones Optimas de irradiancia. El
factor que regula este mecanismo de flotabilidad, es la luz, en este caso en el lago Sur se
presentaron con mayor abundancia ya que tiene mas extensiéon y no se cubre con mucha
vegetacion, y en los demas cuerpo de agua puede que en otras condiciones de radiacion

de luz se encuentre como en el caso de Norte en el mes de mayo que hay mayores
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temperatura que un asi le afecta a pesar que esta mas cubierto por vegetacion. Por lo que

las temperaturas que se presentaron fueron de entre 16°C y 20 °C.

A. hantzschii se present6 dominante en el mes de abril en Norte y Centro en donde se
presentan las mismas concentraciones de P-disuelto (0.06 mgL?, P-PQ4), aunque se
present6 con mayor abundancia en el Centro con 104319 cel mllo cual indica que hay otro
factor que se presente para su comportamiento. Estd especie puede ser indicadora de
ambientes de mesotroficos a eutréficos y tiene preferencia de un pH entre 7 y 9, también
se llega a encontrar en mayor abundancia en primavera y otofio (Ortega y Rojo, 2000;
Botello et al. 2005), esto explica porque se presenta en estas épocas y con mayor

abundancia en el mes de abril y con pH de 9.

Desmodesmus communis, maximus, opoliensis Scenedesmus quadricauda muestran un
comportamiento similar con un pH entre 8 y 9. Comas (2016) menciona que estas especies
son de amplia distribucion y de amplia tolerancia, estas especies aunque fueron dominantes
no tienen factores que aparentemente de terminen su abundancia en estos cuerpos de
agua, Ozbay (2016) menciona que mientras el cuerpo de agua tenga suficientes nutrientes
estos organismos se presentaran y también son regulados por el zooplancton, ya que los

prefieren para si alimentacion.

Komma caudaa solo fue dominante en el Lago norte en el mes de abril aunque no hay un
factor evidente que represente su pico, ya que a lo largo del estudio fue constante para el
resto de los cuerpos de agua. En cuanto Cryptomonas ovata tuvo mayores abundancias
en marzo, abril y mayo. Esta especie se ha registrado en lugares o en meses calidos en
donde las Cryptoficeas toman eficientemente de los recursos debido a la ficoeritrina que le
permite aprovechar la luz, esto ocurre en cambios de estacion de invierno a primaveral y
llegan a ser oportunistas, aunque también se ha registrado en cambios en el otofio (Meichtry
et al., 2013 y Morata, 2015).

Aphanocapsa sp se encontré en los lagos Norte y Centro en el mes de septiembre podria
deberse a que tienen casi las mismas concentraciones de NID y en cuanto al lago Sur se
mantiene su abundancia por las caracteristicas del mismo cuerpo de agua ya que se

presenta en ambientes eutréficos (Meichtry et al., 2013).

Pseudanabaena limnetica se presentd en abril en lago Norte, en julio, enero y abril en el

Sur, en enero abril y mayo en el Vaso Regulador y en febrero, marzo, abril y mayo en el
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Manantial, para presentarse con esas abundancias en los meses con temperaturas entre
16°C y 18°C, Cortes (2017) menciona que también pueden presentarse a lo largo del afio,
puede ser de ambientes templados y subtropicales. Esta especie es de lagos hipertréficos
poco profundos y su adaptacion a una resistencia flexible y extrema al medio ambiente o
por el conjunto de especies que pueden vivir o sobrevivir en ese entorno (Nixdorf et al.,
2003).

Ulotrhix sp. se presentd de manera temporal en el Vaso Regulador en el mes de septiembre
y en el Manantial en el mes de marzo, presentandose en los cuerpos de agua con total
transparencia aunque en el Manantial estuvo rodeado por vegetaciébn y no con una
exposicion directa de la luz, lo cual puede deberse a su mayor abundancia en el Vaso
Regulador 10761 cel/ml** y en Manantial 2459 cel/ml'y con temperaturas de 17°C a 18 °C,
con un pH de 7.5 a 8 y con P-Disuelto de 0.12 y 0.15 mgL™. Blum (1982) menciona que
esté género es considerado estacional y oportunista y responde rapidamente a los cambios

en el nivel del agua.
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Figura 24. Diagrama de las Correlaciones candnicas con los datos de las densidades de la
especies fitoplancténicas, los sitios de muestreo y las variables fisicoquimicas. EIl angulo y la
longitud de las flechas indican la direccién y la fuerza de la relacién de las variables
fisicoguimicas, los puntos muestran la ubicacion de los muestreos de cada lago y los nimeros
muestran la posicién éptima las especies.
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Conclusiones

o Se determinaron 55 especies distribuidas en: Chlorophyta, Bacillariophyta,
Cyanobacteria, Cryptophyta, Euglenophyta, Miozoa y Ochrophyta.

o La composicion taxonémica estuvo dominada por el grupo de las Clorofitas

o Lariqueza de especies de fitoplancton en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente
fue baja, pero similar a la de otros cuerpos de agua urbanos someros y eutréficos

o La riqueza de especies entre los lagos varié de forma importante, mostrando los
valores mas elevados en los lagos menos eutréficos y los mas bajos en los mas
productivos.

o Los lagos compartieron especies en proporciones que fueron desde el el 75 % (Lago
Norte y Manantial) hasta el 42% (Manantial y Lago Sur).

o Las especies que fueron dominantes en los cinco cuerpos de agua: Actinastrum
hantzschii, Chlamydomonas reinhardti, Komma caudata, Aphanocapsa sp.,
Cyclotella meneghiniana, Cyclotella sp., Pteromonas aculeata, Desmodesmus
communis, Desmodesmus maximus, Desmodesmus opoliensis, Cryptomonas
ovata, Microcystis aeruginosa, Microcystis novacekii, Pseudanabaena limnetica y
Scenedesmus quadricauda.

o Lacomposicion de la comunidad de fitoplancton de los lagos, evaluada a través del
indice de Bray Curtis y un analisis de similitud (ANOSIM) mostr6 que todos los lagos
fueron diferentes.

o La comparacion de los datos ambientales de los lagos, a través de un andlisis de
PERMANOVA, indic6é que las condiciones ambientales de cada uno de los lagos
fueron significativamente diferentes y para los datos de las temporadas seca-fria y
lluviosa-calida mostré que no hubo diferencias en la composiciéon del fitoplancton
entre los datos de cada lago, es decir, no hubo diferencias estacionales (temporales)
significativas.

o De acuerdo la composicion de la comunidad fitoplancténica y los valores de
nutrientes y los valores de clorofila a registrados en los cuerpos de agua de la

Cantera Oriente, estos presentan una tendencia de eutroficos a hipertroficos.
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Anexo 1

Listado de especies

Phylum Chlorophyta
Subphylum Chlorophytina
Clase Chlorophyceae
Orden Chlamydomonadales
Familia Chlamydomonadaceae
Género Chlamydomonas Ehrenberg, 1833
Chlamydomonas reinhardtii P.A.Dangeard, 1888
Familia Phacotaceae
Género Pteromonas Seligo, 1887
Pteromonas aculeata Lemmermann, 1900
Familia Volvocaceae
Género Pandorina Bory, 1824
Pandorina morum (O.F. Muller) Bory de Saint-Vicent, 1824
Orden Sphaeropleales
Familia Hydrodictyaceae
Género Pseudopediastrum E.Hegewald, 2005

Monactinus simplex (Meyen) Corda, 1839 [Pediastrum simplex Meyen,
1829]

Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. Hegewald, 2005 [Pediastrum
boryanum (Turpin) Meneghini, 1840]
Familia Neochloridaceae
Género Golenkinia Chodat, 1894
Golenkinia radiata Chodat, 1953
Familia Selenastraceae
Género Monoraphidium Komarkova-Legnerova, 1969
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova, 1969
Monoraphidium spp

Familia Scenedesmaceae
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=106540
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4978
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4958
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4948
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=90759
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4967
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=90760
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=104588
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4953
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Género Acutodesmus (Hegewald) Tsarenko, 2001

Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) P.M.Tsarenko, 2000
Subfamilia Desmodesmoideae

Género Desmodesmus (R.Chodat) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald, 1999
Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko) P.M.Tsarenko, 2000
Desmodesmus communis (E. Hegewald) E. Hegewald, 2000
Desmodesmus maximus (West & G.S.West) E.H.Hegewald, 2000
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald 2000

Subfamilia Coelastroideae

Género Coelastrum Nageli, 1849
Coelastrum astroideum De Notaris, 1867
Coelastrum microporum Nageli, 1855

Género Scenedesmus Meyen, 1829
Scenedesmus bijuga (Turpin) Lagerheim, 1893
Scenedesmus longispina Chodat 1913
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kitzing, 1833
Scenedesmus quadricauda Chodat, 1926
Scenedesmus quadrispina Chodat 1913
Scenedesmus sp 1
Scenedesmus sp 2

Clase Trebouxiophyceae
Orden Chlorellales
Familia Chlorellaceae

Género Actinastrum Lagerheim, 1882
Actinastrum hantzschii Lagerheim, 1882

Género Dictyosphaerium Nageli, 1849
Dictyosphaerium pulchellum H.C.Wood, 1872

Género Micractinium Fresenius, 1858
Micractinium pusillum Fresenius, 1858

Familia Oocystaceae
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Género Lagerheimia R.Chodat, 1895
Lagerheimia longiseta (Lemmermann) Printz, 1914

Género Oocystis Nageli ex Braun, 1855
Oocystis marssonii Lemmermann, 1898

Clase Ulvophyceae
Orden Ulotrichales
Familia Ulotrichaceae

Género Ulothrix Kitzing, 1833

Ulothrix sp.

Phylum Bacillariophyta
Subphylum Bacillariophytina
Clase Fragilariophyceae
Orden Fragilariales
Familia Fragilariaceae
Género Fragilaria Lyngbye, 1819
Fragilaria sp.
Género Synedra Ehrenberg, 1830
Synedra acus Kitzing, 1844
Clase Bacillariophyceae
Subclase Bacillariophycidae
Orden Cocconeidales
Familia Cocconeidaceae
Género Cocconeis Ehrenberg, 1836
Cocconeis placentula Ehrenberg, 1838
Orden Cymbellales
Familia Cymbellaceae
Género Cymbella C.Agardh, 1830
Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve, 1894
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4566
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=5161
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139141
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=146359
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=120728
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4409
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77630
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4337
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139128
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139129
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77926
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77853
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77921
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Familia Gomphonemataceae
Género Gomphonema Ehrenberg, 1832
Gomphonema acuminatum Ehrenberg, 1832
Gomphonema clavatum Ehrenberg, 1832
Gomphonema truncatum Ehrenberg, 1831
Orden Mastogloiales
Familia Achnanthaceae
Género Achnanthes Bory de Saint-Vincent, 1822
Achnanthes inflata (Kitzing) Grunow, 1867
Orden Naviculales
Suborden Naviculineae
Familia Naviculaceae
Género Navicula Bory, 1822
Navicula decussis @strup, 1910
Navicula sp.
Suborden Sellaphorineae
Familia Pinnulariaceae
Género Pinnularia Ehrenberg, 1843
Pinnularia major (Kutzing) Rabenhorst, 1853
Orden Thalassiophysales
Familia Catenulaceae
Género Amphora C.G.Ehrenberg ex F.T.Kltzing, 1844
Amphora ovalis (Kitzing) Kitzing, 1844
Clase Coscinodiscophyceae
Subclase Melosirophycidae
Orden Melosirales
Familia Melosiraceae
Género Melosira C.Agardh, 1824
Melosira varians C.Agardh, 1827

Orden Aulacoseirales
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77915
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77861
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4490
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139133
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77626
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139131
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77620
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77930
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=120727
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139115
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77849
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77903
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77875
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Familia Aulacoseiraceae
Género Aulacoseira Thwaites, 1848

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979

Clase Mediophyceae
Subclase Thalassiosirophycidae
Orden Stephanodiscales
Familia Stephanodiscaceae
Género Cyclotella (Kitzing) Brébisson, 1838
Cyclotella meneghiniana Kitzing, 1844
Cyclotella sp.
Género Stephanodiscus Ehrenberg, 1845

Stephanodiscus sp.

Phylum Cyanobacteria
Clase Cyanophyceae
Subclase Oscillatoriophycideae
Orden Chroococcales
Familia Microcystaceae
Género Microcystis Lemmermann, 1907
Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kitzing, 1846
Microcystis novacekii (Komarek) Compere, 1974
Subclase Synechococcophycideae
Orden Synechococcales
Familia Merismopediaceae
Género Aphanocapsa C.Néageli, 1849
Aphanocapsa sp.
Familia Pseudanabaenaceae
Género Pseudanabaena Lauterborn, 1915

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek, 1974
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77610
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4305
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4351
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=87028
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4531
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4983
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=87018
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Phylum Euglenophyta (=Phylum Euglenozoa)
Subphylum Euglenoida
Clase Euglenophyceae
Orden Euglenales
Familia Euglenaceae
Género Euglena Ehrenberg, 1830
Euglena sp.
Género Monomorphina Mereschkowsky, 1877

Monomorphina nordstedtii (Lemmermann) T.G.Popova 1947

Phylum Cryptophyta
Clase Cryptophyceae
Orden Cryptomonadales
Familia Cryptomonadaceae
Género Cryptomonas Ehrenberg, 1831
Cryptomonas ovata Ehrenberg, 1832
Orden Pyrenomonadales
Familia Chroomonadaceae
Género Komma D.R.A.Hill, 1991
Komma caudata (L.Geitler) D.R.A.Hill, 1991

Phylum Miozoa

Subphylum Myzozoa
Infraphylum Dinozoa
Superclase Dinoflagellata

Clase Dinophyceae

Orden Peridiniales
Familia Peridiniaceae
Género Peridinium Ehrenberg, 1830

Peridinium sp.
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=141990
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4340
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4496
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4626
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=97243
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4341
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4503
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4929
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4502
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4930
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=142013
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=142014
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=142019
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=142020
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4346
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4522
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4918

Phylum Ochrophyta
Clase Synurophyceae
Orden Synurales
Familia Mallomonadaceae
Género Mallomonas Perty, 1851

Mallomonas sp.
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Anexo 2

Imagenes digitalizadas

LAMINA |
Imagen 1 Achnanthes inflata (Kitzing) Grunow, 1867

Imagen 2 Actinastrum hantzschii Lagerheim, 1882

Imagen 3 Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) P.M.Tsarenko, 2000
Imagen 4 Amphora ovalis (Kitzing) Kitzing, 1844

Imagen 5 Aphanocapsa sp.

Imagen 6 Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979
Imagen 7 Chlamydomonas reinhardtii P.A.Dangeard, 1888
Imagen 8 Cocconeis placentula Ehrenberg, 1838

Imagen 9 Coelastrum astroideum De Notaris, 1867

Imagen 10 Coelastrum microporum Néageli, 1855

Imagen 11 Cryptomonas ovata Ehrenberg, 1832

Imagen 12 Cyclotella meneghiniana Kitzing, 1844

Imagen 13 Cyclotella sp.

Imagen 14 Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve, 1894
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LAMINA I

Imagen 15
Imagen 16
Imagen 17
Imagen 18
Imagen 19
Imagen 20
Imagen 21
Imagen 22
Imagen 23
Imagen 24
Imagen 25
Imagen 26
Imagen 27

Imagen 28

=
Dictyosphaerium pulchellum H.C.Wood, 1872
Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko) P.M.Tsarenko, 2000
Desmodesmus communis (E. Hegewald) E. Hegewald, 2000
Desmodesmus maximus (West & G.S.West) E.H.Hegewald, 2000
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald 2000
Euglena sp.
Fragilaria sp.
Golenkinia radiata Chodat, 1953
Gomphonema acuminatum Ehrenberg, 1832
Gomphonema clavatum Ehrenberg, 1832
Gomphonema truncatum Ehrenberg, 1831
Komma caudata (L.Geitler) D.R.A.Hill, 1991
Lagerheimia longiseta (Lemmermann) Printz, 1914

Mallomonas sp.
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LAMINA III

Imagen 29
Imagen 30
Imagen 31
Imagen 32

Imagen 33

Imagen 34
Imagen 35
Imagen 36
Imagen 38
Imagen 39
Imagen 40
Imagen 41

Imagen 42

=
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Melosira varians C.Agardh, 1827
Micractinium pusillum Fresenius, 1858
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing, 1846

Microcystis novacekii (Koméarek) Compere, 1974

Monactinus simplex (Meyen) Corda, 1839 [Pediastrum simplex
Meyen, 1829]

Monomorphina nordstedtii (Lemmermann) T.G.Popova 1947
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkovéa-Legnerova, 1969
Monoraphidium spp Imagen 37 Navicula decussis @strup, 1910
Navicula sp.

Oocystis marssonii Lemmermann, 1898

Pandorina morum (O.F. Muller) Bory de Saint-Vicent, 1824
Peridinium sp.

Pinnularia major (Kutzing) Rabenhorst, 1853
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LAMINA IV

Imagen 43 Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek, 1974

Imagen 44 Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. Hegewald, 2005
[Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini, 1840]

Imagen 45 Pteromonas aculeata Lemmermann, 1900
Imagen 46 Scenedesmus bijuga (Turpin) Lagerheim, 1893

Imagen 47 Scenedesmus longispina Chodat 1913
Imagen 48 Scenedesmus obliquus (Turpin) Kitzing, 1833
Imagen 49 Scenedesmus quadricauda Chodat, 1926

Imagen 50 Scenedesmus quadrispina Chodat, 1913
Imagen 51 Scenedesmus sp 1

Imagen 52 Scenedesmus sp 2

Imagen 53 Stephanodiscus sp.
Imagen 54 Synedra acus Kiitzing, 1844

Imagen 55 Ulothrix sp.
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