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RESUMEN

Se analizo la diversidad y densidad de rotiferos monogonontos colectados en cuatro diferentes sitios
mensualmente durante un ano. Los parametros fisicoquimicos analizados fueron temperatura, pH,
conductividad, profundidad, oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno (DBOs), alcalinidad,
dureza, fésforo reactivo disuelto y organico, nitrégeno en forma de nitratos y nitritos, y clorofila “a”. los
rotiferos se colectaron mediante un filirado de 80 L de agua de cada uno de los sitios a través de una
malla de 50y. Los rotiferos fueron identificados hasta nivel de especie y cuantificados utilizando una
camara de Sedgewick-Rafter. Ese eutréfico y somero cuerpo de agua presento una profundidad
maxima de 1.5m, los valores de DBOs variaron entre 20mg | y arriba de 30 mg I en la mayoria de
los sitios, y la tasa de N:P entre 1 y 5. Se encontraron un total de 79 especies pertenecientes a 17
familias de las cuales Brachionidae y Lecanidae fueron las mas dominantes. Adicionalmente las
especies mas comunes fueron Brachionus budapestinensis, B. calyciflorus, B. havanaensis, Keratella
cochlearis, Keratella tropica y Polyarthra vulgaris, también se encontraron especies interesantes
como B. durgae, Lecane aegania, L. tenuiseta, Trichocerca ruttneri y Filinia cornuta. La diversidad de

especies, calculada con el indice de Shannon-Weiner varié entre 1.915 bits ind™" y 3.847 bits ind™".



ABSTRACT

Analyzed the density and diversity of monogonont rotifers collected from four different sites on a
monthly basis over one calendar year. The physicochemical parameters analyzed were temperature,
pH, conductivity, depth, dissolved oxygen, biological oxygen demand, alkalinity, hardness,
phosphorus, orthophosphates, nitrogen, nitrates and chlorophyll-a. We collected the rotifers by filtering
80 L of water from each of the sites through a 50u sieve. The rotifers were identified to species and
quantified using a Sedgewick-Rafter cell. These shallow eutrophic water bodies had a maximum depth
of 1.5m, BOD:s values varied from 20mg L™ to up 30mg L™ in most sites, and N:P ratios between 1 to
5. We found 79 species belonging to 17 families of which Brachionidae and Lecanidae were most
dominant. In addition to the common species such as Brachionus budapestinensis, B. calyciflorus, B.
havanaensis, Keratella cochlearis, Keratella tropica and Polyarthra vulgaris, also found several
interesting taxa including B. durgae, Lecane aegania, L. tenuiseta, Trichocerca ruttneri and Filinia
cornuta. The species diversity, calculated using the Shannon-Weiner index ranged from 1.915 bits
ind.”" to 3.847 bits ind.". The data have been discussed in relation to the importance of rotifer

biodiversity studies in Mexico.
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I. INTRODUCCION

Las aguas continentales cubren menos del 2% de la superficie de la tierra, que se encuentra
contenida en cuerpos de agua que se se dividen en funcion de sus corrientes y que se denominan
sistemas I6ticos y Iénticos. Los primeros son todos aquellos que tienen una corriente y principalmente
incluye a los rios. Dentro de los sistemas Iénticos encontramos a los que presentan un flujo (corriente)
imperceptible, dentro de estos se consideran a los estanques y los lagos principalmente
(Wetzel,1981).

Los lagos son sistemas abiertos que regularmente responden a los factores climaticos, que en
ocasiones son considerados como microcosmos, tienen una gran importancia como fuente de agua
potable, para la pesca, acuacultura y turismo, asi como por la diversidad de organismos que
contienen (Lampert y Sommer, 1997; Martinez-Arroyo y Jauregui, 2001). De entre la gran diversidad
de organismos existentes en los cuerpos de agua continentales esta el plancton, que es la comunidad
que vive suspendida en el seno del agua y que no puede contrarrestar las corrientes. El plancton
puede dividirse en dos grupos, el primero constituido por organismos vegetales llamado fitoplancton,
el segundo grupo denominado zooplancton alberga a los animales (Hutchinson, 1967; Nogrady,
1993).

En el fitoplancton encontramos a los productores primarios, representados por algas y cianobacterias
de entre 5um y 1000um, que convencionalmente se divide en tres categorias por su tamafo
picoplancton (<2um), nanoplancton (2-30um) y netplancton (>30um) El zooplancton es la parte animal
del plancton, representada en aguas continentales principalmente por protozoos (flagelados y
ciliados, 10 a 3000um), rotiferos (50um a 2000um) y crustaceos (copépodos y cladoceros de 100um
a 10,000um), adicionalmente podemos considerar dentro de este grupo larvas de insectos y de peces

(Lampert y Sommer, 1997).
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El Phylum rotifera constituye un grupo de metazoos microscépicos, existen cerca de 2000 especies
descritas entre sus tres clases Seisonidea, Bdelloidea y Monogononta, de las cuales solo 50 especies
son exclusivamente marinas (Nogrady, 1993). Su cuerpo siempre esta formado por aproximadamente
1000 ceélulas por lo que sus sistemas y aparatos son absolutamente eutélicos. Dentro del Phylum
podemos encontrar tanto especies que son libres nadadoras como especies sésiles y algunas otras

coloniales (Barnes, 1980; Wallace y Snell, 1991).

Los rotiferos presentan una variacién temporal o ciclomorfosis, que se refiere a cambios reversibles
en su forma, estos cambios se observan en el tamafo de sus espinas y apéndices, que sufren estas
variaciones debido a las condiciones del medio. Otro fendmeno tipico en los rotiferos es el de
criptobiosis, el cual se presenta cuando las condiciones del cuerpo de agua son adversas, las
hembras producen machos para que tenga lugar la reproduccién sexual y la formacién de huevos de
resistencia (Ruttner-Kolisko, 1974, Nogrady, 1993; Segers, 1993).

El cuerpo de los rotiferos es largo o saquiforme, relativamente cilindrico, éste puede dividirse en tres
partes principales: una corta region anterior (cabeza), un grueso tronco que integra la mayor parte del
cuerpo y un pie terminal. Su cuerpo puede estar cubierto por una cuticula bien definida, que puede
estar ornamentada de diversas formas. Esta cuticula es también llamada lérica, que si bien esta
presente en todos los organismos, debido a que en algunos estd mas desarrollada, se han
conformado dos categorias, loricados e iloricados. Los organismos iloricados, si presentan una Iorica
pero que no esta suficientemente desarrollada como en los organismos loricados (Barnes, 1989;
Wallace y Snell, 1991). En general los rotiferos poseen dos caracteristicas distintivas. En la parte
apical (cabeza) hay una region ciliada llamada corona, la cual es utilizada tanto para la locomocion
como para adquirir alimento, mediante la formaciéon de corrientes de agua (Nogrady, 1993). La
segunda caracteristica universal presente en los rotiferos es una faringe muscular el “mastax”, que
posee varias piezas esclerotizadas llamadas “trophi”, esta estructura posee una gran importancia
taxondmica para la identificacion y clasificacion de familias, géneros y especies de rotiferos, ya que
presenta modificaciones de acuerdo al modo de vida y a sus habitos alimenticios. El trophi esta
conformado por un fulcrum impar al que se unen dos ramas laterales rami, juntas llamadas incus, y

por el malleus formado por estructuras pareadas unci y manubrios (Segers, 1992).
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De entre todas las formas intermedias o combinadas de trophi que existen, se reconocen siete tipos

principales:

a) Maleado, fulcrum corto, rami mas o menos puntiagudo, en un estrecho angulo con el fulcrum, unci

con placas anchas y de cuatro a siete dientes. Presente en la familia Brachionidae (Anexo 1 Fig.1a).

b) Maleoramado, fulcrum y manubrio relativamente pequefio. El unci es ancho, placas semicirculares

con numerosos dientes. Tipico de Flosculariidae y Bdelloidea (Anexo 1 Fig. 1b) (Segers, 1992).

¢) Uncinado, unci consiste de dos a cinco bien desarrollados dientes, rami fuerte y las demas partes

muy reducidas. En Collothecidae (Anexo 1 Fig. 1c).

d) Cardado, fulcrum ancho, manubrio con dos puntas. Comunmente presente en la familia Lindiidae
(Anexo 1 Fig. 1d).

e) Incudado, largo y curvado, el rami asemeja pinzas y con un fulcrum corto. Manubrios y unci

reducidos. Presente en la familia Asplanchnidae (Anexo 1 Fig. 1e).

f) Forcipado, el rami forma largas pinzas usualmente armadas con dientes, unci con uno o mas

dientes. Manubrios largos y delgados. Familia Dicranophoridae (Anexo 1 Fig. 1f)

g) Virgado, fulcrum largo, manubrium también largo y en ocasiones asimétrico, unci ancho con pocos
dientes de los cuales s6lo uno esta bien desarrollado. Tipico en las familias Ascomorpha, Synchaeta,

Gastropus y Trichocerca (Anexo 1 Fig. 19" y g?).
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La importancia ecoldgica de los rotiferos radica principalmente en que estan presentes en cualquier
cuerpo de agua, en musgos, rios y estanques, ademas, tienen una reproduccion muy rapida, asi
como una gran facilidad y rapidez para ocupar nichos que se encuentran vacantes. Por otro lado, los
rotiferos convierten la produccion primaria (algas, bacterias) en alimento para los consumidores
secundarios como pueden ser larvas de moscos y larvas de peces (Nogrady, 1993). Tanto la
importancia ecolégica como sus aplicaciones estan relacionadas con el ciclo de vida de los

organismos.

El ciclo de vida de los rotiferos combina la partenogenesis con la reproduccion sexual (Nogrady,
1993). La partenogénesis que disminuye la variabilidad genética de los individuos y hace que el
crecimiento poblacional sea intenso, lo que beneficia su uso en trabajos ecotoxicoldgicos, en los que
pueden ser probadas distintas sustancias que se pueden encontrar en los distintos cuerpos de agua
como insecticidas, metales pesados y aceite (Snell y Janssen 1995). La reproduccién sexual, por otro
lado, genera huevos de resistencia, que pueden ser empleados para la formacién de un banco de

huevos de resistencia para su posterior estudio.

Debido a su diminuto tamafio y a la permeabilidad de su integumento hace que los rotiferos sean
susceptibles a los cambios fisicoquimicos del sistema. Los rotiferos son afectados en sus

abundancias por varios factores como el oxigeno disuelto, el pH y la temperatura. La mayor parte de

las especies requieren concentraciones minimas de 1mg It para un buen desarrollo, aunque, existen
especies que pueden vivir en regiones pobres de oxigeno. El pH también influye en la abundancia de
los rotiferos incluso se distinguen especies tipicas de aguas alcalinas, acidas y especies (que son la
mayoria) de transicion, esto los hace capaces de ocupar nichos vacantes de forma oportunista por las
condiciones acidas o alcalinas de las aguas. Tanto el alimento como la temperatura son factores que
afectan la abundancia de los rotiferos, asi el nivel de eutréfia de un cuerpo de agua marca diferencias

en las abundancias de los rotiferos. En general las densidades en los rotiferos son diferentes en

cuerpos de agua oligotréficos (200 a 500 ind I'") y eutrdficos (1000 a 2000 ind I1), también el
porcentaje de los rotiferos en relaciéon al resto del zooplancton varia de un 50% a un 80 a 90%.
(Edmonson, 1965; Gulati, 1990; Ruttner-Kolisko, 1974).
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La alimentacién de los rotiferos es muy diversa, la mayoria de las especies se alimentan de bacterias,
microalgas, flagelados y detritus, que toman a partir de la generacion de corrientes de agua para
introducir y después triturar con ayuda del trophi, en estos organismos por ejemplo de la familia
Brachionidae la corona ciliar es utilizada para la locomocién y la alimentaciéon. Para los rotiferos
filtradores tanto las bacterias como el detritus forman parte importante de su dieta y la complementan
sobre todo cuando los niveles de microalgas son menores en los cuerpos de agua (Edmonson, 1965;
Ruttner-Kolisko, 1974). Otros rotiferos como los del género Asplanchna se alimentan de protozoarios,
cladéceros pequefios como Bosmina e inclusive de otros rotiferos, por lo que se les considera
depredadores, en este caso la corona ciliar se utiliza principalmente para la locomocién y el trophi
para la captura de las presas. Algunos géneros como Ascomorpha, succionan el contenido
plasmatico de algunas algas grandes. Asi pues, la alimentacién de los rotiferos, pese a que es muy
diversa, es uno de los parametros que puede afectar fuertemente su densidad (Edmonson, 1965;
Ruttner-Kolisko, 1974 y Sladecek, 1983).

La densidad es un parametro que puede permitirnos conocer el estado en que se encuentra la
poblacion, y relacionar dicha medida con diversos parametros fisicoquimicos para entender mejor el
comportamiento y los factores que afectan a estos organismos. Asi como la densidad puede
mostrarnos la estructura de la poblacion, la diversidad es otro parametro ecolégico muy importante

que debemos considerar (Magurran, 2004 y Ruttner-Kolisko, 1974).

La diversidad no solo se compone de la riqueza de especies y de la abundancia relativa también
involucra otros conceptos como heterogeneidad y uniformidad. La heterogeneidad se refiere
precisamente a la abundancia de las especies en relacion al numero de especies presentes, es decir,
a qué tan heterogénea es esta relacion; el segundo concepto la uniformidad involucra la dominancia
de las especies, qué tan uniformes son las abundancias de los organismos (Krebs, 1985; Magurran,
2004).
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La heterogeneidad y la uniformidad interfieren fuertemente con la diversidad, ya que si hay una alta
uniformidad la diversidad es mayor y por el contrario una uniformidad baja tiene como consecuencia
una diversidad mas baja, esta misma relacion se presenta con la heterogeneidad (Krebs,1983;
Magurran, 2004). Por lo tanto, la diversidad a menudo refleja el nivel tréfico de los cuerpos de agua.
Por tal motivo, en sistemas eutréficos la diversidad puede ser menor que en sistemas oligotréficos,

consecuencia de la fuerte dominancia de algunas especies (Margalef, 1983).

Es importante resaltar que los indices de diversidad surgieron y se han aplicado desde sus inicios,
fundamentalmente en sistemas templados por lo que es de suma importancia la elaboracion de
trabajos en sistemas tropicales, no sélo por el desconocimiento de las especies que existen en ellos,
también por la cantidad de especies presentes y por ultimo, debido a los patrones que se presenten
en estos sistemas que pueden variar de los conocidos en sistemas templados. Son varios los indices
estadisticos que existen para determinar la diversidad de especies, pero dos de los mas utilizados en
el mundo son: 1) el indice de Shannon-Weiner, que esta basado en la teoria de la informacién
(lenguaje binario) y fundamentado en dos premisas, la primera es que los individuos estan tomados al
azar en una comunidad infinitamente grande y la segunda es que todas las especies estan
representadas en la muestra. 2) el otro indice mas empleado para determinar la diversidad es el de
Simpson, que fundamentalmente mide la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una

comunidad infinitamente grande pertenezcan a la misma especie (Magurran, 2004).

Los rotiferos son buenos indicadores de la calidad del agua, debido a que presentan una rapida
respuesta a los cambios del ambiente y por su excelente sensibilidad a los téxicos. Especificamente
estos organismos resultan muy buenos indicadores de condiciones saprobias, que pueden
relacionarse con los distintos niveles tréficos en los cuerpos de agua. Del mismo modo, los rotiferos

pueden ser muy buenos organismos para la realizacion de bioensayos (Sladecek, 1983).
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Il. JUSTIFICACION

El estudio de los rotiferos en el lago de Xochimilco resulta de gran importancia debido a las
implicaciones que tiene, en el conocimiento de las especies que componen la fauna de estos
organismos en el lago. Este conocimiento, es necesario para el desarrollo de estrategias de
recuperacion del mismo, porque amplia el conocimiento de lo que ahi existe y la posibilidad de
utilizarlo. Por otro lado, los rotiferos gracias a que son de buenos indicadores de la calidad del agua
(Sladecek, 1983), ayudan a conocer la que presentan los canales y en su defecto contribuye con un
primer paso para el desarrollo de catalogos de las especies que pueden ser indicadoras en cuerpos
de agua mexicanos. La importancia de este estudio es también que aumenta el conocimiento que se
tiene de los cuerpos de agua tropicales, y que dicho sea de paso, actualmente es muy limitado, en
comparacion con los grandes avances para los sistemas templados. Es bien sabido que para un
mejor conocimiento de un lago es necesario la continuidad de los estudios que en él se realizan, por
lo que este estudio busca dar continuidad a los realizados por otros autores en afos anteriores. La
continuidad de los estudios es importante sobre todo cuando se trabaja con organismos del
zooplancton y es especial de sistemas tropicales ya que el comportamiento poblacional de estos
organismos puede calificarse erroneamente como atipico, cuando se trata de patrones anuales que
s6lo se pueden analizar si los trabajos se realizan por periodos mayores a un ano (Twombly, 1983).
Los datos de organismos y de los parametros fisicoquimicos que arroja este trabajo son utiles para el
desarrollo de nuevos estudios tomando como base el presente. Finalmente cualquier plan para la
introduccion de especies exadticas, ya sea para alimentacion u ornato, no puede soslayar la biota que
habita en el sitio, los efectos y ventajas que representa su introduccién, para lo cual, son importantes

esfuerzos como el de este trabajo.



iii. antecedentes

lll. ANTECEDENTES

Después del descubrimiento del Philum Rotifera por Anthony van Leeuwenhock, surgen en Europa
los primeros trabajos que fueron principalmente taxondmicos realizados por diversos autores como
Erenberg (1838), Gosse (1886), (1889) en el siglo XVIII (Nogrady, 1994; Pejler, 1998), en seguida se
presentd un vertiginoso avance hasta llegar a los trabajos realizados por Ahlstrom (1940, 1943), que
realizd una revision de los géneros Brachionus, Platyias y Keratella. Si bien los trabajos sobre
rotiferos en el mundo datan del siglo XVI, en México, son relativamente recientes. El inicio del estudio
en México del Phylum Rotifera tuvo lugar en las décadas de los 30" y 40'. Uno de los primeros
trabajos fue el de Samano (1931, 1936), quien elaboré un listado de diez especies encontradas en los
lagos de Xochimilco y Chapultepec y un pequeno listado de los rotiferos presentes en los depdsitos
de agua de Actopan, Hidalgo. Al siguiente afo (1932) Ahlstrom, elaboré un listado de 62 especies de
rotiferos en cuatro localidades. Después, en (1942) Osorio realizé una resefia de los trabajos sobre
rotiferos, que hasta la fecha habian llevado a cabo otros autores y elaboré un listado de 122 taxas de

rotiferos.

A partir de 1989 se han llevado a cabo casi una centena de trabajos en lagos mexicanos, iniciando
con el que en ese mismo afio realizaron Vilaclara y Sladecek dentro y al rededor de la ciudad de
México, describiendo 35 especies de rotiferos como indicadores de la calidad del agua, incluyendo
una nueva especie Collotheca riverai. Rico-Martinez y Silva-Briano (1993) realizaron un estudio en 30
cuerpos de agua, de los cuales 12 son estanques, 10 presas, 6 lagos, 3 rios y 2 lagos salobres, que
se ubican en los estados de Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, Tabasco, Michoacan,
Colima y Sonora. Al final del estudio se reconocieron un total de 96 especies de las cuales 41 son
nuevos registros para México. Un estudio realizado por Serrania Soto en 1996, en ocho cuerpos de
agua dentro de las cuencas de los rios Lerma y Panuco, contribuyé también ampliamente al
conocimiento de los rotiferos de México, al identificar un total de 96 especies de las cuales 26 se
reportaron por primera vez para México. Uicab, Sabino (1998) realizé un estudio en tres cenotes del
estado de Yucatan, tomando las muestras de zooplancton a distintas profundidades y registrando
distintas variables fisicoquimicas en los sitios. Se determiné la densidad de las 27 especies
encontradas en el estudio, la cual se relacioné con los parametros fisicoquimicos obtenidos. La

temperatura fue el parametro que influyé mas en la densidad de los rotiferos, resultando una relacion
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directamente proporcional entre ambas, no asi con el pH que mostrd una relacién inversa por el rango
de tolerancia de los organismos. En 1999 Silva-Briano y Adabache-O, estudiaron 104 localidades del
estado de Aguascalientes, en diez de la cuales encuentran la especie Keratella mexicana, por lo que
elaboraron la descripcion de la especie y su distribucién en el estado. En ese mismo ano (1999), se
ampliaron los estudios hacia el sureste del pais donde Sarma y Elias- Gutiérrez realizan un estudio
taxondmico en 12 localidades en el centro del estado de Quintana Roo, para cada una de las
localidades consideraron cinco parametros fisicoquimicos profundidad, transparencia, temperatura,
oxigeno disuelto y pH. En los sitios muestreados encontraron 112 especies de rotiferos de las cuales
15 constituyen ampliaciones de ambito hacia México, aumentando el nimero de especies conocidas

para el pais a 260.

Dentro de los estudios mas recientes sobre rotiferos en cuerpos de agua de México, se encuentra el
elaborado por Sarma y Elias-Gutiérrez (2000) en 4 estanques del Estado de México que se localizan
a mas de 2000msnm, tomaron algunas variables fisicoquimicas (profundidad, transparencia,
temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto), encontraron un total de 77 especies de las cuales
16 fueron nuevas para la fauna de México. Reportan como las especies mas comunes en el estudio a
Keratella americana, K. cochlearis, K. tropica, Lecane pyriformis, L. quadridentata, Lepadella ovalis, L.
patella y Platyas quadricornis. Elias-Gutiérrez et al. (2001) analiza el estatus del conocimiento del
Phylum Rotifera, menciona que el centro del pais es la region mas estudiada y que del 100% de las
especies conocidas para México el 74% corresponde a especies cosmopolitas, el 5% son tipicas de
Norte-Ameérica, 2% especies de Africa y Asia y el 2% restante a especies Europeas. La abundancia y
diversidad de rotiferos fue estudiada por Dominguez (2005) en el lago de Zumpango, tomando en
cuenta variables fisicoquimicas. Reporta un total de 31 especies, siendo el género Keratella el mas
comun y las especies Polyarthra vulgaris, Brachionus havanaensis y Keratella cochlearis las mas
abundantes durante el estudio. La diversidad registrada en el lago vario entre 0.4 y 3.1, los valores
mas altos se presentaron durante los meses de marzo y mayo. Serrania-Soto (2006) realizé un
trabajo taxonémico exhaustivo en los cuerpos de agua de la regién central de México, en los que
encontré un total de 160 taxa y en el cual ahade 5 nuevos registros para el pais, Keratella morenoi,

Euchlanis meneta; Euchlanis pyriformis; Macrochaetus sericus y Dicranophorus hauerianus. De las
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cinco entidades estudiadas, (Estado de México, Tlaxcala, Hidalgo, Morelos y el Distrito Federal) las
que mayor similitud y diversidad de especies presentan son Hidalgo, Estado de México y el Distrito
Federal; a su vez resalta que los géneros Brachionus, Lecane y Trichocerca son los mas

comunmente encontrados en el pais.

Los trabajos sobre rotiferos en embalses mexicanos no son tan numerosos como los realizados en
los distintos lagos del pais. Granados y Alvarez (2003) estudiaron algunos embalses de la subcuenca
del rio Cuautla, en el estado de Morelos, donde reportan 16 especies, asi como, una ampliacion en el
conocimiento de la distribucion de la especie Horaella thomassoni. La densidad de rotiferos en
sistemas dulce acuicolas creados por el hombre como los embalses, han sido abordados por
Ramirez-Garcia et al. (2002) en la presa de Valle de Bravo, durante un periodo anual. Reporta una
rigueza de 26 especies de rotiferos de las cuales, seis especies se encontraron comunmente durante
el afo de muestreo: Keratella chochlearis, Polyarthra vulgaris, Trichocerca capucina, Trichocerca

similis, Asplanchna priodonta y Synchaeta pectinata, de entre éstas la mas abundante fue P. Vulgaris

que alcanzé las densidades maximas en este afo, con 1000 ind™1.

En el lago de Xochimilco se han llevado a cabo varios trabajos sobre la diversidad y riqueza
especifica de rotiferos. En el afio 2003 tuvo lugar un estudio taxonémico en tres canales del lago de
Xochimilco, realizado por Flores-Burgos et al., en el que encontré un total de 54 especies y un nuevo
registro para el pais, Brachionus durgae, por lo que sugiere que un trabajo anual puede aumentar el
numero de especies encontradas. Enriquez (2004) realizé un estudio sobre la diversidad y densidad

de rotiferos en el lago Huetzalin, que forma parte del complejo de canales de Xochimilco, en donde

registré diversidades maximas de 3.5 bits ind™!, la riqueza de especies fue de 40 especies vy las
variables fisicoquimicas fueron caracteristicas de sistemas eutréficos. Nandini et al. (2005) estudié la
diversidad de rotiferos en cuatro localidades del lago de Xochimilco durante un afio. Destaca que los
rotiferos son el grupo que domina sobre los claddceros y copépodos del lago. Reporta una riqueza de

62 especies, de las que afirma, encontré de 25 a 30 especies en los diferentes sitios de muestreo

10
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todos los meses que durd el estudio. Los valores de diversidad que se registré variaron entre 2 y 4
bits ind™ ésta variacion de la abundancia fue explicada en mayor medida por una fuerte influencia de
la DBO;;, nitratos y temperatura, Polyarthra vulgaris fue la especie que mostré la mas alta densidad a

lo largo del afo.

11
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IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad y densidad de rotiferos en cuatro canales del lago de Xochimilco (Laguna
Xaltocan, Canal Texhuilo, Isla Tlilac, y Barrio San Lorenzo) y relacionarlos con los parametros

fisicoquimicos.

OBJETIVOS PARTICULARES

% Realizar la identificacién taxonémica de los rotiferos encontrados a lo largo del estudio, hasta

nivel de especie

7% Establecer la diversidad y densidad de rotiferos en las cuatro estaciones establecidas.

% Determinar los parametros fisicoquimicos y relacionar con las especies de rotiferos presentes

en los cuerpos de agua.

12
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V. AREA DE ESTUDIO

El lago de Xochimilco esta localizado al sureste de la ciudad de México, entre los 19° 08'Norte, 99°
00'Oeste y 19° 17'Norte, 99° 09'0este. El lago de Xochimilco es un conjunto de canales
interconectados de entre 3 y 60m de ancho, islas y lagos, que cubre una superficie de 190ha. El agua
que abastece el lago proviene de las plantas de tratamiento “Cerro de la estrella” y “San Luis”, asi
como de algunas deyecciones de la zona semirural que actualmente rodea el lago (Martinez-Arroyo y
Jauregui, 2001).

Xochimilco es el remanente de un antiguo lago que en tiempos de los aztecas estaba unido a los
lagos de Chapultepec, Zumpango y Texcoco, y que en ese tiempo cubria una superficie de 125,000
ha. En este lago se desarrollo un tipo de cultivo que desde la época azteca prevalece hasta hoy en
dia, las “Chinampas” (Martinez-Arroyo y Jauregui, 2001).

zm E3 Laguna Tlilac
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Figura 2. Ubicacion geografica de los cuatro sitios de muestreo.
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El sitio 1 “Laguna Xaltocan” (19° 15 21”Norte y 99° 51’ 55.4”Oeste), esta expuesto a la perturbacion
turistica debido a su cercania con el embarcadero de trajineras “Nuevo Nativitas”. La estaciéon 2
“Canal Texhuilo” (19° 16’ 0.84’Norte y 99° 05’ 18.5’0Oeste) esta rodeada de zonas de siembra
(chinampas). El sitio 3 “Laguna de Tlilac” (19° 05’ 36.4” Norte y 99° 05’ 36.4"Oeste) tiene un menor
impacto del turismo, tiene una gran influencia de la agricultura. La estacién 4 “Barrio San Lorenzo”
(19° 16’ 58.6"Norte y 99° 05’ 41.2”Oeste) es la que presenta la mayor perturbacion, al encontrarse a

un costado de un establo y justo en medio de una zona semirural con deyecciones directas al lago.

-

Figura 3. Cuatro sitios de muestreo de izquierda a derecha Laguna Xaltocan, Canal Texhuilo, Isla de Tlilac y Barrio San Lorenzo
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VI. MATERIALES Y METODOS

FASE DE CAMPO

Los muestreos se realizaron mensualmente a partir de febrero de 2005 vy finalizando en enero 2006,
en cuatro estaciones del lago de Xochimilco, “Laguna Xaltocan”, “Canal Texhuilo”, “Isla de Tlilac” y
“Barrio San Lorenzo”. En cada uno de los sitios fueron colectados las muestras de zooplancton y

evaluado los parametros fisicoquimicos.

ZOOPLANCTON

Las muestras de rotiferos fueron colectadas mediante el filtrado de 80 L de agua a través de una
malla de 50u. El agua fue tomada de los primeros 30cm de la columna de agua. La muestra fue
concentrada a un volumen final de 250ml y posteriormente fijada con formalina hasta llegar al 4%

(Nogrady, 1993). Las muestras se trasladaron al laboratorio para su posterior analisis.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y NUTRIENTES

En cada una de las estaciones se obtuvieron los parametros fisicoquimicos que a continuacién se

presentan. Los parametros determinados in situ fueron profundidad con sondaleza, temperatura con

termdmetro de mercurio, transparencia con disco de Secchi. Conductividad ( K,5) con YSI modelo 85-

D, pH con potencidémetro digital Hanna (pH 212). Los demas parametros se midieron en laboratorio
para lo cual se tomo una muestra conforme a la técnica sugerida por el Standard Methods (APHA,

1992), los parametros fueron alcalinidad, dureza total, Fésforo Reactivo Disuelto (FRD), fosforo total,

nitrdgeno en forma de NO5 y NO, y por ultimo clorofila “a”. Alcalinidad total por titulacion con acido

sulfarico 0.02N , dureza total con el método de titulométrico EDTA, Fosforo Reactivo Disuelto (FRD) y

15
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fosforo total por el metodo de cloruro estanoso. El nitrégeno en forma de NO; y NO,, se midieron con

un analizador de i6n especifico modelo 37151 marca Termo Orion y con los electrodos 97-07, 90-02 y

93-46, 90-01 respectivamente, la clorofila “a” por medio del método de extraccion por acetona 90%. El

oxigeno disuelto y la Demanda Bioldgica de Oxigeno al quinto dia (DBO.) también se midieron en el

laboratorio. EI oxigeno disuelto y DBOg por titulacion método iodomeétrico azida (APHA, 1989)

(ANEXO 1).

FASE DE LABORATORIO

Los rotiferos se identificaron hasta nivel de especie tomando en cuenta sus caracteristicas
morfologicas. Para la correcta identificacion de los organismos se tomaron en cuenta varios criterios.
Primero si el organismo presenta Iorica, debido a que algunos de los organismos que no presentan
I6rica deben ser observados vivos para poder notar sus caracteristicas de importancia taxondmica.
Para los rotiferos que presentan una lérica es importante observar las ornamentaciones de la misma,
asi como la forma y numero de las espinas anteriores y posteriores que posee el organismo. En
algunos casos tanto los organismos iloricados como los que poseen lérica, deben disolverse para
observar el trophi mediante la adicion de hipoclorito de sodio. En estos casos es necesario dibujar la
estructura (trophi) y poner especial atencion en ciertas partes que lo componen, como el fulcrum, el
manubrio, el rami, etc., tomando en cuenta que para cada uno de los géneros las estructuras de
importancia varian, por lo que es preferible realizar dibujos detallados de las distintas estructuras, en
distintos angulos que permitan la correcta identificacion del individuo. Finalmente, habiendo hecho lo
anterior, se procedioé a determinar hasta especie a los distintos individuos mediante el uso de claves
especializadas (Koste, 1978) (Segers,1995).

16
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La abundancia de los rotiferos fue determinada mediante el conteo de tres alicuotas de 1ml en una
camara de conteo Sedgewick-Rafter, en un microscopio 6ptico. Se utilizé la formula propuesta por
Sladecek (1983) que propone un coeficiente del nimero de especies del género Brachionus ( tipico
de aguas eutroficas) entre el numero de especies del género Trichocerca ( asociado con aguas

oligotréficas); por lo que un resultado por arriba de 2 representa que el cuerpo de agua es eutrdfico.

QB,T = Numero de especies Brachionus

Numero de especies Trichocerca

La diversidad de los rotiferos se calculd mediante el uso de el indice de diversidad de Shannon-
Wiener con el programa incluido en el libro Ecological Methodology de Krebs (1989). Mediante la

siguiente formula :

n
H'= -3 (pilog pi)
1=i

Donde:

H’= Informacién contenida en la muestra (bits/individuo) = Indice de diversidad de especies

p/i = proporcion de la especie i

17
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VII. RESULTADOS

DETERMINACION TAXONOMICA Y DENSIDAD

Se determinaron un total de 79 especies de rotiferos pertenecientes a 25 géneros y 17 familias. Las
familias mas dominantes fueron Lecanidae con un total de 18 especies seguida por la familia
Brachionidae, de la cual se identificaron 16 especies (tabla 1). Las especies mas comunes durante el
periodo de estudio fueron Brachionus budapestinensis, B. calyciflorus, B. havanaensis, Keratella
cochlearis, Keratella tropica y Polyarthra vulgaris. Las especies raras encontradas en los diferentes
sitios de muestreo a lo largo del afio como Brachionus durgae, Mytilina mucronata, Lecane aegania,

L. tenuiseta, Trichocerca ruttneri y Filinia cornuta, se presentaron sélo en dos meses durante el ano

que durd el estudio y en densidades bajas menores a los 10 ind I"!. El coeficiente de Sladeéek indica
que si se obtiene un valor menor de 1 se trata de un sistema oligotréfico, si el resultado esta entre 1y
2 es mesotrofico y los resultados mayores a 2 eutrofico, por lo que al aplicarlo en todos los sitios en

distintas épocas del ano el coeficiente indica que Xochimilco es un sistema eutréfico.
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Tabla 1. Riqueza de especies general, registrada en los cuatro sitios de lago de Xochimilco durante un periodo anual.

Rotifera
Familia: Epiphanidae
Epiphanes macrorus (Barrois & Daday, 1804)
Proalides subtilis (Rodewald, 1940)
Familia: Brachionidae
Brachionus angularis (Gosse, 1851)
B. bidentatus Anderson, 1889
B. budapestinensis (Daday, 1885)
B. calyciflorus Pallas, 1766
B. caudatus Barrois & Daday 1894
B. durgae Dhanapathi, 1978
B. havanaensis Rousselet, 1911
B. patulus (Miiller, 1786)
B. plicatilis (Miiller, 1786)
B. quadridentatus (Hermann, 1783)
B. urceolaris (Miiller, 1786)
Keratella americana Carlin, 1943
K. cochlearis (Gosse, 1851)
K. tropica (Apstein, 1907)
Platyias leulopi (Guillard, 1947)
P. quadricornis (Ehrenberg, 1823)
Familia : Euchlanidae
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886)
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832
E. pyriformis Gosse,1951
Family : Mytilinidae
Mpytilina bisulcata (Lucks, 1912)
M. mucronata (Miiller 1773)
Family : Colurellidae
Colurella obtusa (Gosse, 1886)
C. adriatica (Ehrenberg, 1831)
Lepadella ovalis (Muller, 1876)
L. patella (Miiller, 1876)
L. rhomboides (Gosse, 1886)
Family : Lecanidae
Lecane aculeata (Jakubski, 1912)

aegania Harring, 1914
bulla (Gosse, 1851)
closterocerca (Schmarda, 1859)
cornuta (Miiller, 1786)
crepida Harring, 1914
curvicornis (Murray, 1913)
decipiens (Murray, 1913)
hamata (Stokes, 1896)
hastata (Murray,1913)
Inermis (Bryce, 1892)
luna (Miiller, 1776)

. lunaris (Ehrenberg, 1862)
nana (Murray 1913)

. pyriformis (Daday, 1905)

. unguitata (Fadeev, 1925)

B N B R R N NN N N

L.sp2
Familia: Proalidae

Proales fallaciosa Wulfert, 1937
Familia: Notommatidae

Cephalodella catellina (Miiller, 1786)

C. forficula (Ehrenberg, 1832)

C. gibba (Ehrenberg, 1838)

C. ventripes Dixon-Nutall, 1901

Eosphora thoides Wulfert, 1935

Notomata glyphura Walfert, 1935
Familia: Trichocercidae

Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias)

T. cylindrica (Imhoff, 1891)

T. dixonnuttalli Jennings, 1903

T. elongata (Gosse, 1851)

T. pusilla (Laterbourn, 1898)

T. rattus (Miiller, 1953)

T. ruttneri (Donner, 1953)

T. similis (Wierzejski, 1893)
T. vernalis Hauer, 1936
Family : Synchaetidae
Polyarthra dolichoptera 1delson, 1925
P. vulgaris Carlin, 1943
Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832
Family : Asplanchnidae
Asplanchna brightwelli (Gosse, 1850)
A. girodi (De Guerne, 1888)
A. sieboldi (Leydig, 1854)
Family : Dicranophoridae
Dicranophorus forcipatus (Miiller, 1786)
Family: Testudinellidae
Testudinella mucronata (Gosse, 1886)
T. patina (Hermann, 1783)
Family: Conochilidae
Conochilus unicornis Rousselet, 1892
Family: Hexarthridae
Hexarthra intermedia Wiszniewski, 1929
Hexarthra mira (Hudson, 1871)
Family: Filinidae
Filinia cornuta (Weisse, 1847)
F. longiseta (Ehrenberg, 1834)
F. opoliensis (Zacharias, 1898)
F. terminalis (Plate, 1886)
Family: Collothecidae
Collotheca sp.
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42pm
40pm

75pm

a) Lecane bulla b) Keratella cochlearis c¢) Lecane curvicornis

46pm

39um

d) Lecane nana e) Lecane aculeata

Fig 4. Microfotografias de microscopio dptico, donde se muestran hembras de distintas especies colectadas durante el periodo de

estudio en el lago de Xochimilco.
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72pm

170pm

a) Testudinella mucronata

65pum

e) Filinia longiseta

d) Filinia cornuta

¢) Trichocerca similis

Fig. 5. Microfotografias de microscopio dptico, donde se muestran hembras de distintas especies colectadas durante el periodo de

estudio en el lago de Xochimilco.
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44pm

a) Brachionus durgae b) Brachionus quadridentatus

109pm

¢) Hexarthra intermedia

Fig 6. Microfotografias de microscopio dptico, donde se muestran hembras de distintas especies colectadas durante el periodo de

estudio en el lago de Xochimilco.
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La mayor parte de las especies registradas en el estudio se encontraron en mas de dos sitios de

muestreo, solo el 6% de ellas se localizaron Unicamente en un sitio de muestreo. Asi mismo, en la

tabla 2, destaca el hecho de que en el sitio 4 se encontré el 86% de la riqueza total de especies. De

las dos familias mas abundantes en el estudio, mientras que la mayoria de los miembros de la familia

Brachionidae se observaron en los cuatro sitios de muestreo, las especies pertenecientes a la familia

Lecanidae se presentaron Uunicamente en dos o tres estaciones, siendo el sitio cuatro en el que se

registraron la mayoria de ellas.

Tabla 2. Riqueza de especies presente en los cuatro sitios de muestreo.

Especies

Sitio 1

Xaltocan

Sitio 2

Texhuilo

Sitio 3

Isla Tlilac

Sitio 4

B. Sn.Lorenzo

Epiphanes macrourus

X

X

Proalides subtilis

Brachionus angularis

. bidentatus

. budapestinensis

. calyciflorus

. caudatus

durgae

. havanaensis

. patulus

XIX|X|X|X|X|X|X

XX [IX|X|X|X|X|X|X
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P. quadricornis X X X X
Dipleuchlanis propatula X X
Euclanis dilatata X X X
E. pyriformis X X
Mytilina bisulcata X X X
M. mucronata X X

Colurella obtusa X X X X
C. adriatica X X
Lepadella ovalis X X X X
L. patella X X X X
L. rhomboides X X
Lecane aculeata X
L. aegania X X

L. bulla X X X X
L. closterocerca X X X X
L. cornuta X
L. crepida X X
L. curvicornis X X X X
L. decipiens X

L. hamata X X
L. hastata X X
L. inermis X X
L. luna X X X
L. lunaris X X X X
L. nana X X

L. pyriformis X X

L. unguitata X X

L. sp1 X X
L. sp2 X X
Proales fallaciosa X X X
Cephalodella catellina X X X X
C. forficula X
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Las especies mas abundantes a lo largo del afio fueron P. vulgaris con abundancias maximas de
2241y 2015 ind I en los meses de febrero y septiembre respectivamente, seguida por K. cochlearis
con abundancias de 1351 ind I'! en el mes de marzo y 1056 ind I'" en el mes de abril, la tercera

especie mas abundante fue B. calyciflorus que mostré picos maximos de 981 y 712 ind I en
primavera e invierno. K. tropica, y B. havanaensis y P. vulgaris fueron las especies que presentaron
una mayor constancia en su densidad en los distintos sitios de muestreo durante el estudio. En el

mes de diciembre en la estacion numero tres B. budapestinensis registro la abundancia mas alta de

todas las especies de rotiferos encontradas de 27,833 ind I’ (Fig. 1). Durante el estudio se
observaron tres especies depredadoras del género Asplanchna, A. brigthwelli, A. girodi y A. sieboldi,
de las cuales la primera fue la mas abundante. Se aplico el coeficiente de Sladecek obteniendo
valores por encima de 2, en la mayor parte de las estaciones y los meses, lo que indica que

Xochimilco es un cuerpo de agua eutréfico.

DIVERSIDAD

La diversidad de rotiferos determinada con el indice de Shannon-Wiener varié entre 0.5 y 3.8 durante
la realizacion del estudio. Los valores maximos de diversidad se observaron en los meses de mayo y
el periodo de agosto a octubre, mientras que la menor diversidad se presentd durante el invierno en
los meses de diciembre a febrero. El sitio 4 presento el valor mas alto de diversidad 3.8 en el mes de
septiembre y el segundo mas alto del estudio en el mes de mayo. A lo largo de la investigacion la
estacién 3 tuvo los valores con una variacion menor entre los distintos meses, asi como, el valor mas

bajo registrado en el estudio 0.5 en el mes de diciembre.
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Figura 7. Variaciones en la abundancia de rotiferos durante el periodo de estudio

en los cuatro sitios de muestreo.

27



i. resultados

.

V

Abundancia poblacional Ind.L"

400 — 200
i S. pectinata
350 |- T. similis —@— Sitio 1 p
O Sitio2 150 |
300 1= —v— Sitio 3
250 - A— Sitio 4
200 100
150
100 50
50
0 0
400 - 200 - _ .
A. brightwelli
350 - B. caudatus
300 150
250
200 100
150 [~
100 [~ 50
50
0 0
200 — 100 —
K. americana L. bulla
80 [~
150
60 [~
100
40 - A
A
50
20 - A AA /z
0 0 _Mm
200 - 100 —
F. longiseta L. closterocerca
150 80 [—
o
100 [~

g 0
FMAMJ J A SONDE FMAMJ J A SONDE

Tiempo (meses)
Figura 8. Variaciones en la abundancia de rotiferos durante el periodo de estudio
en los 4 sitios de muestreo.

28



vii. resultados

Indice de Diversidad Shannon-Weiner
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Figura 9. Muestra las variaciones mensuales en la diversidad de rotiferos, en los cuatro sitios de muestreo.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La profundidad de los sitios de muestreo variéo entre 0,5 y 1,5m. En el sitio 2 se observo la
profundidad maxima de todo el estudio, la cual ocurrié durante el mes de septiembre, mientras que la
profundidad minima tuvo lugar en el sitio 3 en el mes de junio. Las temperaturas registradas oscilaron
entre los 15 y 28°C en las estaciones 2, 3 y 4 presentandose una variaciéon en el sitio 1 donde las
temperaturas fueron de 16 °C en el mes de enero y 31°C en el mes de abril. A lo largo del afio en que
se realizd el estudio la conductividad mostré variaciones entre 0.3 y 1.1 ms cm™, en cada uno de los
meses la variacion entre las diferentes estaciones no fue mayor de 0.26 unidades excepto en el mes
de junio que fue de hasta 0.44 unidades entre el valor obtenido en la estacion 3 y el registrado en la
estacién 4 que resulto ser el mas bajo de todo el estudio, los valores maximos de conductividad
tuvieron lugar en el mes de octubre en todas las estaciones. El pH vari6 entre 7 y 12 a lo largo del
afio y en las distintas estaciones, donde los valores bajos de pH se presentaron durante la época de
secas Y los mas altos (basicos) en la época de lluvias. La alcalinidad se registré a partir del mes de
marzo y hasta finalizar el estudio, los valores de alcalinidad total obtenidos en los distintos sitios,
mostraron variaciones entre 161y 750mg I'' CaCO . La alcalinidad a la fenoftaleina tuvo un minimo de
24 y un maximo de 156 mg L' CaCO, la mayor parte de los meses en este parametro registraron 0mg
L™" CaCO. La dureza promedio en las distintas estaciones fue de 760mg L' CaCO los valores mas

altos se registraron en el mes de diciembre y los mas bajos en el mes de julio.
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Figura 10. Profundidad, transparencia, temperatura y pH de las estaciones durante el periodo de estudio.
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Figura 11. Parametros fisicoquimicos registrados en los sitios de muestreo del lago de Xochimilco.
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El Fésforo Reactivo Disuelto (FRD) varié entre 0.5 y 0.7 mg L™ a lo largo del afio en los diferentes
sitios de muestreo. En general podemos decir que el FRD present6 sus valores mas altos durante los
meses calidos mientras que en la época de lluvias o posterior a ésta, el sistema tuvo las
concentraciones mas bajas de FRD. La concentracion maxima de FRD se presenté en el sitio 3 en el
mes de marzo, en tanto que, en el sitio 1 durante el mes de octubre se presentd la menor
concentracién registrada en el estudio. El resto del ano los valores se mantuvieron al rededor de
0.6mg I'. También se calcul el fésforo total, el cual varié entre 0.5 a 0.8mg L1 durante el periodo de
estudio. Los valores maximos y minimos de fosforo total se registraron en los sitios 2 (Marzo) y 1
(Octubre), respectivamente. De los cuatro sitios de muestreo, los sitios 1, 2 y 4 presentaron valores
promedio de fosforo total de 0.7mg L™ y el sitio 3 solamente alcanzé 0.6mg L™ en promedio durante
todo el afio. EI maximo valor registrado de nitratos durante el afio de estudio fue el obtenido en la
estacién 3 en el mes de septiembre mientras que el mas bajo fue el que se observo en la estacion 4
en el mes de junio. En general, los nitratos en los cuatro sitios, tienen a partir del mes de agosto y
hasta el mes de enero de 2006 los valores mas elevados de este pardmetro y su menor registro en
los meses de junio y julio. Otro de los nutrientes considerados en el estudio, los nitritos, mostraron
sus picos maximos en los meses de abril, diciembre y enero y los menores en los meses de agosto a
noviembre en todas las estaciones muestreadas. En el sitio 3 se registraron 3.5mg L™ de nitrégeno en
forma de NO, en el mes de abril y en el sitio 2 se obtuvo un valor de 0.6mg L™, siendo estos el
maximo y minimo registrados en el afo respectivamente. Finalmente la demanda biolégica de
oxigeno que se registré en los sitios 1, 2 y 3 fue mayor a 20mg L™ durante la mayor parte del afio con
excepcidon de los meses de mayo y junio en los sitios 1 y 3, ya que el sitio 2 tuvo su valor maximo en
el mes de junio. En la estacion 4 sélo en el mes de marzo se obtuvo un registro mayor a los 20mg L™,
ya que el resto del afio los valores oscilaron entre 1.1 y 17.8mg L. Durante el afio que duro el
estudio, se obtuvieron valores que sobrepasaron los 60mg L, en dos sitios de muestreo (Figura 8).
La clorofila-a calculada para el estudio a causa de problemas metodoldgicos sélo se menciona como
una estimacion de la clorofila-a presente en la columna de agua. De acuerdo con lo anterior, la

clorofila-a oscilé en los cuatro sitios de muestreo entre los 0.05y 0.1mg I" a lo largo del afio.
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del lago de Xochimilco.
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VIIl. DISCUSION

De las 27 familias conocidas en México (Serrania, 2006), en el lago de Xochimilco se encontraron un
total de 17 familias. Las familias Brachionidae, Lecanidae y Trichocercidae fueron las mas
dominantes durante el periodo de estudio con 16, 18 y 9 especies respectivamente, asi mismo, estas
familias son las que se encuentran tipicamente en cuerpos de agua de México
(Garcia-Morales y Elias-Gutiérrez, 2004), y las que se han reportado como mas comunes para
sistemas tropicales (Segers et al., 1998; Bonecker et al., 2005). El 56% de los géneros identificados
en el presente estudio son planctonicos mientras el restante 44% son litorales (Pontin, 1978), que
puede ser el resultado de la forma de los canales y su profundidad que asemeja pequefios
estanques, ya que el zooplancton en estos ultimos es una mezcla de especies plancténicas y litorales
(Collinson et al., 1995).

En el presente estudio se obtuvo una riqueza de 78 especies, este valor es el mas alto con respecto a
los que se habian reportado con anterioridad para el lago de Xochimilco (Flores-bugos, 2003;
Enriquez 2004 y Nandini, 2005). Destaca el hecho, de que la riqueza especifica total reportada en
este estudio, representa el 89% de la encontrada en 12 localidades pertenecientes a 5 diferentes
estados del centro de la Republica Mexicana (Serrania-Soto y Sarma, 2003), lo que hace del lago de
Xochimilco un sistema muy importante para el conocimiento de los rotiferos, en nuestro pais. Sin
embargo, la riqueza especifica registrada es menor a la reportada para otros cuerpos de agua
tropicales como Sudamérica (Bonecker et al., 1998), Africa (Segers et al., 1993) e India (Sharma,
2005), con 207, 218 y 164 especies respectivamente. Es importante resaltar que éste estudio sélo se
realizd en cuatro canales del lago de Xochimilco y que no se trata de un trabajo taxonomico, por lo
que no se descarta que puedan encontrarse mas especies al incrementar los sitios y el esfuerzo de
muestreo, ya que el complejo de canales y lagos de Xochimilco cubren un area de aproximadamente
190Ha (Martinez-Arroyo y Jauregui, 2001). La riqueza especifica obtenida en este estudio, es
trascendente no sélo por el numero de especies registradas, también por que presenta un total de 32
especies Unicas, es decir, que no estan presentes en otros cuerpos de agua que pertenecen al
complejo de canales de Xochimilco, como el Lago Huetzallin, la pista de Canotaje y el Canal Espafa

(Enriquez, 2004; Serrania 2006). Dentro de las especies encontradas en los canales de Xochimilco
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destaca el hecho de que en cada uno de los sitios se pudieron registrar hasta 8 especies del género
Brachionus coexistiendo, que podria ser resultado de variaciones en las especies de fitoplancton y en
la calidad de éste, estos cambios en la disponibilidad del alimento pueden favorecer la coexistencia

de las especies (Ciros-Pérez et al., 2001).

El estudio de las abundancias de los organismos zooplancténicos de sistemas tropicales, requiere de
periodos de estudio de mas de un ano, para poder distinguir entre los patrones de distribucion
anuales y las fluctuaciones irregulares de las poblaciones (Twombly, 1983), por lo que el presente
estudio requiere la comparacion con un estudio realizado con anterioridad. Al comparar los resultados
de este estudio con los obtenidos por Nandini (2005), se distingue que en general las abundancias de
los rotiferos obedecen a patrones anuales, en relacion con la estacionalidad presente en el lago de
Xochimilco. Se pudieron distinguir dos fluctuaciones irregulares en las densidades de rotiferos, la
primera, se refiere al orden en que se presentaron las especies mas abundantes en ambos estudios.
En el presente trabajo las especies mas abundantes fueron P. vulgaris, seguida por K. cochlearis y
finalmente B. calyciflorus, en el estudio anterior (Nandini, 2005) el orden de las especies mas
abundantes fue K. cochlearis, en segundo lugar P. vulgaris y en tercer lugar B. calyciflorus. La
segunda fluctuacién irregular se presento en el mes de noviembre con un crecimiento inusual de la
especie B. budapestinensis con mas de 27,500 ind L', en el sitio tres. Este tipo de crecimientos
puede deberse a un cambio repentino en el ambiente y a un favorecimiento de esta especie, ante
esas nuevas condiciones. Asi mismo, el incremento en la abundancia de B. budapestinensis coincide
con una mayor abundancia del depredador A. brightwellii, que pudo haber favorecido su crecimiento
excesivo ya que B. budapestinensis presenta una baja depredacion por A. brightwelli, relacionada a
pequenas espinas que presenta en su lérica y que confieren una ventaja con respecto a otras
especies de rotiferos, incluso de mayor tamafio y con espinas mas grandes (Garza-Mourifio et al.,
2005; Sarma, 1993).

La diversidad de especies encontrada en Xochimilco que vari6 entre 2.0 y 3.8 durante la mayor parte
del afo, siendo la estacion numero cuatro la que mostrd la mayor diversidad, lo anterior coincide con
los valores encontrados en estos mismos sitios un afo antes (Nandini, 2005) y son mayores que los
registrados en el lago Huetzallin (Enrriquez, 2004), que forma parte del complejo de canales de

Xochimilco. El sitio numero 4 fue en el que se presentaron los mayores valores de diversidad de
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especies, mostrando un promedio anual de 3.2, que resulta superior a los 2.8, 2.9 y 2.6 mostrados
por los sitios 1, 2 y 3 respectivamente. Si bien es cierto, que de acuerdo con el principio de exclusion
competitiva (Gause, 1934), estos altos valores de diversidad pueden explicarse, por que se trata de
un ambiente mas heterogéneo, con una baja depredacion y/o baja competencia entre cladéceros y
rotiferos (Nandini, 2005), no se debe descartar la posibilidad de que la alta diversidad se deba a la
variabilidad temporal de las condiciones del ambiente, que pueden llegar a ser mas importantes que
la heterogeneidad espacial, especialmente en sistemas pequefos con cubetas uniformes (Floder y
Sommer, 1999). Lo que significa que la existencia de disturbios con frecuencias intermedias puede
permitir la coexistencia de las especies y por ende una alta diversidad de especies (Eckert y Walz,
1998), como lo explica la hipétesis de los disturbios intermedios (Connell, 1978). Esto es mucho mas
probable que suceda en cuerpos de agua someros, porque en estos lagos las poblaciones del
zooplancton estdn mucho mas expuestas a condiciones cambiantes (Sommer et al., 1986), como en
el caso del lago de Xochimilco. Lo anterior, queda de manifiesto al observar los valores fisicoquimicos
registrados a lo largo del presente estudio (Fig. 10,11 y 12), que denotan condiciones ambientales

cambiantes sobre todo en el sitio 4, que es el que mostré los valores mas elevados de diversidad.

Los cuatro sitios de muestreo del lago de Xochimilco tuvieron a lo largo del periodo de estudio
profundidades no mayores de 1.5m, por lo que este cuerpo de agua entra dentro del rango de los
cuerpos de agua someros. La transparencia medida con el disco de Secchi fue en promedio para los
cuatro sitios de 0.4m, La mayor parte del afio en la estacion 4, se observaron los valores mas altos de
transparencia de Secchi, alcanzando hasta 0.9 en el mes de ferbrero de 2005, por lo tanto en el sitio
4 se present6 la mayor penetracion de luz, que puede favorecer al desarrollo del fitoplancton, que
incrementa la cantidad de materia organica. Altas cantidades de materia organica producen un
aumento de las bacterias encargadas de su remineralizacion. Las bacterias junto con el detritus son
aprovechadas por los rotiferos para su desarrollo ya que son un excelente alimento (Sladecek, 1983;
Lampert y Sommer, 1997). El oxigeno disuelto que se registré en los sitios de muestreo, no mostré
niveles mas bajos de 2mg L™, es decir, no se encontraron zonas andxicas en los distintos sitios de
muestreo, las cuales pueden afectar la distribucién y desarrollo de los rotiferos. El que no se registren
regiones anoxicas, se debe principalmente a que los muestreos se realizaron en los primeros 30cm
de la columna de agua y también se atribuye en cuerpos de agua someros a la mezcla y a que la

fotosintesis puede darse en zonas cercanas al bentos (Payne, 1986). Por otro lado, es evidente que
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la menor variacion y los valores de oxigeno mas bajos se registraron en el sitio cuatro, los cuales
pueden deberse a los aportes de materia organica, provenientes de un establo localizado a un
costado del sitio de muestreo, ya que los niveles bajos de oxigeno en cuerpos de agua someros se

debe fundamentalmente a la mineralizacion de la materia organica (Lampert y Sommer, 1997).

Los valores de nutrientes obtenidos para los cuatro sitios de muestreo del lago de Xochimilco, indican
segun la OCDE (Organizacién para la Cooperacion Econdémica y el Desarrollo, 1982), que este lago
se clasifica como eutréfico. Existe una relacion entre la biomasa del fitoplancton expresada en
términos de clorofila-a y el fésforo total en los cuerpos de agua someros, los datos obtenidos en el
lago de Xochimilco coinciden con los publicados por Sheffer (1998) por lo que nuestros datos reflejan
indirectamente la gran biomasa de fitoplancton en términos de clorofila-a presente en los sitios de
muestreo, sobre todo en los meses calidos, donde la mayor parte del fésforo que esta en la columna
de agua se encuentra en las algas (Sheffer, 1998). Debido a que la células algales contienen 10
veces mas nitrégeno que fésforo, resulta mas obvia la limitacion de su crecimiento debido al nitrégeno
(Van Donk et al., 1993), aunque este no es el caso del lago de Xochimilco ya que el nitrégeno total se
mantuvo entre 1y 3mg I y la clorofila-a entre 0.05 y 0.1mg I"" que coincide con Sheffer (1998), que a
su vez afnade que en lagos con profundidades menores a los 2.5m es probable que esta limitacion se

presente cuando los valores de nitrégeno total sean menores a los 0.7mg I”".

De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo se recomienda que en estudios posteriores solo
se tomen dos puntos de muestreo que pueden ser el sitio 3 y sitio 4, en los cuales, los muestreos se
realicen en las tres distintas épocas del afio (secas calidas, frias y lluvias) pero que fuesen estudios
con muestreos cada 4 dias, que permitan observar los cambios en la comunidad de rotiferos, en
relacion a si ciclo de vida que es de aproximadamente de 1semana. Asi como, para poder distinguir la
posible causa de la alta diversidad en estos sitios, es decir, si se debe a la baja presiéon de
competencia o disturbios intermedios que permitan la coexistencia de las especies. También es
necesario que se tomen en cuenta parametros fisicoquimicos tales como profundidad, transparencia,
temperatura, oxigeno disuelto, DBOs, nitrégeno, fosforo, y clorofila-a. Del mismo modo seria util que

para los dos sitios se conociera cuando menos cuales son las especies dominantes del fitoplancton.
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IX. CONCLUSIONES

Se determinaron un total de 78 especies pertenecientes a 25 géneros y 17 familias, de las cuales las

familias Lecanidae y Brachionidae fueron las mas dominantes durante el periodo de estudio.

De las especies encontradas en el lago de Xochimilco P. vulgaris y K. cochlearis mostraron
abundancias superiores a los 1000 ind I, mientras que K. tropica, y B. havanaensis y P. vulgaris
tuvieron abundancias mas constantes a lo largo del afo por lo que son las especies mas

comunmente encontradas en el estudio.

El 56% de las especies encontradas en el lago de Xochimilco son tipicamente planctonicas mientras

que el 44% lo comprenden especies litorales.

La diversidad de especies fue mas alta durante las épocas de secas calidas y lluvias alcanzando
valores de hasta 3.8, los cuales son elevados sobre todo tratandose de un sistema eutréfico, donde la

diversidad disminuye drasticamente.

Los parametros fisicoquimicos como DBOs y los nutrimentos registrados en el estudio indican que el
el sistema de canales de Xochimilco se puede clasificar como un cuerpo de agua eutréfico y que se

comporta como un tipico lago somero.
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Xxi. anexo 1

XI. ANEXO 1

Fig. 1. Principales tipos de trophi presentes en rotiferos monogonontos: a) M aleado, b) M aleoramado, ¢) Uncidado, d) Cardado,
e) incudado, f) Forcipado y g', &) Virgado; (Tomado de Nogrady, 1993).
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ALCALINIDAD
PREPARACION DE REACTIVOS

Acido sulfurico 0.1N
Disolver 0.56 ml de acido sulfdrico concentrado a 200 ml de agua destilada.

Valorar con una solucién de 40 ml de Na,CO, 0.05 N 'y 60 ml de agua destilada titulando potencio

métricamente con el acido a pH de 5.
Acido sulfurico 0.2N
Diluir 200 ml de acido sulfarico a 0.1N a un litro con agua destilada.

Valorar con 15 ml de carbonato de sodio NaCO, 0.05 Ny titularlo con acido hasta pH de 5.

Carbonato de sodio 0.05N

Disolver 0.25 g de NaCO3 anhidrido (secado a 250° C por 4 horas) en agua destilada y aforar a 100
ml.

Indicados de fenolftaleina

Disolver 1 g de fenolftaleina en una solucion de 100 ml de agua destilada y 100 ml de alcohol etilico
puro.

Indicador de anaranjado de metilo

Disuelvase 50 mg de indicador en 100 ml de agua destilada

PROCEDIMIENTO DE LA TECNICA

Alcalinidad a la fenolftaleina

Colocar en un vaso de precipitados 50 ml — 100 ml de muestra (6 el volumen necesario que al
titularse gasten mas de 20 ml de acido).

1.- Adicionar 2-3 gotas del indicador de fenolftaleina (toma un color rosa)

2.- Titular con H2804 0.02N hasta el vire incoloro.

Alcalinidad total
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1.- Agregue aghora sobre la muestra ya titulada, 2-3gotas del indicador anaranjado de metilo (toma
un color rosa).

2.- Titular con HZSO4 0.02 N hasta el vire a rosa salmon

CALCULO
Alcalinidad como CaCO3 /I total = A x N x 50,000/ml| de muestra

A = ml de H,SO, gastados en la titilacion
N = Normalidad del H,SO,

La alcalinidad se debe de reportar segun su tipo (total o a la fenoftaleina)

DUREZA

(Método EDTA)

Se toma 100 ml de muestra en frascos de vidrio (si se va a almacenar las muestras se le afiade 1 ml

de acido nitrico y se refrigera).

Se coloca en un matraz Erlenmeyer 50 ml de muestra o una alicuota (con 25 ml de muestra llevarla a
50 ml con agua destilada), de tal manera que se gaste menos de 15 ml de EDTA en la titulacion, se le
afade 1 6 2 ml de la solucion amortiguadora (tampon) para obtener un pH de 10-10.1, se agregan 0.1
ml de Negro de Eriocromo T (tres gotas) y se titula con solucién EDTA, el vire es de rojizo a azul las

ultimas gotas se afiaden en un intervalo de 3 a 5 segundos.

mg / | de Dureza como CaCO = ml| EDTA x F x 1000 / ml de muestra

F = Factor de correccion que se obtiene al valorar la solucién de EDTA
F = mg de CaCO / mlde EDTA

APHA, 1989

49



*

Xii. anexo 2

OXIGENO DISUELTO
PREPARACION DE REACTIVOS

Solucién de sulfato manganoso

Disolver 36.4 g MnSO,-H,0 en agua destilada, filtrese y

Diliyase a 100 ml.

*No debe dar coloracion con almidon cuando se le afiade a una solucion acidificada (KI).
Reactivo alcali-yoduro

Disolver 50 g de NaOH y 13.5 g Nal en 30 ml de agua destilada

Diluyase a 100 ml.

*No debe dar color con solucion de almidon cuando se diluya o acidifique.

Solucién almidon

Disolver 2 g de almiddn soluble 0.2 g acido salicilico como conservador en

100 ml de agua destilada hervida por 3 minutos.

Titulante de Tiosulfato sodico patrén

Disolver 6.205 g de Tiosulfato pentahidratado junto con 0.4 g de NaOH en lentejas en 10 ml de agua
destilada recién hervida y enfriada.

Diluyase a 1000 ml. *Estandaricese con yodato potasico

Solucién patron de yodato potasico 0.025 N

Disolver 0.081 g de KIO; en agua destilada y

Diluyase a 100 ml.

Estandarizacién

1.- Disolver en un matraz Erlenmeyer con 150 ml de agua destilada, 2 g de K
exento de yodato en 100 ml de agua destilada.

2.- Ahadase unas gotas de H,SO, conc.y

3.- Agregar con una pipeta volumétrica, 20 ml de solucion de yodato potasico y dejar
reposar en la oscuridad por 5 min.

4.- Diluyase a 200 ml con agua destilada.

5.- Titular con Tiosulfato de Sodio, hasta coloracion paja palido.

6.- Agregar 1 ml de almidon y agitar.
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7.- Continuar la titulacién hasta tornar a incoloro.

8.- NORMALIDAD DEL TIOSULFATO = 20 X 0.025/ ml de Tiosulfato gastados en
la titulacion.

PROCEDIMIENTO DE LA TECNICA

1.- Se toman 300 ml de muestra en frascos ambar con tapén desmerilado.

Para su conservacion se les agrega 1ml de MnSO, y

1 ml de solucién alcali-yoduro-azida (se formara un precipitado).
Tapense con cuidado para excluir las burbujas de aire
Agitese vigorosamente durante 30 seg. Hasta homogenizacion.

Las muestras se deben proteger de la luz solar intensa.

2.- Dejar sedimentar totalmente el precipitado.
3.- Aiadir 1 ml de H,SO, conc.

4.- Tapar y agitar hasta la desaparicién total del precipitado.

VALORACION DEL OXIGENO DISUELTO

5.- Colocar 100 ml de la muestra fijada, en un matraz de 250 ml.

6.- Titular con Tiosulfato de Sodio 0.025N. Hasta coloracién paja palido.
7.- Agregar 1 ml de almidon y agitar.

8.- Continuar la titulaciéon hasta tornar a incoloro.

CORRECION POR LA ADICION DE REACTIVOS

Muestra original colectada = 300 ml Si 300 100%
Reactivos agregados = 2 ml (300 - 2) X
Alicuota para la titulaciéon = 100 ml X =99.33
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CALCULOS
O, disuelto (mg/L)=AxF

A = ml de Tiosulfato gastados en la titulacion.
F = Factor constante
Factor constante = 0.025 x 8 x 1000 / 99.33 = 2.01

CRITERIOS

O, Disuelto (mg /L) CALIDAD DEL AGUA
0.0 - 20 Deficiente en Oxigeno
21 - 40 Medianamente oxigenada
41 -7.0 Suficientemente oxigenada
7.1 > Muy oxigenada
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO AL 5 DiA
(DBO,)

PREPARACION DE REACTIVOS
Solucién tampédn fosfato
Disolver 1.7 g de KH,PO,, 4.35 g de K,HPO,, 6.68 g de Na,HPO, - 7H,0 y 0.34 g de NH,Cl en unos

100 ml de agua destilada

Diluir a 200 ml de agua destilada.

*El pH de la solucién debe ser de 7.2 sin ajustes adicionales; deséchese este y / o los demas
reactivos si presentan crecimiento bioldgico.

Solucion de sulfato de magnesio al 2.25 %

Disolver 2.25 g de MgSO, - 7H,0O en agua destilada y

Diluyase a 100 ml.

Cloruro de calcio al 2.75 %

Disolver 2.75 g de cloruro de calcio anhidrido en agua destilada y
Diluyase a un litro.

Solucioén de cloruro ferrico

Disolver 0.025 g de cloruro ferrico hexahidratado en agua destilada y
Diliyase a 100 ml.

Solucioén acida de H,SO, 1 N

Colocar 2.8 ml de acido sulfurico conc. en un matraz y

Aforar a 100 ml.

Agua de dilucién

Airear el agua destilada hasta que se sature con oxigeno disuelto *.

Agregarle por cada litro de agua, un ml de cada una de las 4 primeras soluciones arriba descritas.
(Fosfatos, Sulfatos y los dos cloruros).

* Puede suministrarse con una bomba dosificadora con deposito de oxigeno puro a presion
atmosférica, detener la aeracién cuando la solucién contenga unos 8 mg de OD / I.

H2804 concentrado ¢

Sulfato manganoso ¢
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Alcali-loduro-azida ¢

Solucion de almidén ¢

Solucién de tiosulfato de sodio 0.025N. ¢

¢ Reactivos ya descritos para oxigeno disuelto.

Se debe desechar cualquier reactivo con signos de contaminacion.

Tomar una muestra de 200 ml y transportarlos en botellas exentas de oxigeno y luz.

APLICACION DEL METODO

1.- Neutralizar la muestra a un pH entre 6.5-7.5. Usando soluciones diluidas de H,SO, y NaOH.

2.- Colocar el mismo volumen de muestra en 2 frascos de DBO. ( El volumen dependera del tipo de
agua en analisis).

3.- Rasar los frascos con agua de dilucidon haciendo que esta resbale por las paredes interiores de
cada frasco teniendo cuidado de no introducir burbujas de aire y tapar con cuidado.

4.- Colocar uno de los frascos a incubacion durante los 120 horas a 20° C, en la oscuridad y sellado
con agua destilada.

5.- Al otro frasco medirle el oxigeno disuelto:

- Agregarle con cuidado y sin provocar burbujas un ml de sulfato manganoso.

- Un ml de alcali-ioduro-azida. Tapar y agitar vigorosamente. Dejar sedimentar el precipitado.

- Agregar un ml de acido sulfurico conc. tapar y agitar vigorosamente.

- Con una pipeta volumétrica, tomar una alicuota de 100 ml y pasarla a un matraz de 250 ml.

- Titular con tiosulfato de sodio hasta un color amarillo paja.

- Agregar 5 gotas de solucion de almidén.

- Continuar titulando con tiosulfato de sodio hasta el vire de azul a incoloro.

6.- Después de 5 dias, csacar el frasco de DBO de la incubadora

7.- Fijar y calcular el oxigeno disuelto, segun los pasos del punto 5.

CALCULOS

mg de O. D. /| = tiosulfato x F

F= factor de correccion (descrito en la técnica de O. D).

6.- Después de cinco dias, sacar el frasco de DBO de la incubadora.

7.- Fijar y calcular el oxigeno como en el paso 5.
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CALCULOS
(mg O. D, /1) = (mg O. Dg /1)

mg de DBO; =

% de dilucion expresado en decimales

Para ilustrar la forma de sacar el % de dilucién expresado en decimales, supdngase que:
Se utilizaron 80 ml de muestra y se llevo a 300 ml con agua dilucion, el frasco de DBO y de ahi se
titularon 100 ml.
80 ml 300 mi
X 100 ml
X =26.6

Para expresarlo en decimales se divide entre 100:
26.6 /100 = .26

sobre este valor se divide las diferencias de las DBO.

nE| agua bruta se debe filtrar y decantar durante dos horas y finalmente tomar por sifonacion la
alicuota de la parte central.

nE|l material de vidrio se debe lavar perfectamente con mezcla sulfocromica y enjuagar
abundantemente con agua destilada

nSecar cuidadosamente y preservar al amparo de cualquier contaminacion

Categoria DBO (mg/l) grados de contaminacion
1 00 - 34 agua limpia
2 3.5-149 contaminada
3 15> muy contaminada
Criterio Margalef. R. 1987
APHA. 1989.
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FOSFORO

(Método de cloruro estagnoso y digestion con persulfato)

PREPARACION DE REACTIVOS

Mezcla cromica

40 g de didromato de potasio disolverlos en 20 ml de agua destilada y agregar poco a poco 1 litro de
acido sulfurico.

Digestion con persulfato de amonio

Solucién de acido sulfurico al 30%

Anadase con cuidado 30 ml de H2804 conc. a

60 ml de agua destilada y

Diluyase a 100 ml de agua destilada.

* Siempre debe ser que se le agrege el acido al agua.

Solucion de NaOH 1 N

Disolver 4 g de Hidroxido de sodio en agua destila y diluir a 100 ml.

Indicador de Fenoltaleina

Disolver 0.5 g de fenoltaleina en 50 ml de alcohol etilico puro (absoluto 99.8). Aférese a 100 ml con
agua destilada manteniendo la soluciona en agitacion constante.

Digestion con persulfato de potasio

Mezcla oxidante

Disolver 5 g de persulfato de potasio (K,S,0), y 3 g de acido bérico en 100 ml de NaOH 0.375 mol/L

almacenar en botes de polietileno a temperatura ambiente. El reactivo es estable por una semana.
Hidroxido de sodio 0.375 mol/L

Disolver 15 g de hidroxido de sodio (NaOH) en agua destilada y aforar a 1 litro. Guardar en frascos de
poletileno.

Método del cloruro estagnoso

Indicador de fenoltaleina 0.5% (acuosa)

Disolver 0.5 g de fenoltaleina disodica en agua destilada y aforar a 1000 ml

Solucién acido concentrado
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Anadase 30 ml de H,SO, conc. a 60 ml de agua destilada. Cuando se enfri¢ anadase 0.4 ml de
HNO, conc. y diliyase a 100 ml.

Reactivo de molibdato amonico
Diluyase 2.5 g de (NH,)Mo,0,, -4H,0 en 17.5 ml de agua destilada.

Aparte afiadase lentamente a 20 ml de H,SO, conc. 40 ml de agua destilada y

Anadase a la solucion de molibdato y
Diluyase a 100 ml.
Reactivo | de cloruro estagnoso

Disolver 2.5 g de SnCl,-2H,0 reciente en 100 ml de glicerol.

Agitando y en bafio maria.

Agitar con varilla de vidrio para acelerar la disolucion.
*Esta reactivo es estable.

Solucién patron de fosfato

Disolver 0.22 g de KH,PO, anhidrido previamente secado a 60°C durante 3 ’2 horas posteriormente

disuélvase en agua destilada y Diluyase a 100 ml.

*1 ml = 0.05 mg de fosfatos.

Procedimiento de la técnica

1.- Se toman 100 ml de muestra y se envasan en recipientes de vidrio.

* Para medir fésforo total la muestra no se filtra pero si se le aplica una digestion.

* En el caso de fésforo reactivo (inorganico- otofosfatos), se filtra o centrifuga la muestra pero no se
digiere.

PRETRATAMIENTO CON DIGESTION DE PERSULFATO DE AMONIO (FOSFATOS ORGANICOS).
2.- Colocar en un matraz 50 ml de muestra o una alicuota llevada a ese volumen y

agregarle 1 gota de fenoltaleina.

3.- En caso de la aparicion o desarrollo de un color rojo, neutralicese hasta su desaparicion,

agregando gota a gota la solucion H,SO, al 30%.

4.- Afada 1 ml extra de la solucion acida (H,SO, ) e inmediatamente después 0.4 g de persulfato de

amonio.
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5.- Llevar a ebullicion durante 30-40 min. O hasta un volumen final de 10 ml. Dejar enfriar y diluir a 30
ml con agua destilada.

6.- Permitir enfriar. Agregar 1 gota de fenoltaleina y neutralicese hasta una tonalidad rosa palido con
la solucion NaOH.

7.- Llévese el volumen del ensayo a 100 ml con agua destilada (en caso de que se forme un
precipitado durante este paso, no se filtre solo agitese y continué. Los paso posteriores lo disuelven.
8.- Témese la muestra y determine los fosfatos totales por un método elegido.

9.- Conduzcase una serie de estandares de valores conocidos por los mismos pasos y método que la

muestra. Serviran para elaborar una curva calibracion.

PRETRATAMIENTO CON DIGESTION CON PERSULFATO DE POTASIO (PARA OXIDAR
COMPUESTOS NITROGENADOS Y FOSFATADOS TOTALES)

Agregar 5 ml de solucidn oxidante a 50 ml de muestra (estandar o blanco), cerrar el tubo y poner en
autoclave al menos por media hora a 115° C. Una vez transcurrido este tiempo, se deja enfriar el
autoclave. Enseguida se toma la muestra necesaria para la determinacion de fosforo total y de
nitrogeno total en forma de fosfatos y de nitratos, respectivamente.

Posteriormente seguir a partir del paso 10 que es ya la valoracion del fésforo total por medio del
metodo cloruro estanoso.

(Grasshoff, K., Ehrhardt, M., Kremling, K. 1983. Methods of seawater analysis. Second edition. Verlag chemie
GMBH. Federal Republico f Germany. 187 p.)

VALORACION DEL FOSFORO POR METODO DEL CLORURO ESTAGNOSO
(ORTOFOSFATOS)

10.- Colocar en un matraz erlenmeyer una muestra libre de color o turbiedad 100 ml o una alicuota.
11.- Adicionar una gota fenoltaleina, si la solucidon se torna rosa eliminar el color hasta incoloro
anadiendo gota a gota la solucién de acido conc.

12.- En caso de requerir mas de 5 gotas de acido para virar a incoloro, seleccionar un menor

volumen de la muestra y diluirlo a 100 ml con agua destilada tras la primera decoloracion.
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13.- Agregar 4 ml de la solucion de molibdato de amonio.

14.- Anadir 0.5 ml de la solucién de cloruro estagnoso y mezclar.

15.- Dejar transcurrir entre 10-12 min. Leer la absorbancia a 690 nm, usando un testigo de agua
destilada el cual siguio los mismos pasos en el ensayo

16.- Extrapolar-interpolar el valor observado en una curva de calibracion para obtener la
concentracién por 100 ml.

17.- Preparar una serie de estandares con solucién patron de fosfatos (un rango entre 0.2-

1.0 mg es apropiado), y darles el mismo tratamiento que a la muestra.

Para cuerpos de agua de México se sugiere una curva de 0.025, 0.05, 0.09, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2, 4
mg.

CALCULOS

mg de P-PO, /1 = mg de P-PO, de curva x 1000 / ml de muestra.

+ Evitese el uso de detergente que contengan fosfato en el lavado de la cristaleria empleada. A
cambio lavese todo el material de vidrio con mezcla de dicromato potasico o dextran y
enjuaguese con agua destilada. Después es recomendable mantener el material en agua

destilada hasta que se vuelva a necesitar.
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NITRATO

(Por el método de electrodos Termo Orion PerpHecT, Models 350-370)

EQUIPO
Meter (ISE meters)
Electrodo de referencia modelo 9307

Electrodo de doble funcion modelo 90-02

REACTIVOS (a preparar)

Solucion Madre de Nitrato 0.1 M

Seéquese nitrato potasico (KNO,) en un horno a 105°C por 24 horas y disuélvase 0.7218 en agua

deionizada-estéril, y diliyase a 1000 ml. (ESTA SOLUCION DURA 1 MES).
Solucién ISA
Poner 132.146 g de (NH,),SO, (2M) y aforar a 500 ml.

Acido bérico

0.2 g de acido borico en 100 ml.

Solucién de llenado de camara interna del electrodo de doble funcién - 900002
Solucién de llenado de camara externa del electrodo de doble funcién — 900046
Solucion Supresora de Interferencia de Nitratos NISS-930710

Solucién ISA - 930711

DIGESTION DE PERSULFATO DE POTASIO
Mezcla oxidante

Disolver 5 g de persulfato de potasio (K,S,04), y 3 g de acido barico en 100 ml de NaOH 0.375 mol/L

almacenar en botes de polietileno a temperatura ambiente. El reactivo es estable por una semana.
Hidroxido de sodio 0.375 mol/L
Disolver 15 g de hidroxido de sodio (NaOH) en agua destilada y aforar a 1 litro. Guardar en frascos de

poletileno.
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PROCEDIMENTO DE LA TECNICA

Se toman 100 ml de muestra y se transportan a una temperatura de 4°C, previo a su tratamiento se
dejan a temperatura ambiente, hasta que alcancen esta. Si no se procesan rapido las muestras hay
que fijarlo con 1 ml de acido bérico.

PRETRATAMIENTO PARA NITRATOS TOTALES CON DIGESTION DE PERSULFATO DE
POTASIO

Agregar 5 ml de solucion oxidante a 50 ml de muestra (estandar o blanco), cerrar el tubo y poner en
autoclave al menos por media hora a 115° C. Una vez transcurrido este tiempo, se deja enfriar el
autoclave. Enseguida se toma la muestra necesaria para la determinacion de fosforo total y de
nitrogeno total en forma de fosfatos y de nitratos, respectivamente.

Posteriormente seguir a partir del paso 10 que es ya la valoracion del fésforo total por medio del
metodo cloruro estanoso.

(Grasshoff, K., Ehrhardt, M., Kremling, K. 1983. Methods of seawater analysis. Second edition. Verlag chemie
GMBH. Federal Republico f Germany. 187 p.)

LLENADO DE LOS ELECTRODOS

El llenado del electrodo es muy importante ya que solo se pueden mantener montados durante 3
horas

Primero se toma el electrodo de doble funcién y se extrae la camara interna la cual se va llenar con la
sustancia 900002 a través del orificio hasta la altura de la marca azul, luego se ensamblara como
originalmente se encontraba y se proseguira al llenado de la camara externa con la solucién 900046,
debe quedar bien distribuida por las paredes del electrodo sobretodo la parte donde se sella y sin

burbujas de aire adentro. Se conectara al medidor en el orificio mas pequeno.

El electrodo de referencia solo se le colocara de manera adecuada el censor de nitratos.
ELABORACIO DE LA PENDIENTE

Se tomaran 100 ml de agua deionizada y se le agregaran 2 ml de solucion ISA (930711)
Se pondra el medidor en modo mV con solo presionar la tecla mode.

Se debe enjuagar muy bien los electrodos y se pondran dentro de la solucién antes preparadas.
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Agréguele 1 ml de la solucién madre de nitratos y agite, y cuando se estabilice la lectura registre el
potencial del electro en mV.

Posteriormente agregue 10 ml mas de la solucién madre de nitratos y agite, registre la lectura cuando
se estabilice.

La diferencia entre las lectura 1 y 2 sera la pendiente la cual se debe mantener dentro de el rango de

-54 a -60 mV, cuando la temperatura de la solucion es 25°C mas menos 5°C.

PREPARACION DE LA CURVA

Se tomaran .1, 1 y 5 ml de la solucidon madre de nitritos para preparar la curva con agua deionizada
49.9, 49.0 y 45 ml de agua respectivamente.

Se tomaran las lecturas agradandoles solucién ISA en una proporcion 1: 50

LECTURA DE LA MUESTRAS

Ya que hallan alcanzado la temperatura ambiente la muestras, (25° C aproximadamente), se les
agregara solucion ISA en una proporcion 1 : 50 , se agitan con una mosca en una plancha de
agitacion durante un minuto, posteriormente se introduce en la muestra los electrodos enjuagados
con agua bidestilada y secos, y cuando se estabilice la lectura registre el potencial del electro en mV.
Cada vez que se lea una muestra se tiene que enguadar y secar los electrodos.

Cuando se desmonten el electro deben quedar limpios y secos.

El electrodo de NO, no se debe meter por completo a la muestra.

No se olvide que para hacer los calculos de las mediciones de nitratos se debe trabajar la curva como

log.
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NITRITOS

(Por el método de electrodos Termo Orion PerpHecT, Models 350-370)

EQUIPO
Meter (ISE meters)
Electrodo de referencia modelo 9346

Electrodo de simple funcion modelo 90-01

REACTIVOS (a preparar)
Solucion Madre de Nitritos

Sequese nitrito de sodio (NaNO,) en un horno a 105°C por 24 horas y disuélvase 1.232 g en agua

deionizada-estéril, y diliyase a 1000 ml.(ESTA SOLUCION DURA 1 MES).
Solucion de llenado de camara electrodo de simple funcion 900002

Solucién Supresora de Interferencia de Nitratos NISS-930710

PROCEDIMENTO DE LA TECNICA
Se toman 100 ml de muestra y se transportan a una temperatura de 4° C, previo a su tratamiento se

dejan a temperatura ambiente, hasta que alcancen esta.

LLENADO DE LOS ELECTRODOS

El llenado de los electrodos es muy importante ya que solo se pueden mantener montados durante 3
horas

Primero se toma el electrodo de simple funcion y se llena la camara interna con la sustancia 900002 a
través del orificio hasta la altura de la marca azul, debe quedar bien distribuida por las paredes del
electrodo sobretodo la parte donde se sella y sin burbujas de aire adentro. Se conectara al medidor
en el orificio mas pequefio.

El electrodo de referencia solo se le colocara de manera adecuada el censor de nitritos.
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ELABORACION DE LA PENDIENTE

Se tomaran 25 ml de agua deionizada y se le agregaran 25 ml de de solucion NISS (934610)

Se pondra el medidor en modo mV con solo presionar la tecla mode.

Se debe enjuagar muy bien los electrodos y se pondran dentro de la solucién antes preparada.
Agréguele 0.5 ml de la solucion madre de nitritos y agite, y cuando se estabilice la lectura registre el
potencial del electro en mV.

Posteriormente agregue 5 ml mas de la solucién madre de nitritos y agite, registre la lectura cuando

se estabilice.

PREPARACION DE LA CURVA

Se tomaran .1, 1 y 5 ml de la solucidén madre de nitritos para preparar la curva con agua deionizada
49.9, 49.0 y 45 ml de agua respectivamente.

Se tomaran las lecturas agradandoles solucion NISS en una proporcion 1: 1

LECTURA DE LA MUESTRAS

Ya que hallan alcanzado la temperatura ambiente la muestras,( 25°C aproximadamente), se les
agregara solucion ISA en una proporcion 1 : 1, y se agitaran durante un minuto con una mosca en un
agitador, se introduciran los electrodos ya enjuagados con agua deionizada y secos, y cuando se
estabilice la lectura registre el potencial del electro en mV. El enjuagado y secado se debe hacer

entre cada lectura. Cuando se desmonten el electro deben quedar limpios y secos.
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CLOROFILA a
(método de acetona)
PREPARACION DE REACTIVOS

Solucion saturada de carbonato de magnesio

Anadase 1 g de MgCO, finamente pulverizado a 100 ml de agua destilada.

Solucién acuosa de acetona

Mézclese 90 partes de acetona (calidad reactivo BP 56° C) con 10 partes de solucién saturada de
carbonato de magnesio.

Solucion de Acido clorhidrico ( HCI) 0.1 N

Anadase 0.83 ml de HCI a 100 ml de agua destilada.

PROCEDIMIENTO DE LA TECNICA

Presérvese la muestra filtrandola con filtros de membrana de 24 mm de diametro, si este proceso se
retrasa se puede conservar la muestra con hielo a 4° C y protéjase de la luz, con botellas opacas.

Las muestras filtradas con pH de 7 se pueden conservar en bolsas herméticas y congelacién hasta
por 15 dias, las muestras acidas deben procesarse enseguida. Se debe utilizar material de vidrio y
cubetas exentas de 4cido.

Coloquese la muestra en un mortero de tejidos, cubranse con 2 a 3 ml de solucién acuosa de acetona
al 90 % y macérese.

Pasese la muestra a un tubo de centrifuga con tapa de rosca lavese el mortero con unos pocos
mililitros de acetona acuosa al 90 % y afiadase el lavado a la pasta, ajustese el volumen total a un
nivel constante de 5 a 10 ml con acetona al 90 % (empléese el disolvente justo y evitese la disolucion
excesiva de los pigmentos).

Manténgase las muestras 24 horas a 4° C en la oscuridad.

*Clarifiquese por filtracion a través de un filir6 desechable, resistente a los disolventes (para hacer
minima la retencion del extracto en el filtro y su soporte hagase pasar 1 a 2 ml de aire a través del
filtro después del extracto) o por centrifugacion en tubos cerrados a 500 rpm durante 20 minutos.
Decantese el extracto clarificado a un tubo de centrifuga de 15 ml con tapa de rosca, calibrado, limpio

y midase el volumen total.
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Pase 3 ml de extracto clarificado a una cubeta de 1 cm y Iéase la densidad 6ptica (OD) a 750 y 664
nm. Acidifiquese el extracto en la cubeta con 0.1 ml de HCI 0.1 N agitese suavemente el extracto
acidificado y léase la OD a 750 y 665 nm, 90 segundos después de acidificar, estos momentos son
criticos para la técnica.

CALCULOS

Réstese el valor de DO 750 nm de las lectura hechas antes (DO 664) y después de acidificar (DO
665).

Utilizando los valores corregidos, calculese la clorofila a y feofita a por metro cubico como sigue.

Clorofila a mg m3 = 26.7 (664, —665,)xV |/ V, xL

Feofita amg m® = 26.7 [1.7(665,, ) — 664,] x VV |/ V, x L

Donde:

V1 = Volumen de esxtracto 1:
V, = volumen de muestra m3 0.00003

L = recorrido de luz o0 ancho de la cubeta cm y

664 y 665 = densidades opticas del extracto de acetona 90% antes y después de la acidificacion,
respectivamente.

El valor de 26.7 es la correccion de absorbancia y es igual a A x K

Donde:

A = coeficiente de absorbancia para clorofila a a 664 nm = 11

K = relacion que expresa la correccion para acidificacion
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