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RESUMEN

En la ciudad de México los lagos urbanos se caracterizan por presentar
condiciones hipertréficas como las del lago del Parque Tezozomoc donde las
especies fitoplancténicas se han desarrollado considerablemente, causando
serios problemas de anoxia, malos olores y en casos mas severos afectar a
otros organismos del sistema. Dada la importancia del fitoplancton como primer
eslabon de la red trofica, es la principal fuente de alimento para diferentes
organismos como el zooplancton y los peces. De estos ultimos Poecilia
reticulata es un pez omnivoro que puede servir como control para el
fitoplancton. El objetivo de este trabajo fue evaluar la comunidad fitoplanctonica
en presencia de P. reticulata bajo condiciones de mesocosmos durante la
temporada de lluvias del 2010. Los muestreos se realizaron semanalmente,
tomando muestras del lago y de los mesocosmos que se dividieron en 4
tratamientos con peces y sin peces abiertos y cerrados al sedimento, cada uno
con tres repeticiones. Se midieron las variables ambientales de temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad (Kzs), pH, disco de Secchi, fésforo total (P-
PO,), nitrégeno total (N-NOs) y clorofila a. El fitoplancton se cuantifico con el
método de Uthermdl, las especies dominantes se determinaron mediante
graficas de frecuencia versus abundancia. Para el analisis estadistico se utilizd
ANOVA vy la correlacion de Pearson. Los parametros ambientales en los
tratamientos con y sin peces abiertos se comportaron de manera similar
mientras que los cerrados fueron diferentes a los abiertos pero similares entre
si. En los mesocosmos aumentd la visibilidad del disco de Secchi en
comparacion con el lago. Se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de fésforo entre el lago y los mesocosmos (P=0.000) y entre
sistemas abiertos y cerrados (P=0.000). No hubo diferencias entre los
tratamientos con y sin peces (P=0.285). Respecto al Nitrégeno no se
encontraron diferencias significativas en ningun caso (P>0.05). Para la clorofila
a solo hubo diferencias significativas entre el lago y los mesocosmos
(P=0.015). Se determinaron 43 especies de fitoplancton, la mayoria compuesta
por clorofitas como Golenkinia radiata, Scenedesmus dimorphus 'y Kirchneriella
obesa, 11 especies fueron dominantes, la mas abundante fue Microcystis
flosaquae. La ANOVA aplicada a las densidades fitoplanctonicas, mostré que el
lago fue diferente de los mesocosmos, de igual manera entre sistemas abiertos
y cerrados (P= 0.000). No se encontraron diferencias entre mesocosmos con
peces y sin peces (P>0.05). M. flosaquae presentd correlaciones positivas con
el oxigeno disuelto y el pH mientras que con la conductividad y el disco de
Secchi fueron correlaciones negativas. Por lo que se concluy6 que P. reticulata
no tiene impacto negativo sobre la comunidad fitoplancténica.
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INTRODUCCION

El agua es una sustancia esencial para el desarrollo de la vida, cubre casi las
tres cuartas partes de la superficie de la Tierra (71%), de este porcentaje el
97% es agua salada y solo el 3% es agua dulce (Arriaga et al. 1999), una parte
del agua dulce la encontramos en los sistemas acuaticos epicontinentales que
desempefan un papel fundamental desde el punto de vista ecolégico (Aguilar,
2003) y pueden clasificarse como sistemas loticos (rios, arroyos, esteros vy

manantiales) y Iénticos como lagos, lagunas y presas.

Entre los lagos, existen los urbanos que estructural y funcionalmente difieren
del comun de los naturales, representando un desafio en su manejo ambiental
sostenible (Barica, 1992; Birch y McKaskie, 1997). Son generalmente muy
someros, de origen artificial, de tamafio relativamente pequefio, altamente
eutrofizados y con los cuales mucha gente entra en contacto (Quirds, 2007).
Actualmente los lagos urbanos han adquirido gran importancia, por su atractivo

estético, recreativo y cultural.

En la ciudad de México la carencia y problematica de estos cuerpos de agua,
ha propiciado que sean llenados con agua tratada, asi mismo, las acciones
antropogénicas establecen condiciones ecoldgicas especiales que permiten el
desarrollo de algunas especies (Fernandez et al. 2006), tal es el caso de la
comunidad fitoplancténica, compuesta de microorganismos fotosintéticos y por
tanto autétrofos (producen su propio alimento), que se encuentran suspendidos
en la columna de agua. Su importancia en los sistemas acuaticos radica en que
estos producen oxigeno, fijjan CO, atmosférico y sirven como bioindicadores
del sistema (Mora-Navarro et al. 2004; Barocio-Leon et al. 2007).

Sin embargo, en los sistemas acuaticos hipertréficos como los lagos urbanos,
el crecimiento inmoderado del fitoplancton por el exceso de nutrientes puede
provocar problemas de anoxia y pueden producir sustancias que imparten mal
olor al cuerpo de agua (Alcocer et al. 1998) y en casos extremos pueden llegar

a afectar a otros organismos con los que interactuan.
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Dada la importancia del fitoplancton como primer eslabodn en la red trofica, es la
principal fuente de alimento para los diferentes organismos, como el
zooplancton y los peces, entre los cuales encontramos al grupo de los
poecilidos que viven en una amplia gama de habitats, ocupando zonas
tropicales de aguas marinas, salobres o dulceacuicolas (Gomez-Marquez et al.
2008).

Los Poecilidos son peces omnivoros que se alimentan de una gran diversidad
de organismos tales como el fitoplancton, zooplancton, insectos acuaticos,
macroalgas, entre otros. El “guppy” Poecilia reticulata es un pez pequefio que
pertenece a este grupo y esta presente en el lago urbano Tezozomoc. Esta
especie es utilizada como un modelo biolégico en una gran variedad de
estudios incluido los de comportamiento, evolucion de la historia de vida,

calidad de agua y ecotoxicologia (Garcia et al. 2008).

En condiciones hipertréficas como las del lago urbano Tezozomoc, P. reticulata
al ser un pez con un amplio espectro tréfico de hasta 40 tipos de organismos
(Arzate, 2002) puede ser un control para las poblaciones de fitoplancton,
aunque también existe la posibilidad de un control descendente sobre el
zooplancton de mayor tamafio. El efecto con respecto a estas dos posibilidades

depende de las caracteristicas particulares de cada cuerpo de agua.

Para entender las interacciones presentes en el lago urbano Tezozomoc se
recurrid a la utilizacion de mesocosmos. Estas unidades experimentales
sirvieron como un modelo que encierra a un ecosistema (corrales ecolégicos),
siendo que el término meso hace referencia a un tipo de tamafo mediano
(Kampichler et al. 2001).

La importancia del uso de los mesocosmos radica en que le permite al
investigador manipular los diferentes parametros que se desea evaluar en

condiciones ambientales naturales (Crossetti y Bicudo, 2005).
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ANTECEDENTES

Existen algunas publicaciones extranjeras de lagos urbanos como la de Romo
y Bécares (1998) en el que estudiaron por un afo a dos de estos sistemas
acuaticos de Madrid y en los cuales compararon datos fisicos, quimicos vy
biolégicos, determinando que ambos lagos son someros, polimicticos,
eutroficos; en cuanto a la flora se constituyd principalmente por especies de
cloroficeas mientras que la comunidad zooplancténica fue diferente para cada

uno de los lagos.

Novoa et al. (2006), estudiaron dos lagos urbanos al sur de la provincia de
Cordoba en Argentina, comparando la composicion algal y su relacion con los
parametros ambientales y bacteriolégicos, determinando un total de 275
especies de fitoplancton para los dos lagos, siendo las Bacillariophyceae las

mas abundantes.

Van Donk et al. (1994) realizaron un estudio en un lago eutréfico de Holanda
para probar algunas medidas de restauracion utilizando mesocosmos; las
cuales consistian en primera instancia en la reduccion de la resuspencion de
materia del fondo, reduccién peces planctivoros, floculacion de materia
suspendida usando FeCl; y el dragado, midiendo la clorofila a y el disco de
Secchi. Los resultados mostraron que el tratamiento de reduccién de la
resuspencion del sedimento en combinacién con reduccion de peces resulté en
un decremento del seston e incremento de la visibilidad del disco de Secchi por

la disminucion de la clorofila a.

Van de Bund et al. (2004), estudiaron la respuesta del fitoplancton a la
depredacion de peces y a la carga de nutrientes en 6 lagos poco profundos de
Europa utilizando mesocosmos, demostrando que la biomasa de fitoplancton
responde principalmente a la carga de nutrientes y no a la depredacion de los
peces, sin embargo se observd que la depredacion de los peces cambio la
composicion del fitoplancton hacia especies de tamafio pequefio y la
concentracion de la clorofila a fue un parametro eficiente para la cuantificacion

de la biomasa de fitoplancton.
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Crossetti y Bicudo (2005) evaluaron la técnica de eliminacién de nutrientes
como un método de la reduccion de la eutrofizacion, mediante la dilucién de
agua eutrofizada, estableciendo tratamientos oligo, meso y eutroficos utilizando
mesocosmos dentro de un estanque somero en Sao Paulo. El estudio mostré
que el empobrecimiento de nutrientes causo la limitacion de fésforo, reduccién
de la densidad algal, clorofila a, fecfitina y la competencia por nutrientes llevo a

cambios en la composicion del fitoplancton.

Feresin et al. (2010) evaluaron la productividad primaria (PP) y los factores que
influyen sobre esta en el lago tropical Monte Alegre, utilizando mesocosmos.
Se realizaron 2 experimentos uno en invierno (1998) y el otro en verano (1999).
La PP mas alta ocurrié en la transicion de periodos cuando la estratificacion
térmica era inestable y la mas baja en la estacion fria. La PP no estuvo
influenciada por el zooplancton; mientras que las heces de los peces
planctivoros tendieron a aumentarla, aunque se concluyo que los factores

bidticos tienen un rol secundario en la PP.

En México hay algunos trabajos realizados en lagos urbanos como el de
Alcocer et al. (1988) en el que evaluaron el efecto ejercido por el dragado en el
lago de Chapultepec en la Ciudad de México como medida para restaurarlo, a
través de la medicion de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y la clorofila a de julio
(1984) a octubre (1985) y se reanudd en enero y febrero de 1986. Los
resultados mostraron que después del dragado los nutrientes y la clorofila a
aumentaron, ademas de que las fluctuaciones de los parametros estuvieron

enmascaradas por la dinamica del propio sistema.

Cruz y Martinez (1999) revisaron la respuesta de la irradiacion de la luz con
respecto a la fotosintesis del nanoplancton de dos sistemas acuaticos urbanos
en la Ciudad de México, en el lago de Chapultepec se obtuvieron las tasas
maximas de fotosintesis y también las concentraciones de clorofila a, asi
mismo su mayor produccién se registro durante la temporada de lluvias,
mientras que en el lago de Xochimilco la produccion mas alta se registro en la
temporada de sequia, adicionalmente las tasas mas altas de fotosintesis

ocurrieron cuando las cianobacterias dominaron en estos sistemas.
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Especificamente para el lago Tezozomoc, existen algunos estudios previos,
tales como los de Arzate (2002) que estudié la alimentacion de P. reticulata y
su relacion con algunos parametros ambientales, en el cual se obtuvo que el
valor mas alto del factor de condicion del pez (crecimiento), se presenta en
diciembre con 9.3%, asi mismo, el espectro tréfico mostré que el guppy
consume 40 tipos de organismos. En este mismo trabajo se comparan dos
métodos para conocer la preferencia alimenticia de P. reticulata, el volumétrico
y el de frecuencias, en el primero sobresalen Hyalella azteca, Chironomus
huevos de insecto y Cyclotella, por el contrario en el segundo se encontré a

Microcystis, Cyclotella, Fragilaria y Scenedesmus.

Botello (2002) y Solano (2002) estudiaron aspectos reproductivos de P.
reticulata en diferentes épocas del afio, determinando que el lago es de tipo
hipertréfico y bajo estas condiciones se desarrolla P. reticulata, presentando un
crecimiento alométrico (cuando las proporciones corporales cambian durante

su ciclo de vida).

Verver y Vargas (2005) evalu6 la dinamica espacio-temporal de la clorofila a
durante la temporada de lluvias, de mayo a octubre del 2004, concluyendo que
las concentraciones elevadas de clorofila a estan relacionadas con los
nutrientes y con los parametros fisicos y quimicos caracteristicos de sistemas

acuaticos hipertroficos.

Oliva-Martinez et al. (2008) estudiaron la composicién y dinamica de la
comunidad del fitoplancton durante septiembre del 2003 hasta agosto del 2004.
Con las variables fisicas y quimicas medidas en este trabajo se determinaron
dos épocas en el lago, seca-fria y calida-lluviosa, por otro lado encontraron 50
especies de fitoplancton, siendo el grupo mas abundantes y con mayor
cantidad de especies las Chlorococcales, en cuanto las especies dominantes
fueron Selenastrum minutum, Monoraphidium caribeum, Cholrogonium

minimumy el picoficoplancton.

Morlan (2010) evalud la produccién primaria del fitoplancton en la época de

sequia, confirmando que las condiciones fisicoquimicas son propias de
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sistemas hipertréficos, mientras que las tasas de produccion primaria neta y
bruta tuvieron una correlacion positiva con la radiacién solar y la clorofila a,

alcanzando valores extremadamente elevados.

Debido a lo anterior y que en México existen pocos trabajos del efecto que
puedan tener los peces pequeinos omnivoros (Poecilia reticulata), sobre la
comunidad fitoplancténica de lagos urbanos hipertréficos como el de
Tezozomoc y para obtener informacion mas realista de las condiciones
ambientales naturales del sitio, se procedié a realizar el trabajo utilizando

mesoCcoSMos.
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OBJETIVOS
General:

Evaluar la Influencia que puede tener la presencia de los peces pequefos
omnivoros P. reticulata (guppy) sobre la comunidad fitoplancténica en
condiciones de mesocosmos en un lago urbano hipertréfico ubicado dentro del
parque recreativo Tezozomoc, Azcapotzalco, D.F. durante la temporada de

lluvias.

Particulares:

Medir y analizar los parametros ambientales de temperatura, oxigeno disuelto,
pH, disco de Secchi, fésforo total, nitrogeno total y clorofila a dentro del lago y

en los mesocosmos.

Determinar la estructura y abundancia de la comunidad fitoplancténica en
condiciones de mesocosmos, ubicados dentro del Lago urbano Tezozomoc

durante la época de lluvias.

Determinar los cambios de la comunidad fitoplancténica en el lago y en los

mesocosmos en presencia de P. reticulata en la época de lluvias.

Correlacionar las variables ambiéntales, nutrientes, clorofila a, con la

comunidad fitoplancténica.

Correlacionar la comunidad fitoplancténica y el zooplancton para evaluar de
manera indirecta, si P. reticulata influye positiva, negativamente o nulamente a

los productores primarios del lago.
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AREA DE ESTUDIO

El lago Tezozomoc se localiza al noreste de la Delegacion Azcapotzalco, D.F.
colindando al norte y al noreste con el municipio de Tlalnepantla y al oeste con
el municipio de Naucalpan entre las coordenadas 19°29°05"'N y 99°12°36°°0 a
los 2250 m.s.n.m. (Fig.1) con una extensién de 27 hectareas, su clima es 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 calida se
presenté en mayo entre 11 y 12 °C, la precipitacion del mes mas seco menor
de 40 mm (Garcia, 2004). La vegetacion del parque esta constituida por tres
estratos: herbaceos, arbustivos y arbéreo. El lago se ubica en la parte central
del parque, posee una superficie de 17,000 m? con una capacidad de 38,000
m? (Fig. 1). La profundidad minima es de 0.5 m y la maxima de 2.40 m (Arzate,
2002). La planta de papiro (Cyperus papyrus Linnaeus) es la unica macrofita
acuatica que se encuentra en el lago. El agua que abastece al parque proviene
de la planta de tratamiento de aguas residuales “El Rosario” operada por la
Direccion General de Operacion Hidraulica (DGOH) el abastecimiento es diario
arazon de 6 Ls-' (Solano, 2002). El unico pez que habitaba en el lago hasta el
2010 fue el “guppy” (Poecilia reticulata), ademas se podian observar un
nuamero importante de tortugas de orejas rojas (Trachemys spp.) y diferentes
especies de aves acuaticas como en zambullidor pico tinto (Podylimbus
podiceps Linnaeus), el pato de pekin o blanco (Anas platyrhynchos Linnaeus),
el, pato golondrino (Anas acuata Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura

Jjamaicensis Gmelin), entre otros (Ramirez, 2000).
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Figura. 1. Mapa del Distrito Federal sefialando el lago urbano ubicado dentro del Parque
recreativo Tezozomoc en la Delegacion Azcapotzalco (Modificado de Arzate, 2002).
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MATERIALES Y METODOS

En el lago se instalaron, 12 mesocosmos de 100 L de capacidad (Fig.2),
llenandose con 80 L de agua del sitio. Los mesocosmos se construyeron
previamente a partir de una estructura metdlica de forma cilindrica, que
rodeaba a una bolsa de plastico de alto calibre, sujetada a esta estructura
(Fig.3); los mesocosmos se dividieron en 4 tratamientos y un control

representado por el lago (Fig.4).

Figura 2. Ubicacion de los mesocosmos dentro del lago urbano del Parque recreativo
Tezozomoc.
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Figura 3. Material utilizado para la elaboracion del mesocosmos; a) estructura metalica
cilindrica; b) bolsa de plastico.

'l Mesocosmos |

PC
Sistema cerrado
3 repeticiones

SA
Sistema abierto
3 repeticiones

PA
Sistema abierto
3 repeticiones

SC
Sistema cerrado
3 repeticiones

X

T

[

Figura 4. Mesocosmos con peces y sin peces, para los tratamientos con peces se utilizaron 10
guppys (5 machos y 5 hembras) en cada repeticion.
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Los parametros fisicos y quimicos correspondientes del cuerpo de agua se
registraron alrededor del medio dia (oxigeno disuelto (mg L), temperatura del
agua (C°), y conductividad Kz (uS cm™) midiéndose con una Sonda
multisensor YSI modelo 85. se registro la visibilidad del disco de Secchi, el pH
con un potenciometro Conductronic pH 10. Se tomd una muestra integrada de
la columna de agua en frascos de 50 ml por cada mesocosmos y del lago, de
igual manera para los nutrientes y clorofila a. El experimento se inici6 el 31 de
agosto y se termind el 28 de septiembre del 2010 realizando los muestreos

semanalmente.

En el laboratorio se obtuvieron las concentraciones en mg L™ de nitrégeno (N-
NO;) y fésforo total (P-PO4) por medio de la técnica de digestion basica con
persulfato de potasio utilizando el laboratorio portatil de calidad del agua marca
HACH modelo DREL/2000, la clorofila a se midid con un fluorébmetro para

flourescencia in vivo marca Turner-Desings modelo Aquafluor.

La observacidon de las muestras bioldgicas se hicieron in vivo con un
microscopio optico Carl Zeiss con contraste de fases (10 y 40x), posteriormente
se fijaron con acetato de lugol hasta obtener una coloracién ambar (Moreno,
2003). Los grupos algales se identificaron utilizando obras especializadas tales
como: Comas (1996), Cox (1996), Hakansson (2002), Hegewald y Silva (1998),
Komarek (1999) y Prescott (1982). La cuantificacion del fitoplancton se realizo
con el método de Uthermdl (Wetzel y Likens, 2000) mediante una camara de
sedimentacion de 10 ml y microscopio invertido marca Leica, modelo DMILL
contando un minimo de 400 organismos con el fin de obtener intervalo de

confianza para la media de la estimacion + 10% (Wetzel y Linkens op cit.).

Con el fin de obtener el promedio de células por colonia del género Microcystis,
fue necesario conocer el biovolumen de la colonia, asi como el de la célula
(utilizando la férmula propuesta por Helmut et al. 1999) para posteriormente
dividirlos (Volumen de la colonia / Volumen de la célula = células x colonia). En
el caso de Anabaena y Anabaenopsis se obtuvo un promedio del numero de
células presentes en cada filamento tomando en cuenta heterocitos y acinetos,

Con respecto a Pseudanabaena se midid el filamento completo y se dividio
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entre 10 y el resultado de lo anterior se multiplico por 3 (ya que 3 células
vegetativas ocupan 10 um del filamento). Por ultimo para Spirulina se contaron

filamentos, mientras que el picofitoplancton por colonias.

Después de obtener los resultados cuantitativos del fitoplancton, se procedi6 a
la elaboracion de las graficas de frecuencia versus abundancia (Fig.5), con el
fin de determinar las especies dominantes, temporales, constantes y raras, la
frecuencia esta representada por el porcentaje que se obtuvo a partir del
numero de muestras en las que se presentdé cada especie por 100 entre el
numero total de muestras, mientras que para la abundancia se utilizé el
logaritmo base 10 del numero de células por ml mas uno; por ultimo para
obtener las lineas que delimitan el tipo de especies se usoé el promedio de la

frecuencia y de la abundancia (Garcia de Ledn, 1988).

Temporales Dominantes

Abundancia
Log 10 (N +1)

Raras Constantes

Frecuencia %

Figura 5. Grafica de frecuencia versus abundancia la parte inferior izquierda representa las
especies raras con poca frecuencia y poca abundancia; la inferior derecha las especies
constantes con frecuencias altas pero poco abundantes; la superior izquierda es para las
especies temporales con poca frecuencia y alta abundancia y la superior derecha, las especies
dominantes con una alta frecuencia y alta abundancia.

Para los anadlisis estadisticos de los datos obtenidos en este trabajo se
utilizaron los programas SPSS version 13.0 y Excel, realizando un analisis de

varianza de los tratamientos por repeticiones para determinar las diferencias
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entre los mesocosmos (con peces Yy sin peces) y el lago, para hacer evidentes

esas diferencias se elaboraron diagramas de caja y bigote.

Posteriormente se hizo la correlacion de Pearson para determinar las
relaciones entre el fitoplancton (solamente se tomaron en cuenta las especies
dominantes resultantes de las graficas de frecuencia versus abundancia), las
variables fisicoquimicas y zooplancton (datos tomados de Lopez, 2012), con el
fin de observar de manera indirecta la red trofica del lago Tezozomoc y para

complementar la informacion de este trabajo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros ambientales
Temperatura

En todos los parametros ambientales se observé un patron definido, ya que los
tratamientos con y sin peces abiertos (PA y SA) se comportan de manera
similar. Por otro lado, los sistemas cerrados (PC y SC) fueron diferentes a los
abiertos pero similares entre si. Estos dos casos se explicarian por el contacto
directo o el no contacto de los sedimentos con la columna de agua de los

mesocosmos (Anexo 1).

Los valores de temperatura registrados en la temporada de lluvias no
expresaron grandes fluctuaciones, variando de 18.6 a 22.9°C, con valores
maximos en la superficie y minimos en la parte mas profunda, ademas, los
valores de este parametro dentro de los mesocosmos y del lago disminuyen a
partir de los 0.4 m de profundidad (Fig. 6).

Temperatura °C
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Figura 6. Promedios de la temperatura en la columna de agua dentro del lago y de los
mMesocosSmMos.
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Con relacion a la disminucion de temperatura presentada en los mesocosmos y
en el lago, se debe a que conforme la luz penetra y es absorbida, se convierte
en calor, por lo que su intensidad disminuye exponencialmente con la
profundidad, a su vez la luz que es absorbida, esta determinada por las
diferentes particulas y moléculas que componen el medio acuoso, que ademas
dan las caracteristicas del color y turbidez del cuerpo de agua (Gama et al.
2010), este comportamiento ya fue observado por Oliva-Martinez et al. (2008)
en el que se menciona que el lago tiene una estratificacion térmica débil y lo
clasifican como polimictico, ya que durante la noche el enfriamiento de la
atmosfera rompe dicha estratificacion (Roldan y Ramirez, 2008), recordando
que la temperatura es un factor muy importante en los sistemas acuaticos,
porque regula las tasas de reaccién quimica y procesos biolégicos (Gama op
cit. ).
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Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto obtenidas del lago y de los
tratamientos bajo condiciones de mesocosmos, presentaron un intervalo de 0.5
a 17.5 mg L. Los valores mas altos de este parametro se encontraron en la

superficie y los mas bajos en el fondo (Fig.7).

Oxigeno disuelto mg L™
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Figura 7. Promedios de las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua de los
mesocosmos Yy del lago.

Para el oxigeno disuelto los sedimentos juegan un papel importante, porque en
este sitio se lleva a cabo la descomposicién de la materia organica, proceso
que demanda una gran cantidad de oxigeno disuelto, por lo que el fondo del
lago y de los mesocosmos se va convirtiendo de forma gradual en un ambiente
anaerobio (Moreno et al. 2010).

Por otro lado, el descenso de las concentraciones de oxigeno disuelto
conforme la profundidad aumenta, es un comportamiento anteriormente

registrado en el mismo lago (Tezozomoc) por Verver y Vargas (2005) y Morlan
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(2010), en los cuales se observa que este patron se mantiene en todo el lago,
de igual manera, el estudio de Cruz y Martinez (1999), realizadd en dos lagos
con caracteristicas similares al Tezozomoc, en el lago Chapultepec y en el de
Xochimilco durante la temporada de lluvias, en el primero se registraron
concentraciones del fondo y de la superficie de 640 a 3.50 mg L
respectivamente, mientras que en el segundo lago se registraron 12.40 mg L™

en la superficie y en el fondo 3.50 mg L™.
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Conductividad (Kzs)

La conductividad registro valores de 810 a 966 uS cm™, los valores mas altos
se presentaron el ultimo dia del experimento en el lago y en los tratamientos
abiertos (PA y SA), mientras que los valores mas bajos se presentaron en el

fondo al inicio del experimento en los sistemas cerrados (Fig.8).

Conductividad uS cm™
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Figura 8. Promedios de conductividad en los mesocosmos a lo largo de la columna de agua.

De igual manera que el oxigeno disuelto los sedimentos juegan un papel
importante en la conductividad porque en este sitio se lleva a cabo la
descomposicion de la materia organica, que asu vez permite el ingreso de
iones como nitrato, fosfato, sulfatos, magnesio, calcio, etc (Gama et al. 2010),
hacia la columna de agua.

Los intervalo de conductividad registrados en el lago Tezozomoc (810 a 966 puS
cm'1) durante la temporada de lluvias, coinciden con los registrados por Arzate
(2002) en este mismo lago, variariando de 831.3-1183 pS cm™, otros autores
como Oliva-Martinez et al. (2008) publicaron un valor maximo de 1106 y uno

minimo de 750 puS cm™' de conductividad en un ciclo anual.
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pH

El pH registrado en la temporada de lluvias, registré valores que oscilaron entre
7.8-9.81 (unidades de pH), los valores mas altos se presentaron en la
superficie y los mas bajos al fondo, patrén que concuerda con las otras

variables fisicoquimicas y ubica al agua como basica (Fig.9).
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Figura 9. Promedios de pH en los mesocosmos y del lago en la columna de agua.

Esta disminucion de pH en el fondo se debe a que en el fondo se encuentra la
materia organica en descomposicidn, proceso que demanda una gran cantidad
de oxigeno y produce CO; haciendo que dismuniya levemente el pH (Gama et
al. 2010, Roldan y Ramirez, 2008.).

Los valores de pH en el lago Tezozomoc corresponden a los observados por
Arzate (2002) y Verver y Vargas (2005) en la temporada de lluvias en este
mismo lago, variando de 9 a 10 unidades de pH, mientras que Cruz y Martinez
(1999) en el lago de Chapultepec registraron un pH de 9.06 y para el lago de
Xochimilco un pH de 8.7.

21



Evaluacisn de la dad {itoplanctinica en fresencia de P. neticulata bajo condicioncs de mesocosmos de an lage
é‘i 5’::

Disco de Secchi

La visibilidad del disco de Secchi dentro de los mesocosmos y del lago
presentd fluctuaciones de 0.13 a 0.57 m de profundidad. En el lago se
obtuvieron los valores mas bajos, mientras que en los mesocosmos los valores
aumentaron a los 7 dias del experimento. PC y SC se comportan de manera

similar mostrando una disminucion en la visibilidad los dias 21 y 28 (Fig.10).
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Figura 10. Promedios de visibilidad registrados por el disco de Secchi durante el el experimento
en los mesocosmos y en el lago.

La medicién de este parametro es importante porque podemos saber hasta que
profundidad penetra la luz en la columna de agua y esto es influenciado por la
cantidad de particulas en suspencién, pigmentos disueltos y las propias
catacteristicas del agua (citado por Moya y Ramén, 1987), siendo que la luz es

indispensable para la realizacion de la fotosintesis.

El valor promedio de transparencia en el lago durante las semanas de
experimentacion fue de 0.13 m, valor que concuerda con los registrados por
Fernandez (2004) en este mismo lago (Tezozomoc) durante el mes de agosto y
septiembre del 2000 en el que oscilaron de 0.11-0.28 m. En relacién con el
aumento de transparencia en los mesocosmos en comparacion con el lago,
Van Donk et al. (1994) ya habia observado este comportamiento dentro de la
columna de agua de mesocosmos instalados en un lago eutrofico de Holanda a

causa de la reduccion en la resuspencion.
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Nutrientes
Fosforo total

Las concentraciones de fésforo total (P-PO4) en los mesocosmos y en el lago
durante la temporada de lluvias oscilaron entre 0.95 y 3.175 mg L. Los
mesocosmos abiertos (PA y SA) registraron las concentraciones mas altas. En
PA el fosforo total aumenté conforme avanzo el experimento, en comparacion

con el lago en donde las concentraciones se mantuvieron (Fig.11 y Anexo 1).
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Figura 11. Diagrama de caja y bigote con las concentraciones de fosforo total de los
mesocosmos y del lago (datos extremoso).

El analisis estadistico de ANOVA, aplicado a las concentraciones de PT, arrojo
diferencias significativas entre las concentracciones de fosforo del lago y las de
los mesocosmos (F=9.127 P=0.000), de igual manera entre sistemas cerrados
y abiertos (F=29.752 P=0.000) y no se encontraron diferencias entre los

tratamientos con peces y sin peces (F=1.163 y P=0.285).
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Las diferencias significativas en las concentraciones de PT del lago y de los
mesocosmos puede deberse a que en el lago las corrientes acuaticas
provocadas por el viento ayudan a renovar y distribuir este nutriente en la
columna de agua, mientras que las diferencias entre los sistemas abiertos (PA
y SA) con los cerrados (PC y SC), puede estar influenciada por el contacto
directo con el sedimento, ya que se liberan compuestos conformados por

fésforo, (De Vicente y Cruz-Pizarro, 2003, Horne y Goldman, 1994).

Al comparar las concentraciones del fosforo total durante la temporada de
lluvias en lago Tezozomoc con las del Lago viejo de Chapultepec donde se
registraron valores de 0.68-2.30 mg L™ (Alcocer et al. 1998), concentraciones
parecidas a las de Tezozomoc. En otro estudio realizado de 1977 a 1981 en el
lago Valencia de Venezuela (lago hipertrofico) se obtuvo un valor minimo de

2.89 mg L™y un maximo de 5.31 mg L' (Lewis y Webezahn, 1983).
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Nitrogeno total

Las concentraciones de nitrégeno total (N-NO3), presentaron fluctuaciones de
3.06 a 10.71 mg L. Los valores mas altos se registraron en el lago, pero la
prueba estadistica de ANOVA revelé que no existen diferencias significativas
entre las concentraciones de nitrégeno total de los mesocosmos y el lago
(F=2.0516), de igual manera entre sistemas abiertos y cerrados (F=0.887) y
entre tratamientos con peces y sin peces (F=0.644), resultando valores de

P>0.05 para todos los casos (Fig.12 y Anexo 1).
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Figura 12. Diagrama de caja y bigote con las concentraciones de nitrogeno total de los
mesocosmos Y del lago (datos extremos®).

En el caso de los valores mas altos de nitrogeno total en el lago puede deberse
a que hay una mayor recirculacién de los nutrientes, es decir, debido a la
accioén de los vientos e ingreso de agua proveniente de la planta de tratamiento

del Rosario, asi como la de lluvias, provoca que se formen corrientes que
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ayudan a la distribucién y liberacion de compuestos nitrogenados que se
generan por la descomposicion de la materia organica que se da en los

sedimentos (Gama et al. 2010).

Por otra parte Lewis y Webezahn (1983) en el lago Valencia de Venezuela
registraron concentraciones de nitrogeno total que oscilaron de 6.42 a 27.36
mg L' . Por otra parte Xu et al. (2010) en un lago polimictico de China,
registraron concentraciones maximas de hasta 9.48 mg L™ de NT, pudiendose
deber a que el lago Taihu en China es de origen natural con una amplia
superficie, aunque poco profundo (2 m) que a su vez sirve como deposito de
residuos urbanos y de los sectores agricolas e industriales, en estos estudios
se puede observar que los lagos hipertroficos presentan concentraciones
elevadas de nitrogeno total, coincidiendo con las de registradas en el

Tezozomoc durante la temporada de lluvias.
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Clorofila a

Los valores en las concentraciones de la clorofila a variaron de 5.184 a 155.133
Mg L™ tanto en los mesocosmos como en el lago (Fig.13 y Anexo 1), en este
ultimo, la clorofila a se mantuvo constante durante el experimento, caso
contrario, se presentd en los mesocosmos, en donde las concentraciones
disminuyeron, sin embargo, la clorofila a en SC alcanz6 el pico mas alto a los
14 dias, aunque en los dias posteriores vuelve a disminuir, mientras que el
analisis estadistico de ANOVA, solamente encontré diferencias significativas

entre el lago y los mesocosmos con valores de F=3.351 y P=0.015.
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[ 21 36
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Figura 13. Diagrama de caja y bigote de clorofila a en los mesocosmos y en el lago (datos

o *
extremos )
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La mediciéon de la clorofila a en estudios limnoldgicos es importante porque
facilita la informacion sobre la actividad fotosintética y estado tréfico del lago,

teniendo una estrecha relacion con el oxigeno disuelto, pH y disco de Secchi.

Con respecto a las concentraciones de clorofila a registradas en el lago
Tezozomoc durante la temporada de lluvias, se muestran inferiores a las
reportadas por Oliva-Martinez et al. (2008) en este mismo lago, variando de
200-295 ug L', esta disminucion puede explicarse por la dilucién del
fitoplancton a causa de las lluvias y esto puede ser confirmado con el estudio
de Morlan (2010) en el que registro un valor de hasta 364.8 ug L™ en la época

de sequia de este lago.

En el lago viejo de Chapultepec tambien se observd este comportamiento, ya
que la temporada de sequia registro los valores mas altos en comparacién con
la de lluvias, obteniendo un promedio de 542 y 403 mg m> (ug L™
respectivamente, aunque los valores de clorofila a son mayores a los del
Tezozomoc y esto puede deberse a que el lago viejo de Chapultepec tiene una
superficie mas grande y porque la alimentacién de este lago proviene de tres
fuentes, el rio Hondo, la planta de tratamiento de Chapultepec y pequefas
descargas de agua cruda (aguas negras sin tratar) de locales comerciales
asentados en la periferia (Alcocer et al. 1988) afectando la carga de nutrientes
y por tanto ayudo al desarrollo de las especies fitoplanctonicas, mientras que
en el lago Tezozomoc su principal fuente es la planta de tratamiento del

Rosario.

Por otra parte, Van Donk et al. (1994) en su estudio realizado en un lago
eutrofico de Holanda, de nueva cuenta demuestra que hay una disminucion en
las concentraciones de clorofila a dentro de los mesocosmos en comparacion a
las del lago, a causa de la reduccion en la resuspencién, patréon que concuerda
con los resultados observados en las concentraciones de clorofila a de este

trabajo (Anexo 1).

28



Evaluacidn de la ¢ dad fitoplanctinica en fresencia de P, neticulata bajo condiciones de mesocosmas de un lago
é‘i 5’:»

Fitoplancton

En los mesocosmos y en el lago se encontraron un total de 43 especies
durante la temporada de lluvias del 2010 (Tabla 1), que al compararlas con las
50 registradas por Oliva-Martinez et al. (2008) durante un ciclo anual en el
mismo lago, se observan diferencias en el niumero de especies y puede

deberse al periodo de tiempo y época que maneja cada trabajo.

Otro factor importante es la sucesion estacional que puede presentarse en las
poblaciones de fitoplancton, incrementando o disminuyendo la biomasa y el
numero de especies por influencia de los factores ambientales (Montes et al.
2006), lo que provocaria que algunas especies de fitoplancton desaparezcan o
estén presentes en periodos especificos de tiempo. De igual manera el proceso
de eutrofizacion con el paso del tiempo tiene por consecuencia la reduccion de
la diversidad (Fonturbel, 2008), asi como el aumento en la abundancia de las

especies mejor adaptadas.

Las especies encontradas en el lago urbano Tezozomoc han sido registradas
en otros estudios realizados en lagos considerados eutroficos a hipertroficos
como el de Ortega-Mayagoitia y Rojo (2000), Tavera et al. (2000); Komarek y
Komarkova-Legnerova (2002); Bort et al. (2005); Ehrenhaus y Vigna (2006),
Moreno-Casasola (2006), Novoa et al. (2006); Tas y Gonulol (2007) y su
presencia puede estar favorecida por la reproduccion asexual que presentan,
ayudando a que sus poblaciones crezcan y sobrevivan en estas condiciones,

algunas son consideradas como cosmopolitas (Comas, 1996, Komarek, 1999).

El grupo algal que predominé fue el de Chlorophyta con 27 especies, seguido
de Cyanobacteria con 7 especies, 4 Bacillariophyta, 2 de Euglenophyta y 1
especie en los grupos de Pyrrophyta, Cryptophyta y el picofitoplancton (Fig.14).
Las clorofitas fueron el grupo con mas especies fitoplanctonicas, lo cual,
concuerda con otros estudios como el de Vila et al. (1987), Bort (op cit). y
Oliva-Martinez (op cit.), en el que también mas de la mitad de los taxa

registrados pertenecen a este grupo.

29



Evaluacisn de la -J‘JM,//‘ o e freo '&P.wﬁcl/ﬂfﬂgajb; déciones de mesecad ‘dewé’aga
é:s U’:'

Porcentaje de los grupos algales

Pyrrophyta Cryptophyta

29 2% _Ppicofitoplancton

Euglenophyta 2%

5%
Bacillariophyta,
9%

Cyanobacteria
17%

Chlorophyta
63%

Figura 14. Porcentajes que representan a cada uno de los grupos algales que se encontraron
en el lago Tezozomoc durante la temporada de lluvias.
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Tabla 1. Lista de las especies fitoplancténicas presentes en el lago del parque Tezozomoc
durante la temporada de lluvias.

Especies de fitoplancton

. Schroederia setigera (Schroed) Lemmermann
. Golenkinia radiata Chodat

. Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini

. Micractinium pusillum Fresenius

. Oocystis sp. Nageli ex Braun

. Kirchneriella lunaris (Kichner) Moébius

. Kirchneriella obesa(West) Schmidle

. Monoraphidium caribeum Hindak

. Monoraphidium griffithii (Berkeley) Kormarkova-Legnerova

10. Monoraphidium irregulare(Smith) Kormarkova-Legnerova

11. Tetraedron minimum (Braun) Hansgirg

12, Tetraedron triangulare Korshikov

13. Coelastrum pseudomicroporum Korshikov

14. Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat

15. Scenedesmus acuminatusvar. alternans Svirenko

16. Scenedesmus opoliensis Richter

17. Scenedesmus protuberansFritsch et Richter

18. Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing

19. Scenedesmus quadricauda var. longispina (Chodat) Smith

20. Scenedesmus quadricauda var. maximusWest & West

21. Scenedesmus quadricauda var. quadricauda (Turpin) Brébisson
22. Actinastrum hantzschii Lagerheim

23. Chlamydomonas globosa Snow

24. Chlorogonium minimum Playfair

25. Pteromonas angulosa (Carter) Lemmermann

26. Eudorina elegans Ehrenberg

27. Pandorina morum (Miiller) Bory de Saint-Vincent

O 00O NO UL A WNR

28. Euglena sp. Ehrenberg
29. Monomorphina pyrum (Ehrenberg) Mereschkowsky

30. Glenodinium pulvisculus (Ehrenberg) Stein

31. Cryptomonas ovata Ehrenberg

32. Merismopedia punctata Meyen

33. Microcystis flosaquae (Wittrock) Kirchner

34. Microcystis aeruginosa Kitzing

35. Spirulina major Kiitzing

36. Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
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37. Anabaena spiroides Klebahn
38. Anabaenopsis sp. Miller

39. Cyclotella meneghiniana Kitzing
40. Gomphonema sp. Ehrenberg

41. Navicula sp. Bory de Saint-Vincent
42. Nitzschia sp. Hassall
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Especies dominantes del fitoplancton

Las graficas de frecuencia versus abundancia (Figs.15-19) reflejan que la
mayoria de las especies encontradas durante el estudio se distribuyen en las
categorias de Dominantes y Raras, mientras que en el trabajo de Oliva-
Martinez et al. (2008) fueron Constantes y Raras, lo que puede estar
relacionado de nueva cuenta a los periodos de duracion de cada trabajo y a la

influencia de los factores abidticos.

En el lago se determinaron 17 especies dominantes, 14 raras, 7 constantes y 5
temporales; PA presentd 19 dominantes, 17 raras, 4 temporales y 3 constantes;
en PC 15 dominantes, 14 raras, 8 temporales y 6 constantes, SA registréo 19
dominantes, 20 raras y 4 temporales, por ultimo en SC 18 especies tanto

dominantes como raras, 2 temporales y 5 constantes (Anexo 2).

Las especies dominantes que coincidieron en los tratamientos bajo condiciones
de mesocosmos y en el lago fueron: Golenkinia radiata, Kirchneriella obesa,
Scenedemus dimorphus, S. quadrispina var. longispina, Chlamydomonas
golobosa, Pteromonas angulosa, Cryptomonas ovata, Merismopedia punctata,
Microcystis flosaquae, Spirulina major y Anabaena spiroides (Fig.20, Tabla 2 y
Anexo 2).

La dominancia de Microcystis flosaquae concuerda con algunos trabajos donde
se muestra que este género predomina en condiciones hipertroficas con la
presencia de sus grupos codominantes como Anabaena y Cryptomonas
(Reynolds, 1980 y 1998), confirmando de nueva cuenta este patron en lago
Tezozomoc. Para C. golobosa y M. punctata se corrobora su dominancia en el
trabajo de Oliva-Martinez et al. (op cit.), en este mismo trabajo se senala que
G. radiata y C. ovata presentaron densidades importantes. K. obesa ha sido
considerada como una especie con alta densidad en los lagos Tath, Gici y
Liman en Turquia (Maraslioglu et al. 2011), ademas en estudios anteriores de
este mismo pais se observé que las especies del género Scenedesmus fueron
reportadas como dominantes en el lago Cernek (Tas y Gonulol, 2007).para

Pteromonas, esta el trabajo de Ortega-Mayagoitia y Rojo (2000).
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Figura 16. Categorizacion (conforme a Garcia, 1988) de las especies fitoplancténicas presentes en PA
durante la temporada de lluvias.
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Figura 20. Especies dominantes en la temporada de lluvias a) Golenkinia radiata, b)
Kirchneriella obesa, c) Scenedemus dimorphus, d) S. quadrispina var. longispina, e)
Chlamydomonas golobosa, f) Pteromonas angulata, g) Cryptomonas ovata, h) Merismopedia
punctata, i) M. flosaquae, j) Anabaena spiroides, y k) Spirulina major.
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Tabla 2. Densidad promedio de las especies dominantes en el lago y en los tratamientos bajo condiciones de mesocosmos en la temporada de

Especies dominantes

Tratamientos

lluvias.

Golenkinia radiata (cels ml™) 126,364 64,769 74,549 11,147 91,309
Kirchneriella obesa (cels ml™) 2,537 1,442 4,062 1,369 6,250
Scenedemus dimorphus (cels m!™) 3,532 5,480 3,452 2,544 10,312
S. quadrispina var. longispina (cels ml™) 4,748 3,704 4,812 1,060 6,384
Clamydomonas golobosa (cels m‘l":_) 1,953 3,028 1,970 2,788 3,215
Pteromonas angulata (cels ml™) 1,912 1,123 2,030 1,678 1,214

_ Cryptomonas ovata (cels mi™) 2,811 54,980 18,220 19,753 19,630
Merismopedia punctata (cels mi™) 221,628 180,372 | 183,024 88,036 242,208
Microcystis flosaquae  (cels ml™) 346,762,559 358,954,859 667,373,090 = 250,153,142 841,051,036
Anabaena spiroides (cels ml™) 3,672 40,680 ‘ 32,232 4,704 10,536
Spirulina major (filamentos ml™) 1,296 4,058 l‘ 2,382 1,545 4,372
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La dominancia de estas 11 especies puede estar influenciada por las
estrategias adaptativas que presentan cada una de ellas, tal es el caso de G.
radiata y S. quadrispina var. longispina que poseen espinas que reducen las
tasas de hundimiento (Reynolds, 2006) y pueden servir como defensa en
contra de los depredadores, ademas, esta ultima especie junto con S.
dimorphus forman cenobios (por lo general de 4 células) con un alto grado de
polimorfismo, estos cambios fenotipicos pueden ser una respuesta a sefiales
asociadas con la presencia de un depredador y a las condiciones ambientales
adversas (Henssen y Van Donk, 1993, Van der Stap et al. 2007).

La dos especies de Scenedesmus asi como K. obesa y M. punctata comparten
la caracteristica de ser de tamafio pequefio, de igual manera los filamentos de
Spirulina major (ya que no se logré observar la divisidbn entre las células
vegetativas), estd cualidad es un factor importante porque el rango en el
tamafo de las presas, con las cuales un depredador puede potencialmente
alimentarse, esta limitada por la capacidad del depredador para capturar y

manejar la presa, asi como su capacidad para detectarla (Lundvall et al. 1999).

C. golobosa, P. angulosa y C. ovata, tienen la capacidad de desplazarse por
toda la columna de agua para poder realizar la fotosintesis y poder huir de sus
depredadores ya que poseen flagelo, para C. ovata también se ha reportado la

formacion de quistes en condiciones ambientales desfavorables.

En el caso de las Cianobacterias, su dominancia puede estar relacionada
porque presentan vesiculas de gas o aerotopos que ayudan a regular la
flotabilidad (Komarek, 1999), en conjunto con los ficobilisomas que son
complejas estructuras extratilacodales que captan mas eficientemente la
energia luminosa que otras microalgas, ya que cuentan con distintos pigmentos
como la ficocianina, ficoeritrina y aloficocianina, acaparando un intervalo mas
amplio de absorcién del espectro de luz visible (Lanzarot, 2007), ademas se
sabe que aunque las cianobacterias sean consumidas por peces, son poco
digeridas y pobremente asimiladas (Moreno-Casasola, 2006), aunado a su

potencialidad para producir toxinas.

41



Evaluacidn de la ¢ dad fitoplanctinica en fresencia de P, neticulata bajo condiciones de mesocosmas de un lago
é‘i 5’:»

Morfologicamente A. spiroides puede formar estructuras especializadas como
heterocitos que permiten la fijacion de nitrégeno en condiciones anaerobias y
los acinetos que son estructuras de resistencia, que aparecen cuando las
condiciones ambientales son desfavorables (Wayne, 1995). M. flosaquae, la
especie con mayor numero de organismos, tanto en los mesocosmos como en
el lago, puede deber su alta densidad y su presencia a su rapida reproduccion
(fragmentacion de colonias) que puede ser beneficiada por la mezcla
provocada por las lluvias, aireadores y por la naturaleza del lago (polimictico),
de igual manera, su organizacion en colonias o filamentos (como A. spiroides)
rodeados de mucilago tiende a reducir la presidon del pastoreo por

depredadores, aunado a que los protege de patdgenos (Scheffer, 1998)

Por otra parte, se observo que Kirchneriella lunaris, Monoraphidiium caribeum,
Scenedesmus  quadrispina  var. maximus, Microcystis  aeuroginosa,
Pseudanabaena limnetica, Navicula sp. y el picofitoplancton presentaron
densidades importantes (sin llegar a ser dominantes), lo que puede ser
explicado por sus caracteristicas y estrategias similares a las especies
dominantes para permanecer en la columna de agua (Kruk et al. 2010).

Algunas especies también mostraron comportamientos particulares como la
disminucién de su abundancia, tal es el caso de Scenedemus protuberans y
Chlorogonium minimum que ocurrié en los sistemas abiertos (PA y SA), una
explicacion, puede ser por que en estos mesocosmos se registraron los valores
mas bajos de temperatura (en la superficie), oxigeno disuelto y pH junto con las
concentraciones mas altas de fosforo total, esto puede ser confirmado con el
trabajo de Oliva-Martinez et al. (2008) en el que menciona que la presencia de
C. minimum esta asociada principalmente con los valores mas bajos de
temperatura y nutrientes, mientras que S. protuberans al ser una especie de
tamano relativamente grande, necesita mas cantidad tanto de nutrientes como
de luz para sobrevivir por lo que su densidad disminuyé en los sistemas

abiertos.
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Para Cyclotella meneghiniana se observé la disminucion de su abundancia en
los sistemas cerrados (PC y SC) lo que puede estar asociado con las
concentraciones mas bajas de fosforo total que se registraron en estos
sistemas, concordando con el trabajo de Wunsam et al. 1995 que correlaciona

positivamente el fésforo total con Cyclotella.

Scenedesmus acuminatus var. alternans (Acutodemus acuminatus var.
alternans), Anabaenopsis sp. y Glenodinium cf. pulvisiculus su disminucién
ocurrio en los sistemas sin peces (SA y SC) y puede ser causado por la
presencia de algun otro depredador que sirva como estimulo para que estas se
desarrollen de mejor manera, lo cual es ejemplificado en el estudio de Henssen
y Van Donk (1993) donde observaron la formacion de cenobios en cultivos de
Scenedesmus, al someterlos a depredacién por Daphnia, permitiendo a estos

organismo mantener su poblacién.

La selectividad de presas por los depredadores también puede influir en que
algunas especies de fitoplancton sean favorecidas o afectadas explicando el
aumento de G. cf. pulvisculus en los tratamientos con peces (PA y PC), ya que
es una especie movil, formadora de quistes y presenta testa, lo que dificulta
tanto la captura como su consumo al depredador y resiste las condiciones
ambientales desfavorables (Ortegén et al. 2011), mientras que Anabaenopsis
sp. al ser un filamento de tamano relativamente grande pero sin una gran
calidad nutritiva que forma acinetos y por su potencialidad de producir toxinas
puede provocar que los depredadores las eviten y resistir condiciones

adversas.

En el caso de Scenedesmus quadrispina var. maximus, Navicula sp y el
picofitoplancton sus poblaciones incrementaron solamente en los mesocosmos,
y puede estar ligado a que en estos sistemas aumentd la visibilidad en el disco
de Secchi por la disminucion de la resuspension y en el caso de Navicula sp

pudo haber servido como sustrato.
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Caso contrario ocurri6 con Scenedesmus acuminatus, S. opoliensis,
Tetraedrum minimum y Monomorphina pyrum, en el que su densidad
disminuy6 considerablemente en los mesocosmos probablemente por la
disminucién en la resuspension, proceso que en el lago es favorecido por la
accion de los vientos provocando una mejor distribucion de los nutrientes,
ademas que se sabe que estos organismos prefieren sistemas altamente
enriquecidos (Reynolds et al. 2002, Soylu y Gonulol, 2010).
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Analisis estadistico de ANOVA del fitoplancton

En el lago se registré un promedio de 7.1x10” organismos mL™, PA y SA 1x10’
y 2.4x10" org mL™" respectivamente, el tratamiento PC 5.8x10” org mL" y SC
presentd 7.3x10” organismos mL". Estas abundancias fitoplanctonicas
revelaron que los sistemas cerrados presentaron una mayor cantidad de org
mL" en comparacion con los sistemas abiertos y mas especificamente el

tratamiento SC, que tuvo una mayor densidad de organismos.

Aplicando la prueba estadistica de ANOVA a las abundancias fitoplancténicas
del lago y de los tratamientos, se obtuvo un valor de F=10.294 (P= 0.000),
mientras que al comparar sistemas abiertos (PA y SA) y cerrados (PC y SC)
resulté un valor de F=10.701 (P=0.000), por lo tanto, en ambos casos existen
diferencias significativas (Fig.21) y no se encontraron diferencias significativas

entre sistemas con peces y sin peces (P>0.05).

Estos resultados demuestran que el control ascendente, es decir, la liberacion
de nutrientes que se da de los sedimentos, asi como la carga de agua tratada
hacia la columna de agua en conjunto con los elementos abidticos, son los
principales factores que influyen sobre los cambios de la comunidad
fitoplanctonica, ya que cuando estos organismos estan expuestos a la
presencia de P. reticulata, no mostraron estadisticamente que este pez

consuma al fitoplancton.

Lo anterior se confirma en un estudio similar a este trabajo pero realizado en
Europa donde se obtuvo que la biomasa de fitoplancton responde
principalmente a la carga de nutrientes y no a la depredacion de peces (Van de
Bund et al. 2004). Estos cambios en las densidades del fitoplancton utilizando
mesocosmos, han sido reportados por Van Donk et al. (1994) al probar
medidas de restauracion en un lago eutréfico de Holanda, observé que tanto la
reduccion de peces como de la resuspension del sedimento (para disminuir la
cantidad de nitrogeno y fosforo que se liberan de estos dos factores) provoco
que la cantidad de clorofila a disminuyera coincidiendo también con el estudio

de Crossetti y Bicudo (2005) usando estas unidades experimentales
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(mesocosmos) reportan que el empobrecimiento de nutrientes causa la

reduccion de la densidad algal.

Por su parte Feresin et al. (2010), encontré que la productividad primaria del
fitoplancton no estuvo influenciada por la depredacion de zooplancton y que la
excrecion de peces planctivoros la aumentd, por lo que los factores bidticos

tuvieron un rol secundario en la productividad primaria.

En cuanto a la alimentacion de P. reticulata, se sabe que es omnivoro, lo que
significa que es capaz de alimentarse de los diferentes recursos que provee el
sistema acuatico, explicando estadisticamente la nula influencia del pez sobre
la comunidad fitoplancténica, siendo comprobado en el trabajo de Arzate

(2002) en el que demostro que el pez consume hasta 40 tipos de organismos.
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Figura 21. Diagrama de caja y bigote de las densidades fitoplanctdnicas de los tratamientos

bajo condiciones de mesocosmos y del lago durante la temporada de lluvias.
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Peces

Como se menciond en la metodologia se utilizaron 5 machos y 5 hembras de
P. reticulata para los tratamientos con peces (PA y PC), sin embargo se
observo un aumento de estos organismos en los mesocosmos (Tabla 3), lo que
puede estar relacionado a la biologia del pez, ya que una sola hembra puede
presentar diferentes grados de desarrollo en una condicion conocida como
superfetacion, esto es posible debido a que son capaces de almacenar
esperma hasta por 8 meses con un periodo de gestacion de entre 20 y 30 dias
(Botello, 2002).

Tabla 3. Densidades de P. reticulata al final del experimento en los mesocosmos con peces

durante la temporada de lluvias.

PA | Machos | Hembras l Alevines
Repeticién1 | 5 | 5 | 26
Repeticion 2 3 5 14

Repeticion3 | 21 | 5 30
S p— i N =

Renetcond | 4 ‘ 5 2
Repeticion 2 5 2 22
Repeticion 3 2 | 4 | 11
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Correlacion de Pearson

Para las correlaciones entre las especies dominantes de fitoplancton,
parametros ambientales, nutrientes, clorofila a y zooplancton se tomoé en
cuenta principalmente los valores de P<0.05, con el fin de observar de manera
indirecta las tendencias que persisten en el lago urbano Tezozomoc durante la

temporada de lluvias (Tabla 4 y 5).

La tendencia negativa entre M. flosaquae y el disco de Secchi (DS) se explica
porque es la especie mas abundante del fitoplancton actuando como particulas
en suspensién que a su vez influyen en la penetracién de luz en la columna de
agua disminuyendo la visibilidad del DS (Moya y Ramén, 1987). Lo anterior
también puede explicar la correlacion negativa entre DS y clorofila a, ya que
conforme aumenta la cantidad de este pigmento presente en todos los
organismos que componen la comunidad fitoplanctonica, disminuye Ia
visibilidad del DS debido a que la luz no puede penetrar a través de la columna

de agua por estas particulas en suspension.

Respecto a M. flosaquae en tendencia negativa con la conductividad puede ser
una respuesta a los valores bajos de este parametro que corresponden a la
temporada de lluvias debido a la dilucion, lo que puede corroborarse en el
trabajo de Oliva- Martinez et al. (2008) donde se menciona que la densidad de
M. flosaquae aumento en el mes de septiembre hasta diciembre, recordando

que la parte experimental de este trabajo se realizaron en septiembre.

La relacion negativa entre el pH, con la conductividad y con el fosforo total (PT
P-PO4) se puede explicar porque el fitoplancton al realizar la fotosintesis
consume el CO; y libera el O, lo que aumenta el pH (Gama et al. 2010 y
Ramirez, 2008), aunado a que estos organismos fotosintéticos necesitan
consumir nutrientes (como el fésforo) para la sobrevivencia y permanencia en
la columna de agua afectado asi a la conductividad, ya que en ella estan

incluidos los nutrientes (Morlan, 2010).

Las correlaciones negativas muestran que si hay un consumo del fitoplancton

por parte del zooplancton (especialmente de rotiferos). Para las tendencias

48



Evaluacisn de la dad fitoplanctinica en fresencia de P, neticulata bajo condiciones de mesocosmas de un lago

i vonthidi

negativas de P<0.05 entre A. spiroides y B. quadridentatus puede deberse
algunos acontecimientos como la produccién de toxinas por parte de A.
spiroides impidiendo su consumo o por otro lado que B. quadridentatus este
consumiéndola, pues se sabe que su mastax estad especializado para triturar
(Burgos, 2010) lo que facilitaria la ingesta de A. spiroides. Por otra parte la
relacion entre P. angulata y los Copépodos puede reflejar la preferencia
alimenticia de este ultimo grupo debido a que cuenta con la capacidad de
captar sefiales quimicas en el agua (Koehl y Strickler, 1981), facilitando la

captura de P. angulata.
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Las correlaciones positivas de G. radiata y M. flosaquae con el pH muestran la
influencia de estas dos especies que registraron un gran cantidad de org mL’
aportando asi una mayor cantidad de oxigeno disuelto en la columna de agua
lo que explicaria a su vez la relacion de OD con M. flosaquae, en
consecuencia de lo anterior el pH aumenta (Gama et al. 2010 y Roldan y
Ramirez, 2008).

En el caso de K. obesa donde se observé una relacion favorable con el Disco
de Secchi (DS) puede estar ligado a que esta especie de fitoplancton es de
tamafio pequefo, ocupado un menor espacio por lo que no afecta de manera

importante la visibilidad del DS.

La tendencia positiva entre nitrogeno total (N-NO3) con la temperatura y con la
clorofila a, se puede explicar porque al aumentar la temperatura, aumenta la
actividad fotosintética por la absorcion de luz por el fitoplancton, que en
conjunto con los nutrientes (nitrégeno total), ayudo a incrementar la cantidad de
estos organismos y por tanto de la clorofila a, pigmento importante para la
realizacion de la fotosintesis (Alcocer et al. 1988, Gama op cit. y Oliva-
Martinez et al. 2008). Con lo anterior también se puede confirma la relacion
positiva entre clorofila a con las 4 especies fitoplanctonicas (M. flosaquae, G.
radiata, S. quadrispina var. longispina y C. ovata), pudiendo corresponder a
que estos organismos aportaron la mayor cantidad de clorofila a, ya que fueron

muy abundantes.

Por otra parte, la correlacion positiva entre fésforo total (P-PO4) y
conductividad, se puede deber a que en el sedimento se liberan iones de
fosforo que sirven como nutrientes, recordando que estos ultimos forman parte
de los valores de conductividad (De Vicente y Cruz-Pizarro, 2003, Horne y
Goldman, 1994 y Morlan, 2010).
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Las correlaciones resultantes entre fitoplancton, clorofila a y zooplancton,
muestran que hay poca presion depredacion del zooplancton hacia el
fitoplancton, este mismo comportamiento fue observado en el trabajo de
Feresin et al. (2010) en el que ademas menciona que los factores bidticos
juegan un rol secundario. Lo anterior puede deberse a que cada especie
presenta estrategias particulares y en conjunto con la reproduccion asexual son

un factor primordial para su permanencia en la columna de agua.

En el caso de las relaciones entre los parametros ambientales y fitoplancton de
manera general se observé que el fitoplancton establece la mayoria de las
condiciones fisicas y quimicas del propio lago con excepcion de la temperatura,

fésforo y nitrogeno total.
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CONCLUSIONES

« Durante la temporada de lluvias los parametros ambientales de
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y pH en los mesocosmos y el lago
no presentaron grandes fluctuaciones registrando los valores mas altos en la

superficie y los mas bajos en el fondo.

K/

+ Los mesocosmos sirvieron para aumentar la visibilidad del disco de Secchi

en comparacion con el lago.

« Durante la temporada de lluvias el lago se comporto diferente a los
mesocosmos, de igual manera, los sistemas abiertos fueron diferentes a los
cerrados para las concentraciones fésforo total, mientras que el nitrégeno total

no se observaron diferencias.

K/

+ Las concentraciones de clorofila a revelaron que el lago fue diferente a los

mesOoCOoSMos.

¢ Durante la temporada de lluvias se determinaron un total de 43 especies de

fitoplancton y la mayoria estuvo representada por las Clorofitas.

% 11 especies de fitoplancton resultaron dominantes, siendo Microcystis

flosaquae la especie con la densidad mas alta durante la temporada de lluvias.

% Las densidades fitoplanctdnicas fueron significativamente diferentes en el
lago y los tratamientos, asi como entre los sistemas abiertos (PA y SA) y
cerrados (PC y SC) y no se encontraron diferencias significativas entre los

sistemas con peces (PA y PC) y sin peces (SA 'y SC).

« La comunidad fitoplanctonica establecié la mayoria de las condiciones
fisicas y quimicas del lago a excepcion de la temperatura y los nutrientes

(fésforo y nitrégeno).

R/

+» Estadisticamente se observo poca presidn depredacion del zooplancton

hacia el fitoplancton.
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« La presencia de P. reticulata no tiene un impacto negativo sobre la

comunidad fitoplancténica.

*,

% La carga y liberacion de nutrientes del sedimento, asi como los parametros
ambientales de la temporada de lluvias, son los principales factores que
influyen sobre el fitoplancton.
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ANEXO 1

Tabla 6. Parametros ambientales y nutrimentales de los mesocosmos y del
lago, representando el valor maximo, valor minimo, promedio y la desviacion
estandar (d.e.).

Temperatura | Oxigeno | Conductividad | pH | Nitrégeno | Fésforo | Clorofi
(°C) disuelto | especifica (ks) total total laa
(mgL™) (uscm™) (mgL™) | (mgLl™)| (ug
L)

Maximo 22.6 20.7 911 9.7 10.7 2 155.2

Minimo 18.6 0.5 819 8.9 8.2 1.8 117.7

Lago | Promedio 19.9 12.2 877.2 9.3 9.6 1.9 133.8
d.e. 1.1 4.5 25.85 0.2 1.02 0.06 13.7

21.5 966 966 9.6 10.2 3.1 135.1
18.6 819 819 8.5 4.1 1.5 15.4
19.7 892.5 892.5 8.9 6.3 2.2 49.3
0.6 44.6 44.6 0.2 2.2 0.5 47.2

Maximo 22.6 868 868 9.8 10.2 3.05 135.1
Minimo 18.6 814 814 8.9 3.1 1.5 8.1
PC | Promedio 20.1 844.5 844.5 95| 63 2.2 40.4
d.e. 0.98 156 960 0.2 2.4 0.5 51.5

Maximo 21.2 960 11.9 9.3 10.2 1.9 135.1
Minimo 18.6 819 0.5 8.6 3.7 0.9 15.2
SA [ Promedio 19.8 896.6 7.4 89| 6.4 13 53.4
d.e. 0.5 42.9 29 0.2 2.2 0.3 45.6

Maximo 22.9 870 17.4 9.8 10.4 3.2 135.1
Minimo 18.7 810 0.5 7.8 4.1 1 5.2
SC Promedio 20.2 846.2 10.7 9.3 7.3 1.6 73.6
d.e. 1.1 16.1 3.03 0.3 2.6 0.6 7.1
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ANEXO 2

Tabla 7. Presencia (V) y categorizacion de las especies fitoplanctonicas.

Especies dominantes (D), raras (R), temporales (T) y constantes (C) en el lago

y los mesocosmos durante la temporada de lluvias.

ESPECIES DE FITOPLANCTON LAGO PA PC SA SC
1. Schroederia setigera (Schréed) Lemmermann VR | VT | VR | VC |VC
2. Golenkinia radiata Chodat VD |VD | VD | VD | VD
3. Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini VR
4. Micractinium pusillum Fresenius VD | VR | VR | VT |VD
5. Oocystis sp. Nageli ex Braun VR | VR | VR | VR
6. Kirchneriella lunaris (Kichner) Mobius VD |VD | VD | VC |VD
7. Kirchneriella obesa (West) Schmidle VD |VvD | VD | VD |VD
8. Monoraphidium caribeum Hindak VD | VC | VD | VC |VC
9. Monoraphidium griffithii (Berkeley) Kormarkova- Legnerova VR | VR | VR | VR
10. Monoraphidium irregulare (Smith) Kormarkova-Legnerova | vD | vC | VT | VvC | VC
11. Tetraedron minimum (Braun) Hansgirg VC | VR | VR | VR |VR
12. Tetraedron triangulare Korshikov VR | VR VR
13. Coelastrum pseudomicroporum Korshikov VR| VR | VR |VT
14. Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat VC | VR | VR | VR |VR
15. Scenedesmus acuminatusvar. alternans Svirenko VT | VR | VT | VR
16. Scenedesmus opoliensis Richter VD | VR | VR | VR | VR
17. Scenedesmus protuberans Fritsch et Richter VC | VR | VR | VC |VC
18. Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing VD (VD | VD | VD |VD
19. Scenedesmus quadricauda var. longispina (Chodat) Smith VD |VvD | VD | VD |VD
20. Scenedesmus quadricauda var. maximus West & West VR |VvD | VvD | VD |VD
21. Scenedesmus quadricauda var. quadricauda (Turpin)

Brébisson VT | VR
22. Actinastrum hantzschii Lagerheim VR
23. Chlamydomonas globosa Snow VD |VvD | VD | VD |VD

24, Chlorogonium minimum Playfair VC | VR | VR | VC |VC
25. Pteromonas angulosa (Carter) Lemmermann VD |VD | VD | VD | VD
26. Eudorina elegans Ehrenberg VT | VT | VT | VR
27. Pandorina morum (Miiller) Bory de Saint-Vincent VT | VT | VT | VT | VR
28. Euglena sp. Ehrenberg VR | VR | VR | VR |VR
29. Monomorphina pyrum (Ehrenberg) Mereschkowsky VC | VR | VR | VR
30. Glenodinium pulvisculus (Ehrenberg) Stein VC |VD | VR | VT | VR
31. Cryptomonas ovata Ehrenberg VD |VvD | VD | VD |VD
32. Merismopedia punctata Meyen VD |VD | VD | VD | VD
33. Microcystis flosaquae (Wittrock) Kirchner VD |VvD | VD | VD |VD
34. Microcystis aeruginosa Kitzing VT | VD | VD | VT |VD
35. Spirulina major Kiitzing VD |VvD | VD | VD |VD
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36. Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komdarek VT |VvD | VD | VT |VD
37. Anabaena spiroides Klebahn VD |VvD | VD | VD | VD
38. Anabaenopsis sp. Miller VD | VD | VT | VD | VT
39. Cyclotella meneghiniana Kitzing VT | VC | VvD | VR | VR
40. Gomphonema sp. Ehrenberg VR| VR | VR | VR
41. Navicula sp. Bory de Saint-Vincent VC |VvD | VD | VD |VD
42. Nitzschia sp. Hassall VR

43, Picofitoplancton VT |VvD | VD | VD |VD
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