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RESUMEN

El plancton es un componente importante de las comunidades acuaticas y su estudio
permite observar su dinamica y los cambios temporales que se producen en ellas por
factores naturales y antrépicos. En este estudio se presenta la composicién y dinamica
del fitoplancton y zooplancton del somero e hipertrofico lago Tezozomoc, D.F. La
rigueza de especies fitoplanctonicas y de rotiferos se obtuvo de muestreos
bisemanales de superficie en la zona litoral y limnética de tres sitios del lago,
basicamente durante el verano de 2009. También, se midieron en esos sitios el
oxigeno disuelto, temperatura, pH, alcalinidad, y nutrimentos (N y P y su relacion).
Ambos grupos plancténicos se identificaron y cuantificaron especificamente. Con esta
informacion se derivo y estimé la diversidad de Shannon-Weiner de las comunidades.
Se encontraron 28 especies de algas, siendo las Chlorophyceae Euglenophyceae y
Cyanophyceae las clases taxonémicas predominantes con mayor numero de especies.
Las familias con mayor frecuencia fueron Scenedesmaceae, Euglenaceae,
Microcystaceae y Nostacaceae, respectivamente. En cuanto a la abundancia
especifica Scenedesmus spp, Euglena gracilis, E. viridis, Microcystis bothrys
dominaron inicialmente en tanto que Pediastrum boryanum, Golenkinia radiata,
Pandorina elegans, Anabaena spiroides, fueron posteriormente. En el caso del
zooplancton representado por los rotiferos se encontraron 28 especies siendo la
familia Brachionidae la mas abundante. Especificamente, Brachionus angularis, B.
caudatus, exhibieron predominio inicial y posteriormente, lo hicieron Trichocerca
inermis, T. pusilla, y Lecane closterocerca. Cabe destacar que B. angularis mostré una
presencia continua aunque variable durante el estudio. Para la comunidad de rotiferos,
este comportamiento de alternancia de grupos predominantes también se registro y
fue la familia Brachionidae dominante de inicio, siendo posteriormente remplazada en
este sentido por la Trichocercidae. Esta dindmica de ambas comunidades de
organismos se asociaron a condiciones de temperatura relativamente constante
(célida), oxigenaciébn muy variable aunque siempre con valores de agua con
oxigenacién media a muy oxigenada, pH permanentemente muy alcalino (10.0) y una
situacion nutrimental muy desequilibrada de nitrégeno-fésforo denotando un ambiente
eutrofico constante con concentraciones minimas del primero y muy altas del segundo:
limitacion de nitrégeno por lo tanto. La concentraciéon de clorofila a fue relativamente

alta, tipico de este tipo de condiciones.

Palabras clave. Plancton, Eutrofizacion, Abundancia, Diversidad, Fecundidad.



INTRODUCCION

La eutrofizacion de los ambientes acuaticos es un proceso originado por el incremento
de nutrimentos, que se traduce en una alta y fluctuante densidad de fitoplancton y
frecuentes cambios en su composicién (Pollingher, 1986). El rapido y continuo aporte
de nutrimentos hacia los cuerpos de agua de diversas regiones del mundo, ha
ocasionado que muchos de ellos alcancen el estado de eutrofia  extrema,
denominado hipertrofia (Alvarez-Cobelas y Jacobsen, 1992) que se caracteriza por
muy elevadas concentraciones de nutrimentos, asi como de clorofila a, generalmente
de origen fitoplanctonico. Lamentablemente, numerosos cuerpos de agua de nuestro
pais ya se encuentran en condiciones de hipertrofia, y diversos lagos urbanos son
ejemplos tipicos de este problema (Alcocer et al., 1995; Quiroz et al., 2004).

De los cuerpos de agua los lagos urbanos son ambientes acuaticos muy importantes
para las grandes ciudades, ya que representan lugares significativos de recreacion
para sus habitantes. Un lago urbano se define considerando su tamaio (superficie
menor a 2.6 km2), profundidad (promedio de 6 m 0 menos), origen del agua (residual),
tipo de cuenca de depdsito y usos: recreativo, abastecimiento de agua, contenedores
de lluvia o cualquier otro relacionado con actividades antropogénicas (Schueler y
Simpson, 2003). Gracias a que la mayoria son de tamafio reducido, en ellos se
pueden hacer estudios a escala, sobre la dinamica de otros cuerpos de agua de mayor
tamafio (Labounty, 1995). Estos poseen caracteristicas que los hacen Unicos en
cuanto a condiciones y problematicas. Sin embargo, a pesar de ser cada vez mas
comunes han recibido poca atencion, han sido escasamente estudiados y la dinamica
de la comunidad acuatica del medio hipertréfico es insuficientemente conocida

(Alvarez-Cobelas y Jacobsen, 1992., Schueler y Simpson, 2003).

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 de
la columna agua y que no puede contrarrestar las corrientes. El plancton puede
dividirse en dos grupos, el fitoplancton en donde se encuentran los productores
primarios, representados por algas y cianobacterias de entre 5 um y 1000 um., y el
zooplancton que es la parte animal representada principalmente por protozoos
(flagelados y ciliados, 10 a 3000 pm), rotiferos (50 p a 2000 W) y crustaceos
(copépodos y cladoceros de 100 pm a 10,000 pm).

El phylum Rotifera, en particular, constituye un grupo de metazoos microscopicos, que
comprende cerca de 2000 especies descritas en tres clases: Seisonidea, Bdelloidea y

Monogononta. Su importancia ecoldgica radica principalmente en que estan presentes
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en cualquier cuerpo de agua, rios y estanques, incluso se han encontrado sobre
musgos. 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 (Nogrady et al.,, 1993). Tanto la importancia ecolégica como sus
aplicaciones estan relacionadas con el ciclo de vida de los organismos, su estructura
dinAmica y comportamiento en ciclos naturales regulados por factores tanto bioticos

como abiobticos.

Algunos aspectos de la ecologia del fitoplancton en lagos urbanos han sido estudiados
por Edson y Jones (1998) quienes determinaron la variacion espacio temporal del
fitoplancton de lagos suburbanos de Virginia, E.U. Redfield (1991) estudio la dinAmica
de los nutrimentos en tres de estos ambientes. Lim (2003) investigo la variacion en la
calidad del agua en una cuenca urbana tropical en Singapur. En México, los estudios
limnoldgicos sobre lagos urbanos son hasta ahora escasos. Entre los trabajos
realizados se pueden citar los de Alcocer et al. (1998) que evaluaron el efecto, del
dragado sobre el estado trofico y la comunidad acuatica del Lago Viejo de
Chapultepec; Alcocer y Lugo (1995) describen las condiciones ambientales del Lago
Viejo de Chapultepec; Lugo et al. (1998) investigaron el efecto sobre la comunidad
plancténica del programa de control del lirio acuatico (Eichhornia crassipes) mediante
la aplicacién de herbicidas en la presa de Guadalupe, Estado de México, Tavera et al.
(2000) estudiaron las Chlorococcales del lago de Xochimilco, Distrito Federal.
Martinez-Arroyo y Jauregui (2000) analizaron la relacion de los parametros
meteoroldgicos en la zona circundante y las variables fisicas, quimicas y biolégicas
del agua de los lagos urbanos Chapultepec y Xochimilco, para evaluar el impacto de la
presencia de estos cuerpos de agua sobre las condiciones ambientales de las zonas
urbanas aledafias. Escobar-Briones et al. (2002) determinaron la estructura de las

comunidades que se desarrollan en un estanque dentro de Ciudad Universitaria, D.F.

Para el lago urbano Tezozomoc, existen algunos trabajos previos realizados como los
de Arzate (2002) quien estudio la alimentacion del pez guppy (Poecilia reticulata
Peters) y su relacion con algunos parametros ambientales. Botello (2002) y Solano
(2002) estudiaron los efectos reproductivos de Poecilia reticulata en diferentes épocas
del afo. Verver y Vargas (2005) investigd la dinamica espacio temporal de los
pardmetros fisicos y quimicos, asi como su relacion con la clorofila a. Castro (2006)
estudio el efecto de los rotiferos sobre la estructura de los componentes de la trama
trofica microbiana en el lago. Asimismo, el trabajo de Rodriguez-Rocha et al (2008)

quienes realizaron un estudio en la composicion y dinamica del fitoplancton, en un
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ciclo anual en el lago Tezozomoc. Barone y Naselli (1994) estudiaron la dinamica del
fitoplancton en el lago Arancio en Sicilia. Garcia et al. (2009) estudiaron la dinamica
estacional y anual del zooplancton (crustaceos y rotiferos) durante dos afios en el lago
Huetzalin Xochimilco México D.F

Como se observa, existe informacion sobre la dinamica que siguen las comunidades
fitoplancténicas como zooplancténicas pero de manera independiente y la informacién
donde se estudie ambos grupos de manera conjunta es practicamente inexistente. Asi
mismo también es evidente que los estudios han sido en ciclos o anuales o
estacionales, con registros mensuales. Pero no existe informacion practicamente de lo
que esta pasando en el interior de dichos periodos estacionales (primavera, verano
etc.) con un registro mas frecuente de los organismos. Debido a lo anterior en este
trabajo se pretende registrar (dos veces por semana) el comportamiento (estacion de
verano) de la comunidad fitoplancténica y zooplancténica (rotiferos) y su relacién con
los factores fisicoquimicos y nutrimentales del sistema, a través de los siguientes

objetivos:



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Evaluar el comportamiento estacional de la comunidad planctonica

(fitoplancton y rotiferos) del lago Tezozomoc

OBJETIVOS PARTICULARES

» Establecer la diversidad de plancton (fitoplancton y rotiferos) del

sistema durante un periodo estacional

» Estimar la produccién primaria del sistema en dicha estacién

(verano)

» Realizar la caracterizacion fisicoquimica del sistemay su evolucién

alo largo de la estacion



AREA DE ESTUDIO

El lago Tezozomoc se localiza al noroeste de la Delegacion Azcapotzalco, D.F.
colindando al norte y noroeste con el municipio de Tlalnepantla y al oeste con el
municipio de Naucalpan, entre las coordenadas 19° 29" 05" N y 99° 12° 36” O, a los
2250 m.s.n.m con una extension de 27 hectareas. Posee un clima de tipo C (Wo)
templado subhumedo con lluvias en verano, la temperatura media anual oscila entre
los 12 y 16 °C, mientras que la temperatura mas célida se presenta en mayo entre los
18 y 19 °C y las mas fria en diciembre y enero con temperaturas de entre 11y 12 °C,
precipitaciéon del mes mas seco menor de 40 mm (Garcia, 2004). La vegetacion del
parque estd constituida por tres estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo. El lago se
ubica en la parte central del parque, posee una superficie de 17,000m2 con una
capacidad de 38000 m3. La profundidad minima es de 0.5m y la maxima de 2.40 m
(Arzate, 2002). El agua que abastece al parque proviene de la planta de tratamiento
de aguas residuales “ El Rosario”, operada por la Direccion General de Operacién
Hidraulica (DGOH), el abastecimiento es diario a razén de 6 L s ! (Solano, 2002). El
unico pez que habita en el lago es el “guppy” (Poecilia reticulata Peters), y existe un
namero importante de tortugas de orejas rojas (Trachemys spp.). Se encuentran
diferentes especies de aves acudticas, como el zambullidor pico pinto (Podylimbus
podiceps), el pato de Pekin o blanco (Anasacuta Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura

jamaicensis), entre otros (Ramirez, 2000).
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Fig. 1 Mapa del parque Tezozomoc mostrando la ubicacion del lago y las estaciones de

muestreo.
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MATERIALES Y METODOS

Para cubrir los objetivos, desde el punto de vista biolégico, en el sitio de estudio y del
area litoral de la zona superficial, se recolectaron los organismos mediante el filtrado
de 50 a 100 Its. de agua, con el uso de una malla de 50 u de poro y el filtrado se
concentro a un volumen final de 200 ml, mismos a los que se les afiadié formol hasta
formar una solucion final al 4%, y este se transporto al laboratorio para su analisis
posterior. En el lugar, se estimaron los siguientes factores fisicoquimicos, la
temperatura (termometro de mercurio) pH (potenciometro). Para cuantificar la dureza,
alcalinidad y oxigeno disuelto se tomo un volumen de agua de 500ml y se transporto
en refrigeracion al laboratorio para su andlisis posterior, mediante el método del
versenato para la dureza, método volumétrico para alcalinidad y el de Winkler para
oxigeno disuelto, (APHA 1989). Para la productividad del sistema se tomo un volumen
de 200 ml misma que se filtro con papel Whatman de 0.45 p y el fitoplancton retenido
se preservo en discos los que se colocaron en oscuridad y refrigeraciéon hasta su
posterior analisis mediante la técnica de la acetona al 80 %. Esto se hizo 2 veces por

semana y durante un periodo estacional, el de verano (julio-septiembre).

En laboratorio y para reconocer taxonomicamente a las especies fitoplanctonicas, se
utilizaron las claves especializadas de Prescot 1982 y Tiffanny 1987. Mientras que
para los grupos de rotiferos se trabajo con las de Koste 1978 y Ruttner-Kolisko 1974.
Para estimar la abundancia especifica (Num. ind/ml), se utilizé la cAmara de Utermol

(Finlay y Guhl 1992) con microscopio invertido y por triplicado.

La fecundidad o tasa de reproduccion de las poblaciones se estimo siguiendo los
criterios Edmondson (1960), de nimero individuos con huevo / la densidad total de la
poblacion. Con los datos de la rigueza y abundancia especifica se derivo la
determinacion de la diversidad de ambos grupos. El modelo matematico fue el de
Shannon-Wiener y la significancia de los parametros evaluados se analizé
estadisticamente mediante ANOVA de 1 y 2 factores, y la diferencia entre los
tratamientos mediante la prueba de Tukey. Para todas las pruebas estadisticas se

considero una probabilidad de 0.05 (Software Sigma Plot versiéon 11.0). (fig.2).
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DIAGRAMA DE FLUJO
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Fig.2 Diagrama de flujo concerniente a la metodologia
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Resultados
Composicion, grupos taxonémicos, y distribucion

En los resultados, se observa: una riqueza planctonica global de 28 especies
fitoplanctdnicas e igual nimero de especies de rotiferos. La riqueza de ambos grupos

fueron reconocidos taxondmicamente hasta nivel de especie (tabla 1).

Tabla 1 Taxonomia 'y grupos plancténicos registrados en este trabajo.

Fitoplancton Rotifera

Clase Chlorophycea Familia: Asplanchidae

Familia: Characiaceae Azpisnchns zp Gosse, 1850
~Schroedens setigers (Schoroder) Familia: Brachionidae
Lemmemnann &. anguianz Gossa, 18651
Familia: Golenkiniaceas g. bidentafus Anderson 1883
~Golenkinis radisfs chodat g. budspes=stinen=ziz Daday, 1885
Familia: Hydrodictiaceae g. calyciforus Pallas, 1776
~Pedigztrum boranum (Turpin} Meneghini E. caudatuz Bamois & Daday 1894
Familia: Micractiniaceae g. dimidisfuz Bryce, 1931
-Micractinium pusilium Fresenius g. havanaensaiz Rousselt, 1911
Familia: Chlorellaceas K. pochiesnz Gosse, 1851

-Monoraphidium griffithi (Berkeley) Fisfyas cusdncomiz Ehrenberg, 1823
Komarkova-Legnenova Familia : Colurellidae
~~Selensstrum minutum [Maegeli) Collins L. patels Muller, 1376
~Teimedron tinangulisre Korschikow Familia: Euchlanidae

Familia: Coelastraceas E. digisis Ehrenberg, 1823

~Coelisztrum peeudomicroporum Forsikow Familia: Filinidae

Familia: Scenedesmaceae Fiinis comuts Weisse 1847

~5. [Lahereim) Chodat Fiiiniz iongizeta Ehrenberg 1834
-5, scuminsgtfuz var. Atemans Svirenko Fiinia terminaiiz Plate 1586

5. dimorphus (Turpin} Kioetzin Familia: Gastropodidae

-5, longizpina Chodat Azcomorpho 2siians Barsch, 1870
-5. opolienziz Richter Familia: Lecanidae

-5 .protuberanz Fritsch et Richtar Lecane bulls Gosse 1851

-5 gusdricsuds var Fusiiemans Proskina- Lecane cipsferccercs Schmarda 1858
Lawvrenko L. junanz Ehrenbeng 1862

- 5. guadnzpinag Chodat Familia: Mytilinidae

Familia: Chamydomonadaceae L. zalpina Ehrenberg, 1834
~Chismydomonas gichoss Snow Nytiinia ventraifie Ehrenberg, 1832
Familia: Volvocaceae Familia: Notommatidae

~Eudgorins elegsns Ehrenberg C. cateliing Muller, 17846
.-FPandonns morum (Mdller Bory Familia: Proalidae
Euglenophyceae Frogies faliscio=zs Wulfert 1937
Familia: Euglenaceae Familia: Synchaetidae

~Eugiens vindiz Klebs Foiyarhs vuiganz Carin 1843
~Euglens graciiz Klebs Familia: Testudinellidae
~Phacuzzp. Fhompolix zuicsfs Hudson, 1885
Cryptophyceae Familia: Trichocercidae

Familia: Cryptomonadaceae T zimiliz Wierzejski 1533

~Crypiomonas ovata Ehrenberg Trichocercs inermiz Linder, 1904
C‘!.ra-nuphy'l::ea Trchoceres pusills Laterboum 1288

Familia: Merismopediaceae
~Ndemzmopedia punciais Meyen
ANdicrocy=tiz of. botns=s Teiling
Familia: Nostocaceae
~Ansbsens spiroides Klebahn
Bacillarophycea
Coscincdiscophyceae

Familia: Stephanocdiscacea
~Cyciofelis meneghinisna Huetzing
Xanthophyceae

Familia: Vaucheriaceae
~Vauchens iifores C. Agardh 1823
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Del grupo funcional fitoplancténico se observo que la variedad de especies quedo
comprendida en seis clases siendo Chlorophycea, Cyanophycea Euglenophycea las
clases predominantes ya que en ellas se registr6 mas del 80 % del total de la riqueza.
Cabe resaltar que la rigueza se mantuvo constante a lo largo del tiempo. En general,
este predominio se observd tanto espacial como temporalmente (fig. 3). EIl momento
de mayor riqueza fue el mes de Agosto aunque no hubo diferencia estadisticamente

significativa entre los meses.

De manera semejante, en el grupo de los herbivoros representado por los rotiferos,
los grupos de mayor riqueza taxonomica fueron Brachionidae y Trichocercidae, en
donde se encontro hasta el 41 % del total de especies (Fig. 4). Esta riqueza de la
comunidad de rotiferos, sin embargo, mostré6 variaciones estadisticamente
significativas entre los sitios (tabla 2). El sitio con mayor riqueza fue el sitio 2, mientras
gue el sitio 3 fue el de riqueza minima (fig. 5). Este patron de mayor y menor variedad
entre sitios se mantuvo a lo largo de la estaciéon de estudio, y aunque hubo variaciones
de un mes al otro, dichos cambios no fueron significativos.

Fig. 3 Riqueza del fitoplancton, espacial y temporal. Los datos son

el promedio de tres réplicas
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Sitios Julio (a)

Sitios Agosto (b)

Sitios Septiembre (c)

No.spp

W Sitiol
W Sitio2
Sitio3

Fig. 4. Riqueza de rotiferos, temporal y entre sitios (figs. a, b, ¢). Los datos son

el promedio de tres réplicas

15



Fitoplancton

13000

12800

12600

12400

Mo. Individuos

12200

12000
3ITIO 1 3ITO 2 3ITIO 3

Fig. 5 Riqueza fitoplanténica y zooplanctdnica registrada por sitios en el lago

Tezozomoc. Los datos son el promedio de tres réplicas

La comunidad en etapa de equilibrio: abundancia y diversidad.

Comunidad en etapa de equilibrio. Para distinguir y entender cuales podrian ser las
fuerzas que regulan los patrones de distribucidon espacial y temporal del fitoplancton,
es necesario estudiar a la comunidad en etapa de equilibrio. Para usos practicos y
establecerla, hay que considerar los siguientes tres aspectos (Sommer et al., 1983. en
Padisak, et al., 2003);
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a) Que la asociacion de 1 a 3 especies contribuyan con cuando menos el 80%
de la biomasa total de la comunidad (abundancia).

b) Que la existencia o coexistencia de la asociacion persista cuando menos 2-
3 semanas (frecuencia)

c) Que no haya cambio de la biomasa total durante ese periodo (constancia

de la abundancia).

Y en consecuencia a esas especies (punto a) por lo tanto se las considera como
indicadoras de la etapa de equilibrio. Esta vision aplicada a las observaciones en este
estudio, mostrd que la comunidad de fitoplancton del lago de Tezozomoc, se encontrd
en fase de equilibrio durante todo el periodo de estudio. Las especies indicadoras del
estado de equilibrio fueron Microcystis botrys y Scenedesmus longiseta.

Abundancias.

En el fitoplancton, en relacion a la abundancia se observd un dominio de
Chlorophycea, Cyanophycea y Euglenophycea entre las que se encontr6 mas del
90% de la abundancia total de la comunidad. (figs. 6 a-b-c) La abundancia especifica
mostré que hubo algunas especies que tuvieron un comportamiento constante a lo
largo del tiempo y de los sitios. Las especies predominantes en ese sentido fueron
Microcystis botrys y Scenedesmus spp., las cuales estuvieron siempre presentes,
simultdneamente, en el tiempo y en el espacio. Estadisticamente, la abundancia

mostro diferencias significativas entre sitios y meses (Tabla 2).

Tabla 2 ANOVA de variacién fitoplanctdnica entre sitios.

Fitoplanctdn
DF 55 s F P
g 63420.733 7927.592 26.783 =0.001
579 171379.139 295992
587 102607 .084
g 36266.262 4533.284 16.605 =0.001
243 66340815 273.007
251 102607 084
2] 39071.186 4883 898 16.752 =0.001
243 70844 457 291.541
251 109915.643
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La abundancia especifica zooplancténica, por su parte, exhibi6 un patrén
completamente variable de abundancias alternas entre grupos, sitios y en el tiempo, y
no significativa estadisticamente (tabla 3). De inicio, grupos abundantes fueron
Brachionidae, Lecanidae y Trichocercidae con abundancias de 984, 535 y 1865 ind/ml,
respectivamente. Posteriormente (3-4 semanas mas tarde), se registré un intercambio
de variacion de abundancia entre algunas de las especies mostrando un ciclo de
alternancia en el predominio. Asi, Trichocercidos y Mytilinidos aumentaron a costa de
los Brachionidos, mientras que los Lecanidos mantuvieron su abundancia. Para fines
del verano junto a Brachionidae y Trichocercidae, otros grupos que aumentaron su
abundancia fueron Filinidae, Proalidae y Synchaetidae quienes juntos, conformaron
mas del 90 % del total de individuos de la comunidad. Rotiferos Euchlanidos,
Testudinellidos, y Gastropodidos tendieron a ser reemplazados y desaparecer

conforme avanzo la estacién (figs. 7 a-b-c).

Tabla 3 ANOVA de variacion de rotiferos entre sitios.

Fuente de S5
variacion
Julio 313.752
entre sitios
Residual 14163.673
Total 14477 425

Agosto 230211
entre sitios
Residual 6499.076
Total B729.287

Septiembre 572.586
entre sitios
Residual 14301.932
Total 14874 817

También, de acuerdo con las categorias de abundancia (andlisis binario de
Frecuencia-Abundancia, Sokal y Rolf, 2000) se encontré6 que existen dos grupos
claramente definidos: dominantes y escasas, siendo mayoria los Ultimos. Las
especies dominantes fueron Trichocerca inermis, Brachionus angularis, T. pusilla y
Filinia longiseta, mientras que algunas de las especies raras fueron Keratella

cochlearis, Mytilinia ventralis y Euchlanis dilatata (fig. 8).
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Fig. 6 Abundancia de algas por clase, tanto espacial como temporal (figs., a-b-c).

Los datos son el promedio de tres réplicas
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Fig. 7 La abundancia de rotiferos por familia, tanto espacial como temporal

(figs., a-b-c). Los datos son el promedio de tres réplicas
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Temporales Dominantes

Constantes

Fig. 8 Diagrama de analisis binario de Frecuencia-Abundancia (Sokal y Rolf, 2000) que
categoriza las abundancias de las especies encontradas en el Lago Tezozomoc. (Dominantes
Trichocerca inermis T.i, Filinia longiseta F.i, Brachionus angularis B.a, Trichocerca pusilla T.p.

Raras: Brachionus havanaensis B.h, Filinia cornuta F.c).
Diversidad (espacio-temporal)

En la comunidad fitoplancténica, la constancia en la composicion y abundancia
especifica (espacial y temporalmente), coadyuvd a una diversidad relativamente
semejante e igualmente constante en los sitios y en el tiempo. (fig. 8). La diversidad
oscilé entre 4.41- 4.53. Cabe resaltar que la mayor diversidad se registré6 a medio

verano (agosto) y la minima finalizando la estacion (septiembre) (Tabla 4).

Tabla 4 *diversidad (H") bits ind./L .

Diversidad I 11 111

J A | s J A S J A s
Fitoplancton | 4.409 | 4.53 | 4.51 | 4.495 | 4.456 | 4.45 | 4.517 [ 4.432 | 4.435
Zooplancton | 3.05 [ 2.47 [ 3.22 | 3.03 | 2.73 [2.72| 2.7 | 2.45 2.75

En cambio, la diversidad de la comunidad de rotiferos fue contrastante y variable.
Dicha variacion se observé entre sitios y en el tiempo. La magnitud total de la
variacion fue de casi en 25 % entre los valores extremos, y ambos valores ocurrieron
para finalizar el verano (fig. 9). Espacialmente, el sitio | fue siempre el de la mayor
diversidad mientras que lo opuesto correspondié al sitio Il1.
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Fitoplancton
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Julio
Sitio 2
Sitio 3

Fig. 8 Diversidad de Shannon-Weiner de la comunidad de algas, espacial como temporal.

¥ Julio
¥ Agosto

® Septiembre

Septiembre

Agosto

Julio

Sitio 3

Fig. 9 Diversidad de Shannon-Weiner de la comunidad de rotiferos, espacial y temporal.
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Dinamica de la comunidad de rotiferos y fecundidad de especies

particulares.

Cabe destacar que la estructura de la comunidad zooplancténica de rotiferos durante
este periodo de verano, se dinamizé y sufri6 modificaciones debido al crecimiento y
fecundidad de algunas especies; particularmente de  Brachionus angularis, B.
caudatus, Filinia longiseta, Polyarthra vulgaris y Proales fallaciosa. La fecundidad de
las poblaciones de estas especies, medida por el indice de numero de huevos /sobre
numero de hembras (Edmonson, 1960, En Sarma et al., 2005), mostrarén que cada
una de las especie tiene sus momentos de reproduccién. Los datos indican que dichas
especies exhibieron un comportamiento reproductivo variable, modesto en algunas (<

0.3) e intenso en otras (> 1.0), y en ciclos de alternancia.

Asimismo, se detectdé que la poblacion de Brachionus caudatus estaba en un
crecimiento muy intenso (mayor a 1.0 e incluso llego a alcanzar valores de 2.5) mismo
que se llevo a cabo durante un par de semanas tiempo después del cual empez6 a
disminuir incluso alcanzar valores minimos como poblacion (figs. 10 a-b-c).
Posteriormente, otra especie emergente, con igual comportamiento fue Brachionus
angularis. La fecundidad o tasa de reproduccién de Brachionus angularis tuvo un
inicio cercano a 1 para posteriormente bajar en torno de 0.3 y mantenerse asi hasta el
final del estudio. Ambos brachionidos mostraron crecimiento durante el mes de julio
para desaparecer y disminuir a estados basales al fin de la estacién. Para el mes de
agosto la especie que estd mostrando desarrollos poblacionales mayores a 0.5 fue
Trichocerca inermis.  Para este periodo incluso se observa la desaparicion de la
poblacion de Brachionus caudatus. Por su parte, la poblacion de F. longiseta, si bien
mantuvo activa su reproduccion, ésta parecio estar terminando durante este periodo
ya que su mayor desarrollo se realizé durante el inicio del periodo, seguido de una
constante disminucién al resto de la estaciéon. Finalmente el mes de septiembre esta
representado por la reaparicion de Filinia longiseta y de Brachionus angularis (figs 10,
a-b-c).

El resto de las especies (listado de especie en figuras 10, a, b, ¢) mostraron
fecundidades no solo muy esporédicas sino también de valores de fecundidad
minimos (véase figura 10, a, b, c). Estas ultimas indicando que sus poblaciones
tendian a desaparecer del medio o tal vez a ser remplazadas por la comunidad de

rotiferos propia del invierno.
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Sitio 1 {A)

Mo Hue [ No Hemn

%10 19 44
11 12 13 14 15 16

Tiempo (semanas)

M 5. angularis
| B. coudatus

H F longiseto

M .. salpinag

M P svicoto

M T inermis

M P fallociosa

B P vulgans

Sitio 2(B)

No Hue/No Herm
(%]

:545_
i S 1011 4y

Bgs g

Tiempo (semanas)

M 8. angulanis
O 8. coudatus
B F. longiseta
W L. solping
P.sulcato
T. inermis
P. follacioso

W P vulgonis

Sitio 3 (C)

No Hue/No Hem

Tiempo (semanas)

W 8. ongularis
8. coudotus
B F. longiseta
W L. salping
P.sulcato
T. inermis
P follaciosa

B P vulgars

Fig. 10 Fecundidad de rotiferos entre sitios y temporal (figs., a, b, ¢). Los datos son

el promedio de tres réplicas
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La composicidén planctonica, su abundancia especifica, su diversidad y dinamica en
espacio y tiempo, ocurrié en un medio de aguas semi calidas (18-19°C) durante todo el
periodo de estudio. De manera similar se comporté el pH con valores de aguas muy
alcalinas (valores > 10) por lo cual no se muestran sus datos. El oxigeno disuelto
mostré un comportamiento variable en todo momento y en todos los sitios. En general,
oscilé desde valores alrededor de 2 hasta valores pico de 14 mg/L. Cabe resaltar que
la menor variacion la mostro el sitio 2. (fig.11). La alcalinidad mostré un patron de
variacion semejante entre sitios aunque también se percibe una tendencia gradual al
incremento y una subita disminucion al final. Existi6 una variacion en los valores

extremos con magnitud cercana al 60 % (fig.12).

Oxigeno disuelto

15

12

o 9
—
g —4—Sitio 1
= &
= Sitio 2
3 Sitio 3

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 1z 13 14

Semanas

Fig.11 Promedio de parametros fisicoquimicos registrados por semana en los sitios de

muestreo del lago Tezozomoc.

Fig. 12 Promedio de pardmetros fisicoquimicos registrados por semana en los sitios de

muestreo del lago Tezozomoc.
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De los pardmetros nutrimentales, Los nitratos exhiben un comportamiento muy ritmico
con valores promedio entorno de 5 mg salvo una disminuciéon abrupta al final. El
comportamiento es similar entre los sitios (fig.13). Los valores maximos y minimos

fueron 8.4 y 3.2 mg L™ respectivamente.

Fig. 13 Promedio de los nutrimentos registrados en el lago Tezozomoc.

Los fosfatos mostraron una cierta variacion, aunque en general fueron
cuantitativamente constantes a lo largo de los sitios y en el tiempo. Los valores pico se
dieron en el sitio 1 durante el mes de julio con 175 mg L™, mientras que el valor mas

bajo se encontrd en el sitio 3 en el mes de agosto con 120 mg L™ (fig. 14).

Fig. 14 Promedio de los nutrimentos registrados en el lago Tezozomoc.
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En cuanto a la relacion nutrimental N:P, representada por las formas quimicas mas
datiles nutrimentalmente (nitratos y ortofosfatos), fue siempre minima (menor a 1) en

todos los sitios y en todo momento (tabla 5).

Tabla. 5. Relacién nitratos: fosfatos en los sitios del lago Tezozomoc y durante los meses de

verano. Los datos es la sumatoria de los distintos registros a lo largo de cada mes, cada uno de

ellos fue en triplicado.

N:P/Tiempo
Julio 0.04 0.04 0.04
Agosto 0.03 0.03 0.03
Septiembre 0.02 0.02 0.03

La concentracion de clorofila (a) mostr6 una concentracién segun el sitio desciende
sus valores maximos en el sitio 1 hasta valores minimos en el sitio 3. (fig. 15).

Concentraciones de clorofila extremos de 117 y 19 pg/L™ respectivamente.

Fig.15 Promedio de la produccion primaria registrada por sitios en el Lago Tezozomoc.

Cabe destacar que no se observo una interaccion, (estadisticamente significativa)
entre los factores fisicoquimicos y nutrimentales y las especies fitoplanctonicas, dado
gue hubo una constancia de dichos parametros, siempre en valores tipicos de
sistemas acuaticos eutroficos e hipertréficos. Comportamiento semejante se registré
entre los rotiferos y los factores fisicogquimicos salvo con la composicién de la
comunidad fitoplanctonica. Al respecto se observé que hubo una disminucion de la
frecuencia de aparicion (no estadisticamente significativa) de especies de tamafio
pequeiio (menores a 150 ) como B. angularis, B. cochlearis, P. fallaciosa etc., con
aumentos de especies fitoplanctdénicas coloniales como Microcystis Botrys,

filamentosas largas Anabaena spiroides y Scenedesmus spp.
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Discusion.

La descripcion de las comunidades en base a los elementos que la integran y definen
(riqueza de especies, grupos taxonomicos, abundancia especifica, cantidad de
biomasa o de clorofila a, etc.), y de aquellos que la hacen funcionar (tasas de
crecimiento, de reclutamiento, de mortandad, fecundidad, flujos de biomasa, etc.),
tienen significado ecolégico y permiten visualizar el comportamiento de la comunidad a
lo largo del tiempo y sus respuestas a variacion ambiental (Sommer, 1994). Los
elementos que la componen son descriptores de la estructura, y los que movilizan, de
la dindmica. Estos descriptores estan obviamente ligados a escalas de investigacion;
espaciales y temporales (Medvinsky et al., 2002). Son estudios de largo plazo (tiempos
generacionales de la comunidad) para que tengan significado ecoldgico. Existen
dinamicas espacio temporales complejas en los sistemas, como resultado de la
interaccion entre la dindmica intrinseca del sistema y las fuerzas externas del
ambiente que incluyen factores fisico, quimicos y bioldgicos (Medvinsky et al., 2002),
y que de manera, periddica, fuerzan al sistema desde el exterior de forma diaria,
estacional o en ciclos anuales y por la radiacion fotosintética activa, temperatura,

disponibilidad de nutrientes, etc. (Ryabchenko et al., 1997).

En el estudio de la dindmica de los sistemas planctonicos dulceacuicolas, los
investigadores han aplicado el uso de grupos funcionales para evaluar estos cambios,
el cual ha demostrado ser muy Util y eficaz (Padisak et al., 2003). Un grupo funcional
€S un conjunto 0 asociacion de especies que coexisten, ocurren con frecuencia y
tienen requerimientos ecolégicos y exigencias medioambientales similares (Reynolds
et al., 2002). Son especies que aumentaban o disminuian en abundancia en el mismo
tiempo y el mismo sitio, tal como se registr6 en la composicion y en la abundancia
especifica en este estudio, juntos, el componente algal y el zooplancton forman la

base de todas las tramas tréficas acuaticas (Sommer, 1994).

En este trabajo, la composicién de las comunidades plancténicas fue menor a lo
reportado en otras fuentes, incluso para el mismo sistema. En el caso del fitoplancton,
la diferencia es del 40% (Rodriguez-Rocha et al., 2008). En esta investigacion, el
registro fue en verano, en tanto que esos estudios describieron un ciclo anual.
Aquellos autores, Rodriguez-Rocha et al., (2008) en su investigacion anual describen
dos etapas: época calida y lluviosa y época fria y seca, en las cuales se percibi6é una
clara alternancia de grupos funcionales. En esta tesis, la riqueza de especies del
fitoplancton estuvo representada por Chlorophyceas (casi el 40 % de la riqueza total)

las cuales se saben que son mas diversas durante la estacion de verano (Padisak et
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al. 2003). Este es el periodo de estudio y corresponde con la época “célida y lluviosa”
de Rodriguez-Rocha et al (2008), y que coincide en su estudio, completamente
también con la riqueza aqui reportada. Es notorio que en dicho trabajo existen 20
especies no encontradas, la mayoria del orden Chlorophycea y Cyanophycea y que
fueron registradas en el periodo de otofio e inicio de invierno por dicho autor, lo que
explicaria por qué no fueron registradas en este trabajo.

Otra diferencia que cabe destacar, es que la comunidad fitoplancténica, no modificé su
estructura (composicién y abundancia especifica), en esencia, en ningdn momento
durante el ciclo de verano, a diferencia de las sucesiones estacionales registradas por
Rodriguez-Rocha et al (2008). De acuerdo con Szelag-Wasielewska (1999), las
concentraciones de N-NH," y de materia organica disuelta son los factores que
determinan la sucesién en un ciclo anual. Cabe resaltar que ambos exhiben valores
altos en sistemas hipertréficos y por lo cual no serian, probablemente los que disparan
la sucesién ahi, o cuando menos no habrian influido durante el periodo de registro de
este trabajo porque en este estudio se registraron valores altos y constante,
reforzando la hipétesis de que la sucesion estacional esté mas inducida por factores
externos al sistema (Ryabchenko et al., 1997). Sin embargo, no existe mucha
informacién acerca de la dinamica intraestacional, para lo cual seran necesarios

estudios futuros a este respecto.

En cuanto a la comunidad de rotiferos de verano en Tezozomoc, existe una diferencia
minima en la riqueza (10%) en relacion a lo reportado por Sarma y Martinez-Figueroa
(2000). De acuerdo con Nogrady et al. (1993), la mayor riqgueza estacionalmente
siempre se encuentra en verano, y aunque existen otras especies que aparecen
solamente en otros periodos estacionales, es durante el verano cuando aparece la
mayor variacién por lo cual la comunidad registrada es basicamente la esperada para
un sistema eutrofizado, situacion que confirmd el indice taxonémico de Sladecek 1983,
(relacién B:T > a 4. =hipertrofia), para dicho sistema, que junto con la relacién N:P < a
1 mg/l, hecho que significa una limitacion importante de nitrégeno y el predominio de

fosforo en el medio (Levich, 1996).

De acuerdo con Sommer (1994), la abundancia de las especies planctonicas esta
afectada por numerosos factores ambientales como la temperatura, intensidad
luminosa y la disponibilidad nutrimental. En sistemas eutroficos, caso del lago de
Tezozomoc, Zagatto et al. (1997) mencionan que los altos niveles de nutrientes
principalmente fosfatos y compuestos nitrogenados en el agua, alta intensidad

luminica, temperatura calida del agua, y valores de pH entre 6 y 9 incrementan la

29



multiplicacién celular del fitoplancton. Esta descripcion ambiental coincide
completamente con lo fisico quimico del cuerpo de agua, aunque no se percibié
cambio significativo alguno en la abundancia de ningln grupo o patrén de sucesién o
alternancia fitoplancténica, como los que se han encontrado en lagos profundos
(Alvarez-Cobelas & Jacobsen, 1992; Rojo et al., 2000). Con la informacién de
diferentes regiones del mundo se han sugerido cuatro tipos de sucesion estacional
para ambientes hipertroficos someros: 1) con dominancia de las cianobacterias durante
todo el afio; Il) con periodos cortos en los que dominan las diatomeas (otofio-invierno y
principios de primavera), con la dominancia de cianobacterias el resto del afio y en
algunos casos, con picos cortos de clorococales; Ill) donde las cianobacterias dominan
al final de la primavera y el verano, dominando las clorococales mezcladas con
diatomeas y criptoficeas el resto del afio; IV) dominancia de poblaciones de flagelados
como los volvocales y criptoficeas ademas de las clorococales (Alvarez-Cobelas y
Jacobsen, 1992).

En este trabajo, la etapa sucesional fitoplanctdénica con la que se encontr6 mayor
coincidencia fue con la de verano (IV), (Chlorophyceas, Euglenophyceas vy
Cyanophyceas). Por otra parte, estos son los grupos taxonémicos cuya abundancia,
frecuencia y persistencia caracterizan la etapa de equilibrio denominada “fase de
Verano” (Reynolds, et al., 2002; Padisak et al. 2003). De acuerdo con dichos autores,
en esta fase se desarrollan asociaciones competitivamente estables, con especies que
responden de forma semejante a un conjunto de condiciones ambientales particulares
(Fabbro y Duivenvoorden, 2000): especies que aumentaban o disminuian en
abundancia en el mismo tiempo y el mismo sitio, tal como se registré en este estudio.
Otros fitoplanctones indicadores de sistemas someros y con exceso de nutrimentos
son Monoraphidium, Coelastrum, Golenkinia, Pediastrum, Scenedesmus (Reynolds et

al., 2002), todos bien representados en Tezozomoc.

Los cambios en la composicién y abundancia de la biota, puede mostrar a las especies
seleccionadas a través de procesos de interaccion que las capacitan y favorecen
(Calijuri, 1999) a lo largo del tiempo. Las relaciones entre los organismos que
consumen los mismos recursos (competencia), asi como las interacciones donde una
comunidad sirve de alimento para otra (presa-depredador) afectan tanto la
composicion como la densidad poblacional del zooplancton, y son factores que actian
simultdneamente en los ambientes naturales (Lampert y Sommer., 2007). Siendo el
uso de algun recurso por un organismo lo que conlleva a la disminucién del mismo asi
como la posibilidad de que el consumidor se convierta en alimento (Fussman et al.,
2005).
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Se sabe que el impacto de la competencia y de la depredacion dentro una comunidad
plancténica puede medirse, entre otros, con la tasa de reproduccion, aspectos
fisiolégicos y por el tamafio y forma del los individuos (Ramcharan et al., 1995; Naselli-
Flores et al., 2000).

En condiciones de suficiencia nutrimental, especies fitoplanctonicas en competencia,
las fijadoras de N suelen deprimir a las algas verdes a bajas irradiancias, mientras que
a altas irradiancias ocurre lo contrario (Sommer 1994). Asimismo, el hecho de que el
tricoma de wuna cianoficea tenga pocos heterocitos, puede explicarse por
concentraciones elevadas de nitrdgeno en los cuerpos de agua (Padisék, 2003). Como
consecuencia del aumento en nutrientes, particularmente nitrégeno y fésforo, ocurren
florecimientos de las cianobacterias las cuales pueden ser toxicas o poco comestibles
(Danchenko, 1974. en Levich, 1996).

También se sabe, que un ambiente nutrimentalmente perturbado, pueden inducir
cambios morfolégicos en las paredes de algunas algas verdes y reducir su
digestabilidad (Van Donk et al 1997). Esta autora encontr6 que muchas algas
(Scenedesmus sp) son capaces de cambiar su fenotipo (formar colonias, desarrollar
espinas y cambiar su tamafio) en respuesta a restricciones nutrimentales y de
substancias quimicas que denotan la presencia de depredadores y reducen la presion
de ramoneo. Estos mecanismos de defensa inducida (anti-depredatoria) habrian
jugado un papel importante en el éxito de algas como Scenedesmus spp., en el
presente estudio, y explican con mayor detalle sus abundancias altas durante todo el
periodo de estudio y sobre todo, influyen en la dinamica, estructura y niveles tréficos

superiores e inferiores (Van der Stap, et al., 2006).

Dentro del zooplancton, los depredadores suelen escoger a presas de tamafios
grandes reduciendo asi el tamafio de las especies dentro de la comunidad
(Ramcharan et al., 1995). En este estudio, esto explicaria la prevalencia de especies
chicas, como de B. angularis, Filinia longiseta, Trichocerca inermis, y Proales
fallaciosa, y la disminucion de especies grandes como B. calyciflorus, B. bidentatus y
B. caudatus por su depredador Asplanchna brightwelli, en una relacion de abundancia
reciproca dependiente. Algunas de estas Ultimas exhiben, ademas del tamafio
pequefio (< a 150 p), alguna estrategia antidepredatoria como largas setas o espinas

posteriores. Un hecho adicional que sefala Liu et al. (2002), es que Proales fallaciosa

31



y Cephalodella catelina son especies cuyo crecimiento puede ser estimulado con

Microcystis aeruginosa en condiciones eutroficas.

En el caso del fitoplancton la diversidad se puede considerar alta (si se toma en cuenta
a 3.0 bits ind./L como valor referencial), sobre todo en relacion a lo reportado para
otras comunidades plancténicas (Jiménez-Contreras 2007., Rodriguez-Rocha et al.,
2008) y permanente durante la estacion de trabajo. La diversidad alta puede ser
explicada considerando las habilidades competitivas de las especies de la comunidad.
En general, son especies con iguales capacidades competitivas (Padisak et al., 2003),
lo que explicaria la constancia en abundancia y frecuencia de los grupos algales y su
composicion. Para los rotiferos, la diversidad se estim6 como media alta en contraste
con Jiménez-Contreras (2007). Este valor se atribuiria al predominio de especies
tolerantes acondiciones hipertroficas representadas por Filinia longiseta, Poliartha
vulgaris Keratella cochlearis principalmente, que son especies tolerantes a ambientes
perturbados nutrimentalmente (Nogrady et al., 1993).

Fecundidad de especies de rotiferos y su relacion con el crecimiento poblacional

(abundancia) y alternancia de especies (dinamica).

En la naturaleza, la fecundidad (ER) varia de 0 a 2, dependiendo de la abundancia de
alimento (Deveter y Sed’a, 2003), y presenta una clasica relacién inversa con la
densidad de la poblacion (Sarma et al., 2005). En este trabajo, Brachionus caudatus
estaba en un crecimiento muy intenso (mayor a 1.0 e incluso lleg6 a alcanzar valores
de 2.5) mismo que se llevo a cabo durante un par de semanas tiempo después del
cual empezd a disminuir e incluso alcanzar valores minimos como poblacion.
Posteriormente, otra especie emergente, con igual comportamiento fue Brachionus
angularis. La ER de Brachionus angularis tuvo un inicio cercano a 1 para
posteriormente bajar entorno de 0.3 y mantenerse asi hasta el final del estudio. Para el
mes de agosto la especie que estuvo mostrando desarrollos poblacionales mayores a
0.5 fue Trichocerca inermis. Para este periodo incluso se observa la desaparicion de la
poblaciéon de Brachionus caudatus. Por su parte, la poblacion de F. longiseta, si bien
mantuvo activa su reproduccion, esta parecié estar terminando durante este periodo
ya que su mayor desarrollo se realiz6 durante el inicio del periodo, seguido de una
constante disminucién al resto de la estacion. Es notorio también, que la ER de estos
ultimos fue solo de crecimiento marginal (> 0.2 — 0.35), si bien estas fecundidades
coinciden con el intervalo de fecundidad (0.8 a 0.35) reportado para algunos rotiferos

expuestos a diversos pulsos y niveles de recursos (Merriman y Kirk, 2000). Los valores
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por debajo de 0.1 indicaban que las poblaciones se encaminaban hacia su extincién
Sarma et al., 2005).

Como se observa, los datos muestran una dindmica particular de los organismos con
relacién a la estacion de estudio. La dinAmica de alternancia (rotiferos en particular)
que muestra la comunidad planctdnica es congruente con procesos sucesionales
asociados al tiempo de generacion observados previamente en estudios con especies
plancténicas particulares en laboratorio, convalidando lo observado en la naturaleza.
Por otra parte, este tiempo de estudio permitid detectar variaciones entre organismos
muy detalladas, y es un buen periodo para elucidar comportamientos ecoldgicos de

una comunidad.

Futuros estudios deberan abordar lo correspondiente a la dinamica intra-estacional
plancténica para otras estaciones del afio y tener asi, un ciclo anual con descripciones

intra-estacionales.
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Conclusiones

e Se encontraron riquezas planctonicas bajas y medias respectivamente.

e Los grupos taxondmicos predominantes y constantes fueron Chlorophyceas,
Cyanophycea y Euglenophycea (fitoplancton), y Brachionidae y Trichocercidae
Rotifera), en un lago con condiciones nutrimentalmente perturbadas y

hipertroficas

e Especies fitoplanctonicas abundantes y constantes fueron Microcystis botrys,
Scenedesmus spp, Euglena viridis y Anabaena spiroides.

o Especies de rotiferos frecuentes abundantes fueron Brachionus angularis,
Filinia longiseta, Trichocerca inermis y Proales fallaciosa, y las demas fueron

escasas-raras.

¢ La abundancia especifica de la comunidad fitoplancténica estuvo asociada a
sitios particulares, aunque no se distinguié dependiente de algun factor fisico

guimico particular.

e El fitoplancton siempre indico diversidades altas, atribuidas a las capacidades

competitivas parecidas, de la comunidad.

e La comunidad de rotiferos mostr6 valores de diversidades medias, tanto

espacial, como temporalmente, atribuibles a perturbacion ambiental del medio.
¢ La dinamica de la comunidad de rotiferos mostro una alternancia de especies
cuya fecundidad afecta tanto la abundancia total en el tiempo como entre sitios.

Especies de alta fecundidad fueron B. caudatus y B. angularis.

e El sistema mantuvo una situaciéon de hipertrofia y perturbacién nutrimental por

limitacion de nitrégeno durante todo el tiempo de estudio.
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