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Resumen

Resumen

La Cantera Oriente (CO) es un area protegida localizada dentro de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel y que cuenta con un sistema de lagos poco
profundos que hacen del sitio un lugar Unico con alta importancia biologica en toda
la Ciudad de México. El objetivo del presente estudio fue analizar la diversidad de
Rotiferos de la Clase Monogononta en la zona litoral de los cinco cuerpos de
agua. Los muestreos se realizaron mensualmente a lo largo de un afio
(Septiembre 2013 — Agosto 2014). Se midieron también las variables
fisicoquimicas seleccionadas de temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto,
alcalinidad, dureza, turbidez, nitratos, fosfatos y clorofila a. Las muestras de
zooplancton se obtuvieron filtrando 80 L de agua de los lagos a través de una red
con apertura de malla de 50 um y se fijaron con formol al 4%. Los rotiferos se
identificaron hasta el nivel de especie mediante claves especializadas y se
cuantificaron utilizando una Camara de Sedgewick-Rafter. El indice de diversidad
de Shannon-Wiener tuvo un promedio anual de 2.69 Bits/Ind con valores entre
1.09 Bits/Ind y 3.66 Bits/Ind. Se identificaron 68 especies de rotiferos incluidas en
3 ordenes, 15 familias y 26 géneros. Las especies que presentaron las mayores
abundancias en general en todos los cuerpos de agua fueron: Brachionus
quadridentatus, Colurella uncinata, Keratella cochlearis, Lecane closterocerca, L.
lunaris, Lepadella patella, Polyarthra vulgaris, y Trichocerca pusilla. De acuerdo a
los andlisis de correspondencia candnica, los parametros fisicoquimicos mas
relacionados con las especies dominantes fueron la temperatura, el pH y las
concentraciones de nitratos, fosfatos, oxigeno disuelto y clorofila a. Los lagos
presentaron diferentes estados troficos, variando desde oligotréfico hasta
eutrofico. La diversidad de especies encontrada fue alta ya que la CO cuenta con
cerca del 80% de todos los rotiferos reportados para el Distrito Federal por lo tanto
este estudio contribuye a enriquecer el inventario biolégico del sitio y a brindar

informacion sobre las variables fisicoguimicas medidas en los cuerpos de agua.
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Resumen

Abstract

La Cantera Oriente is a protected area located within the Ecological Reserve of
San Angel Pedregal (Mexico City) and has a system of shallow lakes making the
site a unique place of great biological importance. The aim of this study was to
analyze the diversity of rotifers in the littoral zone of the five interconnected
waterbodies. Monthly zooplankton samples were taken for one year (September
2013 - August 2014). Selected physico-chemical variables (temperature,
conductivity, pH, dissolved oxygen, alkalinity, hardness, turbidity, nitrates,
phosphates and chlorophyll a) were also measured at the time of sampling.
Zooplankton samples were obtained by filtering 80 L of lake water using 50 um
plankton net and fixed in 4% formalin. Rotifers were identified to species level
using appropriate identification keys and the quantification was done using a
Sedgewick Rafter counting chamber. Shannon-Wiener diversity index varied from
1.09 to 3.66 with an annual mean of 2.69. We encountered 68 rotifer species
representing 26 genera and 15 families. Brachionus quadridentatus, Colurella
uncinata, Keratella cochlearis, Lecane closterocerca, L. lunaris, Lepadella patella,
Polyarthra vulgaris, and Trichocerca pusilla showed the highest abundance in all
five waterbodies. Canonical correspondence analysis (CCA) revealed that the most
related physico-chemical variables with the dominant rotifer species were
temperature, pH, dissolved oxygen, nitrates, phosphates and chlorophyll a. The
trophic status of the lakes varied from oligotrophic to eutrophic. Rotifer diversity
was high containing about 80% of all reported rotifer species from Mexico City.
This study contributes to enrich the zooplankton inventory of this site and provides
information on selected physico-chemical variables of the waterbody which form a

baseline for future studies.
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Introduccién

Introduccion

Por su ubicacion geografica, México presenta una amplia variedad de climas que,
junto con los procesos geomorfolégicos, determinan la distribucion y el tamafio de
los rios y lagos en una forma irregular (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). Aunque
se conocen cerca de 14,000 cuerpos de agua en el pais, mas del 80% de éstos
tiene una superficie menor a 10 hectareas y solo sobresalen 70 lagos con un area
superficial entre 1,000 y 10,000 hectareas; aunque se debe sefialar que la
actividad humana y los cambios en el clima de cada regidon generan que la
cantidad y calidad de los reservorios de agua disminuya (De la Lanza y Garcia-
Calderon, 2002); por ejemplo, de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), los principales usos del agua en México son de tipo agricola,
doméstico, industrial e hidroeléctrico, por lo que en los ultimos 30 afios han
decrecido los niveles de agua en los lagos pues, aunque cada afio se reciben
aproximadamente 1.5 mil millones de metros cubicos de agua en forma de
precipitacion, mas del 70% de ésta se evapora, 22% se infiltra hacia rios o arroyos

y solo un poco mas del 6% recarga los cuerpos de agua (CNA, 2014).

Considerando su distribucion, se sabe que el 80% del agua dulce en México se
encuentra en cuerpos de agua ubicados a menos de 500 metros sobre el nivel del
mar y sélo el 5% del agua dulce se encuentra a mas de 2,000 msnm (Alcocer y
Bernal-Brooks, 2010); razon por la cual, se han creado areas naturales protegidas,
tanto en el &mbito federal, como estatal, municipal y voluntario, con la finalidad de
asegurar que funcionen como areas de recarga de acuiferos (CNA, 2014).

Una de ésas areas naturales protegidas es la Reserva Ecolégica del Pedregal de
San Angel, en Ciudad Universitaria (REPSA); ésta area se origind debido a la
consolidacion de los flujos de lava expulsados por el volcan Xitle hace
aproximadamente 1,670 £ 35 afios; los derrames descienden desde una altura de

3,000 msnm hasta los 2,240 metros en la parte lacustre del Valle (Siebe, 2009).
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Introduccién

La REPSA fue creada en 1983 con la finalidad de proteger los ultimos vestigios de
un ecosistema unico en el mundo, de gran riqueza biolégica y que se encuentra al
borde de la extincion y posteriormente, con la intencion de tener una zona de
recuperacion ecologica, la Cantera Oriente fue creada en el mes de marzo de
1996 (Peralta y Prado, 2009).

La REPSA se encuentra bajo la proteccion de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM), es una reserva natural localizada en medio de una gran zona
urbana y es Unica en su tipo debido a la gran biodiversidad con la que cuenta, a
sus origenes geomorfoldgicos y a que es considerada un gran laboratorio natural
para el estudio de procesos sucesionales y evolutivos de las comunidades que ahi
habitan; tiene una extension de 237 ha lo cual representa el 33% del &rea total de
Ciudad Universitaria (Lot y Camarena, 2009). Actualmente es uno de los pocos
ecosistemas naturales del sur del Valle de México y es considerado un patrimonio

importante del Distrito Federal (Hortelano-Moncada et al., 2009).

La Cantera Oriente (CO), por su parte, corresponde a la Zona de Amortiguamiento
A3 de la REPSA; las zonas de amortiguamiento se definen como areas de la
Reserva Ecoldgica sujetas a uso restringido para proteccibn ambiental; por otra
parte, debido a los antecedentes y caracteristicas singulares de indole paisajistica
y presencia de ambientes acuaticos, representa un refugio de la biota de la
Cuenca de México, diferente a la del matorral xeréfilo mayormente caracterizado
en la zona del pedregal, otorgandole un valor especial para ser considerada parte
de la Reserva Ecoldgica de la Universidad (Lot, 2007).

Se trata de un terreno en Ciudad Universitaria junto a la avenida Delfin Madrigal el
cual fue utilizado durante muchos afios para la extraccion de roca basaltica para
construir las calles del Distrito Federal y posteriormente fue usado como depdésito
de escombros del terremoto de 1985, resultando altamente impactado desde el

punto de vista ecoldgico (Ortiz et al., 2007).
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Introduccién

Existen varios cuerpos de agua en la CO y la influencia que recibe de las zonas
adyacentes tiene componentes variados y dificiles de evaluar por la diversidad de
microambientes presentes en ella, en particular, los cuerpos de agua de la CO
tienen influencias externas relacionadas con el origen del agua, la mezcla con el
Vaso Regulador de la zona deportiva y las filtraciones, por lo tanto los cambios en
los niveles de nutrimentos del agua y su distribucién espacio-temporal hacen que
la CO sea un ambiente altamente dinamico (Novelo et al., 2009); sin embargo, se
ha observado que la calidad del agua no es buena para el consumo humano
debido a que se han encontrado bacterias y algas indicadoras de contaminacion,

sugiriendo la presencia de desechos urbanos (Nava-Lépez et al., 2009).

Aun cuando se sabe que el entendimiento del funcionamiento de los sistemas
acuaticos y las interacciones entre las especies presentes puede ayudar a mejorar
la capacidad para controlar invasiones biolégicas (Dodds, 2002), florecimientos de
algas toxicas (Gross et al., 2007), mantener la estética de cuerpos de agua y
proteger los reservorios que suministran agua potable (Danielsdottir et al., 2007),
dentro del inventario disponible, no existen registros de las especies de rotiferos

gue se encuentran en los cuerpos de agua de la CO.

Desde un punto de vista ecoldgico, junto con los cladoceros y copépodos, los
rotiferos forman un enlace importante en la cadena trofica de los sistemas
acuaticos ya que son el eslabén entre productores primarios y consumidores
secundarios (Wallace et al., 2006). Los rotiferos conforman el Phylum Rotifera
(Wallace y Snell, 2001) el cual es un grupo de invertebrados acuéticos y
semiacuaticos microscopicos. Se conocen cerca de 2,000 especies a nivel
mundial (Segers, 2008) y en México 300 especies aproximadamente (Sarma,
1999), es un grupo importante, tanto para la investigacion descriptiva como para la
aplicada y al tener una amplia distribucion, alta diversidad y ser comunes en los
cuerpos de agua, son importantes para entender las estrategias alimenticias y
para utilizarlos en acuacultura ya que son altamente nutritivos para los juveniles de

peces y otras especies de interés comercial (Sarma et al., 2009).
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Introduccién

La ecologia de las comunidades de rotiferos involucra relaciones entre sus
poblaciones y el entorno comun; se sabe que los habitats acuaticos no son
uniformes, tanto la temperatura como el nivel de oxigeno en el agua, la cantidad
de luz disponible y el pH son factores fisico-quimicos de suma importancia en las
variaciones espaciotemporales (Wetzel, 2001), ya que influyen en las grandes
variaciones en las concentraciones de alimento, la distribuciéon de los

depredadores y la cantidad de vegetacion y su distribucién (Duggan, 2001).

El Phylum Rotifera se divide en dos clases: Pararotatoria (Orden Seisonacea) y
Eurotatoria, el cual presenta dos subclases: Bdelloidea y Monogononta (Segers,
2002). La gran mayoria de los rotiferos pertenecen a la Subclase Monogononta
(Nogrady et al., 1993) con cerca de 1600 especies conocidas en todo el mundo y
se caracterizan por poseer un solo ovario, un mastax no ramado y por la presencia

0 ausencia de lérica (Pennak, 1989; Wallace et al., 2006).

Presentan cambios reversibles en su forma, como el aumentar o disminuir el
tamafo de sus espinas y apéndices debido a las condiciones del medio ya sea por
la presencia de depredadores o por competencia por alimento, esto se denomina
ciclomorfosis (Ruttner-Kolisko, 1974), también presentan otro fenédmeno llamado
criptobiosis, presente solo en rotiferos bdelloideos, el cual consiste en que al
existir condiciones extremas en el ambiente, los organismos suspenden sus
procesos metabdlicos hasta que éstas sean nuevamente favorables (Nogrady et
al., 1993).

El periodo de vida de los rotiferos es aproximadamente de 15 dias (Wallace y
Snell, 2001); la gran mayoria de los rotiferos monogonontos son hembras y se
reproducen por partenogénesis ciclica (heterogonia) prevaleciendo la
reproduccion asexual y so6lo bajo ciertas condiciones se presenta la reproduccion
sexual (Nogrady et al., 1993). En general se encuentran hembras amicticas las
cuales se reproducen partenogenéticamente produciendo huevos diploides, por
otro lado al haber un cambio en el ambiente como variaciones en la temperatura o
la disponibilidad de alimento se forman huevos haploides que al no ser fertilizados

dan origen a los machos (Ruttner-Kolisko, 1974).
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Introduccién

Los rotiferos presentan simetria bilateral, son pseudocelomados, no tienen
segmentaciones en el cuerpo y su cuerpo es alargado, relativamente cilindrico, el
cual se puede dividir en tres partes: Cabeza, tronco y pie; miden entre 50 y 2,000
UM aunque algunas especies llegan a medir un poco mas, son eutélicos ya que
siempre presentan la misma cantidad de células en su organismo la cual es
aproximadamente de 1,000; por otro lado la gran mayoria de los rotiferos son de
vida libre aunque los adultos de muchas especies viven adheridos a la vegetacion
y aungue en general son solitarios, algunas especies viven en colonias (Wallace et
al., 2006).

Poseen dos caracteristicas distintivas: La primera, en la parte apical también
conocida como cabeza se localiza una region ciliada llamada corona la cual es
usada para la locomocién y la captura de alimento y, la segunda, una faringe
muscular denominada mastax, la cual posee una serie de complejas mandibulas
llamadas trofi (Pennak, 1989; Ruppert y Barnes, 1996; Wallace et al., 2006) y su
forma es muy importante para la correcta identificacion y clasificacion taxonomica
de los rotiferos ya que presenta modificaciones de acuerdo a sus habitos
alimenticios y su modo de vida (Fontaneto et al., 2008). Se conocen nueve tipos
diferentes de trofi (Ver Apéndice), separados con base en el tamafio y forma de

los elementos que los conforman (Sarma y Elias-Gutiérrez, 1998).

Los rotiferos no poseen 6rganos respiratorios, respiran por medio de la superficie
de su cuerpo y viven entre la vegetacion acuatica en las zonas litorales de los
lagos, presas, estanques, rios y canales (Sarma et al.,, 2009). Existen muchas
especies que aparentemente no tienen preferencia por ninguna época y son
encontradas durante todo el afio aunque sus densidades poblacionales sean bajas
ya que apenas sobreviven esperando que las condiciones mejoren (Nogrady et al.,
1993). Sin embargo, pueden ser utilizados como indicadores de la calidad del
agua ya que presentan una respuesta muy rapida a los cambios en el ambiente y
una tolerancia muy baja a los téxicos (Sladecek, 1983; Elias-Gutiérrez y Sarma,
1998).
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De ahi la importancia de realizar inventarios biolégicos, aln en sitios perturbados

3

Introduccién

ambientalmente, ya que aportan datos sobre las condiciones particulares de
habitats y nichos ecoldgicos ocupados por especies clave en los procesos
dindmicos de sucesion y evolucion de las comunidades y, en consecuencia, para
establecer acciones de manejo orientadas a la recuperacién de especies nativas y

al control de elementos introducidos (Lot, 2007).
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Justificacion

Justificacion

Existen en México cerca de 14,000 cuerpos de agua (De la Lanza y Garcia-
Calderon, 2002), aunque la cantidad de estudios sobre zooplancton en los cuerpos
de agua es escasa y, aun menor es el nimero de trabajos sobre abundancia y

diversidad de rotiferos en periodos iguales o mayores a un afo.

La Cantera Oriente representa un sitio altamente impactado por haber sido una
fuente de extraccion de material durante varios afios. Actualmente es una zona de
uso restringido para proteccion ambiental y, sobresalen los cuerpos de agua
permanentes que conforman el paisaje lacustre, bordeado por una pared de
basalto de hasta 40 metros de altura (Lot, 2007).

A pesar de que se han realizado estudios sobre la flora y la fauna en el lugar, aun
no se tienen registros de los rotiferos presentes, por lo tanto este trabajo pretende
contribuir a enriquecer los listados taxonémicos del inventario del lugar, haciendo
énfasis en la zona litoral, ya que presenta una alta diversidad en comparacion con

la zona pelagica (Ruttner-Kolisko, 1974; Lampert y Sommer, 1997).

Entender los factores que gobiernan en la riqueza de especies zooplanctdnicas es
una cuestion fundamental en Limnologia, especialmente, el como funciona un
ecosistema en relacién a su biodiversidad. Los estudios que abordan este tema
son de especial importancia dadas las preocupaciones actuales acerca de la

pérdida de la biodiversidad con el cambio climético global (Nyman et al., 2005).

Por otro lado, la informacién obtenida en la presente investigacion tanto de los
rotiferos como de los parametros fisicoquimicos, sera de gran ayuda en un futuro
para poder darle continuidad al estudio del lugar y desarrollar nuevos trabajos, ya
que ésta informacion es esencial para el manejo y conservacion de los organismos

y de los cuerpos de agua.
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Antecedentes

En los cuerpos de agua epicontinentales habita una gran variedad de organismos,
entre ellos se encuentra el plancton, el cual es la comunidad que vive flotando en
la columna de agua y que no cuenta con la capacidad para desplazarse en contra
de las corrientes de agua (Barnes y Mann, 1980) y esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente (Hutchinson,
1967). Los protozoos, rotiferos y microcrustaceos son los principales componentes
de las comunidades de zooplancton en cuerpos de agua dulce (Nogrady et al.,
1993; Wetzel, 2001).

En México, el estudio de los rotiferos se remonta a la primera mitad del siglo XX.
Diversos estudios tratan temas acerca de los rotiferos plancténicos en distintas
regiones de México, principalmente en el centro, sur y sureste del pais. Entre los
mas importantes se encuentran los de Samano (1931, 1936), quien estudio
diversas localidades de México, reportando varias especies de rotiferos en los
lagos de Xochimilco y Chapultepec; describié también algunas otras en cuerpos
de agua de Actopan, Hidalgo.

Ahlstrom (1932), estudio los rotiferos planctonicos del Rio Grande de Santiago, del
Lerma y del Salto de Valles, encontrando hasta 62 especies. Es una de las mas

importantes contribuciones en su tiempo al conocimiento de los rotiferos.

Brehm (1932), estudi6 taxondémicamente rotiferos provenientes de distintas
regiones de Guatemala y México; Carlin-Nilson (1935) identific6 47 especies y
variedades de rotiferos recolectados en el Estado de Veracruz, en Xochimilco y
Texcoco. Hoffman y Samano (1938) estudiaron la composicién de la fauna de

rotiferos en distintos cuerpos de agua en Oaxaca y Veracruz.
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Antecedentes

Ueno (1939) determind 9 especies de rotiferos en el Lago de Chapala. Ahlstrom
(1940), escribio acerca del género Brachionus, haciendo una descripcion detallada
de los organismos. Rioja (1940) estudid6 muestras del Lago de Patzcuaro,
reportando 11 especies. Osorio-Tafall (1942) publicé un trabajo en el que describe
los rotiferos plancténicos de México registrando 122 taxa de rotiferos aportando
informacion valiosa para el estudio taxonomico y distribucional de este grupo en la

Republica Mexicana.

Por varios afios el interés por el estudio de los rotiferos en México se mantuvo sin
nuevas contribuciones hasta que Pourriot (1982) realiz6 una recopilacion de la

biota acuatica plancténica de México.

Vilaclara y SladecCek (1989) realizaron un estudio en la ciudad de México y area
metropolitana, describiendo més de 30 especies de rotiferos como indicadores de
la calidad del agua y registraron a Collotheca riverai como una nueva especie para
Valle de Bravo. Suarez et al. (1991) registraron siete especies y un género en la
Presa J.A. Alzate mediante un estudio de la variacion espacio temporal de la
distribuciéon y abundancia de rotiferos plancténicos durante un periodo anual.

Silva-Briano y Segers (1992) reportaron una nueva especie: Brachionus josefinae.

Rico-Martinez y Silva-Briano (1993) realizaron un estudio en 32 cuerpos de agua a
lo largo de los estados de Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan, Sonora, Tabasco y Zacatecas. Reportaron 96 especies, 41 de las

cuales fueron nuevos registros para México.

Kutikova y Silva-Briano (1995) reportaron por primera vez la presencia de
Keratella mexicana en Aguascalientes, al parecer muy comun en el altiplano
mexicano. Serrania (1996) recolectd muestra en ocho cuerpos de agua dentro de
las cuencas de los rios Lerma y Panuco en el centro de México; registrando 86

especies de estos organismos, siendo 26 nuevos registros para el pais.

Sarma et al. (1996) realizaron un estudio sobre la fauna de rotiferos en los Lagos
del Sol y la Luna, localizados en el crater del volcan Nevado de Toluca

encontrando 35 taxa de los cuales 11 eran nuevos registros para el pais.
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Sarma y Elias-Gutiérrez (1997) realizaron un estudio en ocho localidades de
México determinando 123 taxa de rotiferos monogonontos, 28 de ellos fueron
nuevos registros y posteriormente (1998), encontraron en un pequefio cuerpo de
agua en Jilotepec, Estado de México, 78 especies de las cuales 20 fueron nuevos
registros para México. Flores et al. (1998) reportaron 53 especies en un estudio
preliminar de la fauna de rotiferos en Xochimilco, siendo la primera vez que

Brachionus durgae se reporté en México.

Uicab-Sabido (1998) determin6 26 especies de rotiferos de tres cenotes en
Yucatan. Por otro lado Sarma y Elias-Gutiérrez (1999) determinaron 102 especies
de rotiferos en el centro y sur de Quintana Roo, obteniendo 15 nuevos registros
para el pais. Ese mismo afio también registraron 110 especies y 9 géneros de
rotiferos en cuatro localidades del centro de México en el estado de Michoacan,
presentando 29 especies como nuevos registros para México. Sarma (1999)
realizd una recopilacion de los trabajos realizados hasta ese afio en México acerca
de rotiferos, reportando 283 especies para el pais. Sarma et al. (2000) reporta 37
especies en un analisis de la Laguna de Mecoacan, Tabasco; cinco de ellas fueron

nuevos registros.

Sarma y Martinez-Figueroa (2000) reconocen 19 especies de rotiferos en el
Estanque del Parque Tezozomoc en la Ciudad de México. Los autores mencionan
gue especies como Brachionus angularis, B. calyciflorus, Cephalodella catellina,
Polyarthra vulgaris y Filinia longiseta son las de mayor importancia en el sitio

debido a la alta abundancia que presentan.

En la zona central del pais se localiza la Presa de Valle de Bravo en el Estado de
México. Ramirez-Garcia et al. (2002) observaron las variaciones del zooplancton
en la Presa y hallaron un total de 16 familias y 25 especies de rotiferos, entre las
gue destacan Keratella cochlearis, Polyathra vulgaris, Trichocerca capucina, T.

similis, Asplanchna priodonta y Synchaeta pectinata.
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Rico-Martinez et al. (2003) actualizaron y revisaron la lista de rotiferos del Lago de
Chapala, Jalisco; reportaron 57 especies siendo 15 de ellas la primera vez que
aparecen en ese sitio. Garcia-Morales y Elias-Gutiérrez (2004) registraron 128
especies de rotiferos analizando muestras de zonas litorales y pelagicas de 36

sistemas acuéticos en los Estados de Veracruz, Chiapas, Tabasco y Yucatan.

Nandini et al. (2005) Llevaron a cabo un estudio de variaciones estacionales a lo
largo de un afio de muestreos en el Lago de Xochimilco, Ciudad de México.
Identificaron mas de 60 especies representando 19 familias. Los géneros mas
comunes fueron Brachionus, Keratella, Polyarthra, Trichocerca, Filinia y
Asplanchna.

Serrania (2006) realiz6 un estudio del andlisis taxondémico de rotiferos
recolectados en la zona litoral de 19 cuerpos de agua a lo largo de cinco diferentes
Estados de la Republica Mexicana (Estado de México, Tlaxcala, Hidalgo, Ciudad
de México y Morelos. Reporté un total de 160 taxa de los cuales cinco fueron
nuevos registros para México. Nandini et al. (2008) reportaron 14 géneros y 27
especies de rotiferos en la Presa de Valle de Bravo, siendo las especies Keratella
cochlearis, Polyarthra vulgaris y Trichocerca similis las mas abundantes durante

un periodo anual de estudio.

Silva-Briano et al. (2007) describieron la nueva especie Brachionus araceliae
(encontrada en el Estado de Aguascalientes), basandose tanto en la morfologia
general de la hembra, la cual presenta seis espinas anteriores que difieren de
cualquier otra especie o variedad de Brachionus bidentatus como en la morfologia

del macho.

Sarma et al. (2009) describieron 210 especies de rotiferos de aguas
epicontinentales del Estado de México y a lo largo del rio Lerma-Santiago

abarcando el estado de Michoacan.
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Jiménez-Contreras et al. (2009), mencionaron la presencia de 23 especies de
rotiferos para la Presa de Valle de Bravo, de las cuales Keratella cochlearis,
Polyarthra vulgaris, Trichocerca elongata y Anuraeopsis fissa presentaron las

mayores abundancias.

Enriquez-Garcia (2009) reporta que en Lago Huetzalin (Xochimilco) encontré 42
especies de rotiferos siendo las familias Brachionidae y Lecanidae las que
presentaron mayor numero de especies y por otro lado Brachionus angularis, B.
quadridentatus, Lepadella patella, Lecane bulla, L. closterocerca y Polyarthra

vulgaris estuvieron presentes durante todo el ciclo anual del estudio.

Aguilar (2013) reportd un total de 38 especies de rotiferos para la Presa Iturbide
en el Estado de México, siendo las especies dominantes: Keratella cochlearis,

Trichocerca similis, Polyarthra vulgaris y Pompholyx sulcata.

Mufioz-Colmenares (2014) realizé un estudio de la diversidad de rotiferos
monogonontos en zonas litorales en el Lago de Zempoala, Estado de Morelos.
Encontré 64 especies, de las cuales 19 fueron dominantes.

Figueroa-Séanchez (2015) llevé a cabo un estudio de la estructura de la comunidad
zooplancténica en la Presa Madin y el Lago de Zumpango, Estado de México.
Reporté 32 especies de rotiferos en el primer sitio y 33 especies en el segundo,

mostrando que las familias mas representadas fueron Brachionidae y Lecanidae.
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Objetivos

Objetivo General:

Evaluar la riqueza taxonomica y diversidad de Rotiferos Monogonontos
durante un ciclo anual (2013 - 2014) en los cuerpos de agua de la Cantera

Oriente, México D.F.

Objetivos Particulares:

Conocer la riqueza de especies de rotiferos de cada cuerpo de agua a lo

largo de un afo.

Cuantificar la abundancia especifica de los organismos en cada cuerpo de

agua durante el periodo anual.

Cuantificar las variables fisico-quimicas seleccionadas (pH, Temperatura,
Alcalinidad, Dureza, Oxigeno disuelto, Nitratos, Fosfatos, Clorofila a y
Turbidez) en cada uno de los cuerpos de agua mensualmente por un

periodo de un afio.

Relacionar las variables fisico-quimicas de los diferentes cuerpos de agua
con la diversidad de las especies encontradas en cada uno de ellos

mediante andlisis estadisticos.

15

Posgrado en
Clercias del Mar
y Limnologia
i



Area de Estudio

Area de Estudio

La Cantera Oriente es una de las 13 zonas de amortiguamiento (A3) de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria (REPSA). Se
encuentra en las coordenadas geograficas: 19° 19" 13.35" Latitud Norte y 99°, 10
25.34”" Longitud Oeste (Fig. 1). Presenta una altitud de 2270 msnm y tiene una
superficie total de 7.5 hectareas (Lot, 2007).

Figura 1.- Imagenes de Google Earth donde se indican las poligonales de la Cuenca de México (azul), el Distrito Federal
(verde), el Pedregal de San Angel (negro), Ciudad Universitaria (amarillo) y la REPSA (rojo).
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Area de Estudio

Su clima es templado subhimedo con lluvias en verano, la época de lluvias

abarca los meses de mayo a octubre y la época seca comprende a los meses de
noviembre a abril. La precipitacion media anual es de 833 mm. A diferencia de la
gran mayoria de la vegetacién de matorral xeroéfilo del pedregal, la Cantera cuenta
con paisajes artificiales arb6reos y de arbustos asi como paisajes lacustres y de
humedales. Presenta cinco cuerpos de agua (Fig. 4) que suman una superficie
total de 11,906.45 m? que representa el 14.4% del area total de la Reserva (Lot,
2007).
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Figura 2.- Fotografia satelital de la REPSA donde se muestra la ubicacién de la Cantera Oriente (azul).
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Figura 3.- Fotografia satelital de la Cantera Oriente con la ubicacion de los puntos de muestreo.
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Figura 4.- Fotografias de los sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Materiales y Métodos

Materiales y Métodos

Muestreo en Campo

La toma de muestras se realiz6 mensualmente iniciando en septiembre de 2013 y
finalizando en agosto de 2014. Se tuvo el cuidado de realizar el muestreo a la
misma hora y siguiendo el mismo recorrido. Las zonas de muestreo se eligieron en
base a la accesibilidad de las zonas litorales de cada uno de los lagos y del

manantial ademas de escoger sitios con presencia de vegetacion acuatica.

Zooplancton

Para las muestras de zooplancton se filtraron 80 litros de agua de cada lago a una
distancia entre 0.5 y 1 m de la orilla a una profundidad desde superficie hasta 0.5
metros a través de una red con 50 um de apertura de malla en cada uno de los
diferentes sitios de estudio. Posteriormente se concentraron en un volumen de 250
ml y se les agreg6 formol a una concentracion final de 4% para preservar a los
organismos. Finalmente los frascos se trasladaron al Laboratorio de Zoologia
Acuatica de la Unidad de Morfofisiologia de la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala, U.N.A.M.

Variables Fisico-Quimicas in situ

Se determinaron en cada estacion de muestreo las siguientes variables
fisicoquimicas: Temperatura, Oxigeno disuelto y Porcentaje de saturacion de
oxigeno utilizando un Oximetro modelo YSI 55, pH y conductividad especifica

(K25) con un Conductimetro modelo Conductronic PC-18.
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Nutrientes

Para la obtencién de la muestra en el campo, se utilizaron jeringas estandar de 60
ml de volumen y a través de filtros de acetato de celulosa y nitrocelulosa marca
Millipore de 0.22 um se filtr6 el agua y se depositd en pequefios botes de plastico

con tapa, almacenandolos en un contenedor de polietileno con hielos.

Variables Fisico-Quimicas ex situ

Utilizando botellas de cristal color ambar de 500 ml de capacidad, se tomaron
muestras de agua en la superficie de cada uno de los cinco sitios designados y
posteriormente se almacenaron en refrigeracion para finalmente analizar en el
laboratorio los valores de dureza y alcalinidad mediante métodos titulométricos de
acuerdo a lo referido en (APHA, 1998). La turbidez se midié en NTU utilizando un

turbidimetro marca Cole Parmer.

Para la extraccion de clorofila a, primeramente se filtr6 agua superficial de los
lagos utilizando jeringas estandar de 60 ml de volumen a través de filtros Millipore
de 0.45 pum de acetato de celulosa y nitrocelulosa. Posteriormente se mantuvieron
en congelacion los filtros para después afiadirles acetona al 90% (APHA, 1998) y

obtener las lecturas en un espectrofotdmetro marca Elyptica modelo ELY 2000.

Trabajo en Laboratorio

Las muestras de zooplancton se analizaron en el Laboratorio de Zoologia Acuatica

de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala.

Nitratos y Fésforo Reactivo Disuelto

La concentracion del fosforo reactivo disuelto (FRD) fue determinada mediante el
método de Murphy y Riley (1962) y la concentracion de nitratos por el método de
Strickland y Parsons (1972) en el Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia; utilizando para su andlisis un

Autoanalizador de flujo segmentado marca SKALAR modelo San Plus.
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Determinacion Taxonémica

La identificacion de las especies se llevdo a cabo utilizando un microscopio
estereoscopico marca Nikon modelo SMZ645 con un méximo de aumento de 50x,
un microscopio Optico marca Nikon modelo E600 con objetivos de 4x, 10x, 20x,
40x y 100x y un microscopio optico invertido marca Nikon modelo E100 con
objetivos de 4x, 10x, 40x y 100x. Para la determinacion correcta de las especies
se utilizaron las claves especializadas de Koste (1978) y Pennak (1989) de
acuerdo a las caracteristicas taxonémicas requeridas como la forma del organismo
y el tipo de trophi. Posteriormente se realizO un registro fotografico de los

organismos identificados.

Densidad poblacional

Para la determinacién de individuos por litro, se homogeneiz6 la muestra
agitdndola mediante inversion del frasco e inmediatamente después con una
pipeta Pasteur modificada se tomé una alicuota y se deposité en una cdmara de
Sedwick-Rafter con capacidad de 1 ml teniendo la precaucion de no dejar burbujas
gue ocasionaran variacion en el volumen de muestra. La cdmara se coloc6 en un
microscopio Optico y se contaron todos los individuos presentes. Esto se realizo

tres veces por muestra para tener una mayor precision en el conteo.
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Diversidad de Rotiferos

Para obtener la diversidad de especies se aplico el indice de diversidad de
Shannon-Wiener (Krebs, 1993).

S

H = — z(Pi)(logZPi)

=1

H = indice de Diversidad de especies (Bits/Individuo)

Pi= Proporcién numérica de cada especie dentro del total de organismos contados

por muestra.

Analisis Estadisticos

Se realizaron andlisis de correlacion de Pearson entre las variables ambientales y
la densidad de rotiferos para cada uno de los sitios y uno mas para todo el
conjunto. También se realizaron diagramas de Olmstead- Tukey para conocer las
especies dominantes, constantes, temporales y raras en cada uno de los sitios
utilizando el programa Sigmaplot v.11. Finalmente se realizaron andlisis de
correspondencia canonica para determinar la influencia de las variables

ambientales sobre las especies de rotiferos con el programa CANOCO v.4.5.

23

Posgrado en
Clercias del Mar
y Limnologia



Resultados

Resultados

Riqueza Especifica

El presente trabajo es el primer estudio que se realiza en La Cantera Oriente en lo
respectivo a identificacion de especies de rotiferos a lo largo de un periodo anual
efectuando muestreos mensuales, por lo tanto se puede considerar que las
especies de dichos organismos encontradas hasta este momento son nuevos

registros para la zona.

Al final del andlisis de las muestras obtenidas de los cuerpos de agua de la
Cantera Oriente (CO) a lo largo del periodo de estudio se registraron 68 especies
de rotiferos representando 3 ordenes, 15 familias y 26 géneros. Las familias con
mayor numero de especies fueron Lecanidae con 16 especies, Lepadellidae con 9
especies, Brachionidae con 8 especies y Notommatidae con 8 especies. En la
Tabla 1 se observan todas las especies de rotiferos observadas en el presente

estudio.

El Vaso Regulador (VR) registré un total de 41 especies de rotiferos
pertenecientes a 3 ordenes, 14 familias y 19 géneros. El Lago Sur (LS) registro la
mayor riqueza de especies de los cinco cuerpos de agua con un total de 44
especies de rotiferos que corresponden a 2 6rdenes, 12 familias y 17 géneros. El
Lago Centro (LC) registré un total de 39 especies de rotiferos pertenecientes a 2

ordenes, 13 familias y 18 géneros.

El Manantial (MN) registré la menor riqueza especifica de los cinco cuerpos de
agua con 27 especies de rotiferos que abarcan 2 Ordenes, 11 familias y 16
géneros. Finalmente el Lago Norte (LN) registrO0 36 especies de rotiferos
pertenecientes a 2 6rdenes, 11 familias y 17 géneros.

En la Tabla 2 se presentan los datos de ausencia y presencia de todas las
especies de rotiferos encontradas a lo largo del periodo de estudio en la CO.
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Tabla 1.- Listado de especies de rotiferos presentes en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.

Especies de Rotiferos

Meses

s{o[n]|D[E|[F|M[A[Mm]|I]1]A

Familia: Brachionidae

Brachionus angularis Gosse, 1851

B. budapestinensis Daday, 1885

B. calyciflorus Pallas, 1766

B. quadridentatus Hermann, 1783

x
X | X |X X
X | X |X X

Keratella americana Carlin, 1943

K. cochlearis (Gosse, 1851)

X | X | X |Xx

X | X | X |X
x
x
x

K. tropica (Apstein, 1907)

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)

Familia: Collothecidae

Collotheca sp

Familia: Notommatidae

Cephalodella catellina (O. F. Muller, 1786)

C. forficula (Ehrenberg, 1831)

C. gibba (Ehrenberg, 1832)

C. remanei Wiszniewski, 1934

C. ventripes (Dixon-Nuttall, 1901)

Eosphora thoides Wulfert, 1935

Pleurotrocha petromyzon (Ehrenberg, 1830)

Familia: Dicranophoridae

Dicranophorus grandis (Ehrenberg, 1832)

x
x
x

Family: Euchlanidae Ehrenberg, 1838

Euchlanis calpidia (Myers, 1930)

E. deflexa Gosse

E. dilatata Ehrenberg, 1832

Familia: Filiniidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)

Familia: Lecanidae

Lecane aculeata (Jakubski, 1912)

L. bifurca (Bryce 1892)

L. closterocerca (Schmarda, 1859)

L. curvicornis (Murray, 1913)

L. decipiens (Murray, 1913)

L. flexilis (Gosse, 1886)

L. furcata (Murray, 1913)

L. hamata (Stokes, 1896)

L. inermis (Bryce, 1892)

L. luna (Muller, 1776)

L. lunaris (Ehrenberg, 1832)
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Familia: Lecanidae

L. nana (Murray, 1913)

x
x

L. pyriformis (Daday, 1905)

L. quadridentata (Ehrenberg, 1832)

L. stichaea Harring, 1913

L. unguitata (Fadeev, 1925)

Familia: Lepadellidae

Colurella obtusa (Gosse, 1886)

C. uncinata (0. F. Muller, 1773)

Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834)

L. ovalis (F. Muller, 1896)

L. patella (O. F. Muller, 1773)

X |IX | X |IX |X
X |IX | X |IX |X

L. rhomboides (Gosse, 1886)

L. triba Myers, 1934

L. triptera Ehrenberg, 1930

Squatinella mutica (Ehrenberg, 1832)

Familia: Flosculariidae

Limnias ceratophylli Schrank, 1803

Limnias melicerta Weisse, 1848

Sinantherina semibullata (Thorpe, 1889)

Familia: Mytilinidae

Lophocharis oxysternon (Gosse, 1851)

L. salpina (Ehrenberg, 1834)

Mytilina mucronata (O. F. Muller, 1773)

M. ventralis (Ehrenberg, 1832)

X | X | X |X

Familia: Synchaetidae

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943

Familia: Proalidae

Proales decipiens (Ehrenberg, 1832)

Familia: Testudinellidae

Testudinella mucronata (Gosse, 1886)

T. patina (Hermann, 1783)

Familia: Trichocercidae

Trichocerca elongata (Gosse, 1886)

T. porcellus (Gosse, 1886)

T. pusilla (Lauterborn, 1898)

T. ruttneri Donner, 1953

X | X |IX |X

T. similis (Wierzejski, 1893)

T. weberi (Jennings, 1903)

Familia: Trichotriidae

Trichotria pocillum (O. F. Muller, 1776)

T. tetractis (Ehrenberg, 1830)
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Tabla 2.- Presencia y ausencia de los rotiferos en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente a lo largo del periodo de
estudio.

Especies de Rotiferos Sitios
VR[Ls|Lc| m|LN

Familia: Brachionidae

Brachionus angularis Gosse, 1851 X

B. budapestinensis Daday, 1885 X1 X X

B. calyciflorus Pallas, 1766 XXX X

B. quadridentatus Hermann, 1783 X X|X X

Keratella americana Carlin, 1943 X | X

K. cochlearis (Gosse, 1851) XX X[X]X

K. tropica (Apstein, 1907) X

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) X X]|X
Familia: Collothecidae

Collotheca sp X | | | |
Familia: Notommatidae

Cephalodella catellina (O. F. Muller, 1786) XX X[X]X

C. gibba (Ehrenberg, 1832) XIX|[X]|X]X

C. remanei Wiszniewski, 1934 X1 X X

C. ventripes (Dixon-Nuttall, 1901) X | X X|X

Eosphora thoides Wulfert, 1935 X X|X X

Pleurotrocha petromyzon (Ehrenberg, 1830) X

Familia: Dicranophoridae
Dicranophorus grandis (Ehrenberg, 1832)
Family: Euchlanidae Ehrenberg, 1838

x
|
|
M
<]

Euchlanis calpidia (Myers, 1930) X X

E. dilatata Ehrenberg, 1832 XIX|X]|X]|X
Familia: Filiniidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) X | | X | |
Familia: Lecanidae

Lecane aculeata (Jakubski, 1912) X X

>

L. bifurca (Bryce 1892)

L. closterocerca (Schmarda, 1859)
L. curvicornis (Murray, 1913) X
L. decipiens (Murray, 1913)
L. flexilis (Gosse, 1886)

L. furcata (Murray, 1913)
L. hamata (Stokes, 1896)

>
>
>
>
>

X IX|X[|X|Xx
>
>
>
>

L. inermis (Bryce, 1892) X X[X]X

L. luna (Miller, 1776) XX

L. lunaris (Ehrenberg, 1832) XX X[X]X
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Familia: Lecanidae VR LC|M|LN
L. nana (Murray, 1913)
L. pyriformis (Daday, 1905)
L. quadridentata (Ehrenberg, 1832)
L. stichaea Harring, 1913
L. unguitata (Fadeev, 1925) X
Familia: Lepadellidae
Colurella obtusa (Gosse, 1886)
C. uncinata (0. F. Muller, 1773)
Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834)
L. ovalis (F. Muller, 1896)
L. patella (O. F. Muller, 1773)
L. rhomboides (Gosse, 1886)
L. triba Myers, 1934 X
L. triptera Ehrenberg, 1930
Squatinella mutica (Ehrenberg, 1832) XX X]|X]X
Familia: Flosculariidae
Limnias ceratophylli Schrank, 1803 X
Limnias melicerta Weisse, 1848 X
Sinantherina semibullata (Thorpe, 1889) X
Familia: Mytilinidae
Lophocharis oxysternon (Gosse, 1851)
L. salpina (Ehrenberg, 1834)
Mytilina mucronata (O. F. Muller, 1773)
M. ventralis (Ehrenberg, 1832) X
Familia: Synchaetidae
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 X | X | X | X | X
Familia: Proalidae
Proales decipiens (Ehrenberg, 1832) X | X | X | X |
Familia: Testudinellidae
Testudinella mucronata (Gosse, 1886) X
T. patina (Hermann, 1783) X | X
Familia: Trichocercidae
Trichocerca elongata (Gosse, 1886) X
T. porcellus (Gosse, 1886) X
T. pusilla (Lauterborn, 1898)
T. ruttneri Donner, 1953 X
T. similis (Wierzejski, 1893) X
T. weberi (Jennings, 1903) X
Familia: Trichotriidae
Trichotria pocillum (O. F. Muller, 1776) X | X
T. tetractis (Ehrenberg, 1830) X X|X

x<|x<|[x<|x|[<|&
P
P

>

>

X | XX |X]|X
X | XX |X|X
X | XX |X|X

XX | X|IX|X]|X

>

XX |X|Xx

XXX

>
>

>
>
>

XX |X|Xx
XX |X|Xx

XXX |X|X]|X
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Se encontraron un total de 28 especies de rotiferos en el primer mes de muestreo
(septiembre de 2013) en los cinco cuerpos de agua de la CO. En octubre se
afiadieron 4 especies mas. En el siguiente muestreo se encontraron 3 especies
mas, mientras que en diciembre se agregaron nuevamente 3 especies mas a la
lista de riqueza total. EI muestreo del mes de enero de 2014 no generd una sola
especie diferente a las que ya se tenian registradas. Febrero fue un mes muy
interesante en términos de riqueza ya que se encontraron 13 especies de rotiferos
mas, en marzo solamente 2 especies mas, abril sumoé 5 especies, mayo
contabilizé 4 especies mas, en junio no se registré aumento en la riqueza total,
julio solamente contribuyd con una especie diferente y finalmente al término del

afio de muestreos en agosto de 2014 tampoco se aumenté la riqueza total.

65

60 |

55 F

50

45 |

N° Especies

40

35 F

30 F

25 ] 1 ] i 1 1 1 1 ] ] ] i

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Fig. 5 NUumero de especies encontradas a través de los diferentes meses del periodo 2013-2014 en los cuerpos de agua de
la Cantera Oriente.
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Dominancia de Especies

A lo largo del periodo de estudio variaron ampliamente las abundancias y las
frecuencias en que se presentaron las especies de rotiferos en cada uno de los
cinco cuerpos de agua. Se determiné la dominancia de especies para cada uno de
los diferentes sitios de muestreo mediante la prueba de Olmstead-Tukey, la cual

nos permite conocer las especies dominantes, constantes, temporales y raras.

El analisis de todos los cuerpos de agua en conjunto obtuvo un total de 19
especies dominantes (Fig. 6) a lo largo del afio lo cual corresponde al 30.2 % del
total de la riqueza especifica, 11 especies temporales que representan el 17.5 %
de los rotiferos encontrados, 33 especies raras que corresponden al 52.3 % vy
ninguna especie constante o comun. Al realizar los analisis en cada cuerpo de
agua se obtuvo que el Vaso Regulador present6 a lo largo del afio 13 especies
dominantes (Fig. 7) que equivalen al 32 % de la riqueza de ese cuerpo de agua, 2
especies temporales que representan el 5 %, 26 especies raras que corresponden
al 63 % y ninguna especie en el rubro de constante o comun. El Lago Sur presento
un total de 16 especies dominantes (Fig. 8) lo cual significa el 36 %, 3 especies
temporales que representan el 7 %, 23 especies raras que equivalen al 52 % y 2
especies comunes que corresponden al restante 5 %. Por otro lado el Lago Centro
contabilizé un total de 13 especies dominantes (Fig. 9) para un total del 33 % de la
riqueza especifica del sitio, 3 especies temporales contabilizando un 8 %, 23
especies raras que equivalen al 59 % y ninguna especie constante. EI Manantial
obtuvo un total de 10 especies dominantes (Fig. 10) para un 37 %, 3 especies
temporales que representan el 11 %, 11 especies raras que suman el 41 % y 3

especies constantes contabilizando el restante 11 %.

Finalmente el Lago Norte registré un total de 14 especies dominantes (Fig. 11) lo
cual representa el 38% del total de los organismos encontrados en ese cuerpo de
agua, 2 especies temporales que equivalen al 6 %, 19 especies raras que

corresponden al 53 % y 1 especie constante con el 3 % restante.
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Cuerpos de Agua de la Cantera Oriente

Temporales Dominantes

Comunes

Log,o Abundancia de Rotiferos (IndlL'1)

0 | | | |
0 20 40 60 80 100

Frecuencia %

Fig. 6. Dominancia de las especies de rotiferos encontradas en todos los cuerpos de agua de la Cantera Oriente a lo largo
del periodo de estudio. 1 Brachionus angularis, 2 B. budapestinensis, 3 B. calyciflorus, 4 B. quadridentatus, 5
Keratella americana, 6 K. cochlearis, 7 K. tropica, 8 Platyias quadricornis, 9 Collotheca sp, 10 Cephalodella catellina, 11 C.
gibba, 12 C. remanei, 13 C. ventripes, 14 Eosphora thoides, 15 Pleurotrocha petromyzon, 16 Dicranophorus grandis, 17
Euchlanis calpidia, 18 E. dilatata, 19 Filinia longiseta, 20 Lecane aculeata, 21 L. bifurca, 22 L. closterocerca, 23 L.
curvicornis, 24 L. decipiens, 25 L. flexilis, 26 L. furcata, 27 L. hamata, 28 L. inermis, 29 L. luna, 30 L. lunaris, 31 L. nana, 32
L. pyriformis, 33 L. quadridentata, 34 L. stichaea, 35 L. unguitata, 36 Colurella obtusa, 37 C. uncinata, 38 Lepadella
acuminata, 39 L. ovalis, 40 L. patella, 41 L. rhomboides, 42 L. triba, 43 L. triptera, 44 Squatinella mutica, 45 Limnias
ceratophylli, 46 L. melicerta, 47 Sinantherina semibullata, 48 Lophocharis oxysternon, 49 L. salpina, 50 Mytilina mucronata,
51 M. ventralis, 52 Polyarthra vulgaris, 53 Proales decipiens, 54 Testudinella mucronata, 55 T. patina, 56 Trichocerca

elongata, 57 T. porcellus, 58 T. pusilla, 59 T. ruttneri, 60 T. similis, 61 T. weberi, 62 Trichotria pocillum, 63 T. tetractis
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Log4o Abundancia de Rotiferos (IndIL'1)

Resultados
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Fig. 7. Dominancia de las especies de rotiferos encontradas en el Vaso Regulador de la Cantera Oriente a lo largo del
periodo de estudio. 1 Brachionus calyciflorus, 2 B. quadridentatus, 3 Keratella cochlearis, 4 Collotheca sp, 5 Cephalodella
catellina, 6 C. gibba, 7 C. remanei, 8 C. ventripes, 9 Eosphora thoides, 10 Pleurotrocha petromyzon, 11 Dicranophorus
grandis, 12 Euchlanis calpidia, 13 E. dilatata, 14 Filinia longiseta, 15 Lecane bifurca, 16 L. closterocerca, 17 L. decipiens, 18
L. flexilis, 19 L. furcata, 20 L. hamata, 21 L. inermis, 22 L. lunaris, 23 L. unguitata, 24 Colurella obtusa, 25 C. uncinata, 26
Lepadella acuminata, 27 L. ovalis, 28 L. patella, 29 Squatinella mutica, 30 Limnias ceratophylli, 31 L. melicerta, 32 Mytilina
ventralis, 33 Polyarthra vulgaris, 34 Proales decipiens, 35 Testudinella mucronata, 36 T. patina, 37 Trichocerca elongata, 38

T. porcellus, 39 T. ruttneri, 40 T. similis, 41 T. weberi.
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Log,o Abundancia de Rotiferos (IndIL'1)

Resultados

Lago Sur

4D Temporales Dominantes
30
35
O14
3.0
57
25 | O34 . 05 035
) 200
@39
(0]
20 ®23 Q7 2
@40 02
o, 22
15 12 018 928
Raras og 15 ® Q11 Comunes
10l o 19
: 38 Q4
Y1842 017
05F 10 23
@)
8
0.0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Frecuencia %

Fig. 8. Dominancia de las especies de rotiferos encontradas en el Lago Sur de la Cantera Oriente a lo largo del periodo de
estudio. 1 Brachionus budapestinensis, 2 B. calyciflorus, 3 B. quadridentatus, 4 Keratella americana, 5 K. cochlearis, 6
Cephalodella catellina, 7 C. gibba, 8 C. remanei, 9 C. ventripes, 10 Eosphora thoides, 11 Dicranophorus grandis, 12
Euchlanis dilatata, 13 Lecane aculeata, 14 L. closterocerca, 15 L. decipiens, 16 L. flexilis, 17 L. furcata, 18 L. inermis, 19 L.
luna, 20 L. lunaris, 21 L. nana, 22 L. pyriformis, 23 L. quadridentata, 24 L. stichaea, 25 L. unguitata, 26 Colurella obtusa, 27
C. uncinata, 28 Lepadella ovalis, 29 L. patella, 30 Squatinella mutica, 31 Lophocharis oxysternon, 32 L. salpina, 33 Mytilina
mucronata, 34 M. ventralis, 35 Polyarthra vulgaris, 36 Proales decipiens, 37 Testudinella patina, 38 Trichocerca elongata, 39
T. porcellus, 40 T. pusilla, 41 T. ruttneri, 42 T. similis, 43 T. weberi, 44 Trichotria tetractis.
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Log4o Abundancia de Rotiferos (IndIL'1)

Resultados
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Fig. 9. Dominancia de las especies de rotiferos encontradas en el Lago Centro de la Cantera Oriente a lo largo del periodo

de estudio. 1 Brachionus angularis, 2 B. budapestinensis, 3 B. calyciflorus, 4 B. quadridentatus, 5 Keratella americana, 6 K.

cochlearis, 7 Platyias quadricornis, 8 Cephalodella catellina, 9 C. gibba, 10 Eosphora thoides, 11 Dicranophorus grandis, 12
Euchlanis dilatata, 13 Filinia longiseta, 14 Lecane closterocerca, 15 L. furcata, 16 L. inermis, 17 L. luna, 18 L. lunaris, 19 L.

pyriformis, 20 L. stichaea, 21 Colurella obtusa, 22 C. uncinata, 23 Lepadella acuminata, 24 L. ovalis, 25 L. patella, 26 L.

triba, 27 Squatinella mutica, 28 Lophocharis oxysternon, 29 Mytilina ventralis, 30 Polyarthra vulgaris, 31 Proales decipiens,

32 Testudinella mucronata, 33 T. patina, 34 Trichocerca elongata, 35 T. porcellus, 36 T. pusilla, 37 T. ruttneri, 38 Trichotria

pocillum, 39 T. tetractis.
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Fig. 10. Dominancia de las especies de rotiferos encontradas en el Manantial de la Cantera Oriente a lo largo del periodo
de estudio. 1 Keratella cochlearis, 2 Platyias quadricornis, 3 Cephalodella catellina, 4 C. gibba, 5 C. remanei, 6 C. ventripes,
7 Dicranophorus grandis, 8 Euchlanis dilatata, 9 Lecane closterocerca, 10. L. inermis, 11 L. lunaris, 12 L. pyriformis, 13
Colurella obtusa, 14 C. uncinata, 15 Lepadella acuminata, 16 L. ovalis, 17 L. patella, 18 L. rhomboides, 19 Squatinella
mutica, 20 Mytilina ventralis, 21 Polyarthra vulgaris, 22 Proales decipiens, 23 Testudinella patina, 24 Trichocerca porcellus,
25 T. weberi, 26 Trichotria pocillum, 27 T. tetractis.
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Log4q Abundancia de Rotiferos (IndIL'1)

Resultados
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Fig. 11. Dominancia de las especies de rotiferos encontradas en el Lago Norte de la Cantera Oriente a lo largo del periodo

de estudio. 1 Brachionus budapestinensis, 2 B. calyciflorus, 3 B. quadridentatus, 4 Keratella cochlearis, 5 K. tropica, 6

Platyias quadricornis, 7 Cephalodella catellina, 8 C. gibba, 9 C. ventripes, 10 Eosphora thoides, 11 Dicranophorus grandis,

12 Euchlanis calpidia, 13 E. dilatata, 14 Lecane aculeata, 15 L. closterocerca, 16 L. curvicornis, 17 L. furcata, 18 L. inermis,

19 L. lunaris, 20 Colurella obtusa, 21 C. uncinata, 22 Lepadella acuminata, 23 L. ovalis, 24 L. patella, 25 Squatinella mutica,

26 Sinantherina semibullata, 27 Mytilina mucronata, 28 M. ventralis, 29 Polyarthra vulgaris, 30 Testudinella mucronata, 31 T.

patina, 32 Trichocerca elongata, 33 T. porcellus, 34 T. pusilla, 35 T. ruttneri, 36 T. weberi.
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Resultados

Densidad poblacional

Las especies de rotiferos que a lo largo de todo el afio presentaron las mayores
abundancias en general en todos los cuerpos de agua fueron Lecane
closterocerca (Fig. 12), Brachionus quadridentatus (Fig. 13), Colurella uncinata
(Fig. 14), Lepadella patella (Fig. 15), Polyarthra vulgaris (Fig. 16), Keratella
cochlearis (Fig. 17), Lecane lunaris (Fig. 18) y Trichocerca pusilla (Fig. 19). En
cada cuerpo de agua hubo diferencias en cuanto a la abundancia y densidad de
cada especie, sin embargo las especies mencionadas anteriormente fueron las
mas dominantes del presente estudio. A continuacion se describe brevemente
cada uno de los sitios de muestreo con las abundancias de las especies mas
dominantes en cada uno de ellos y con las especies que presentaron las menores

densidades.

El Vaso Regulador present6 a Lecane closterocerca, Brachionus quadridentatus,
Colurella uncinata, y Lepadella patella como las especies dominantes. A pesar de
no estar presente todo el afio, Lecane closterocerca fue la especie con las
mayores abundancias en este lugar presentando un maximo de 79 Ind/L en el mes
de junio, Brachionus quadridentatus mostré un maximo de 50 Ind/L en el mes de
abril, Colurella uncinata contabilizé un maximo de 65 Ind/L en el mes de junio y
Lepadella patella aporté un maximo de 63 Ind/L en el mismo mes. Por otro lado las
especies que presentaron las menores abundancias fueron Lecane hamata, L.
flexilis, L. unguitata, Cephalodella remanei, Dicranophorus grandis, Euchlanis

calpidia y Testudinella mucronata.

El Lago Sur conté con Brachionus quadridentatus, Lecane closterocerca,
Polyarthra vulgaris y Colurella uncinata como las especies dominantes.
Brachionus quadridentatus tuvo una densidad maxima de 1958 Ind/L en el mes de
junio, Lecane closterocerca tuvo en el mismo mes un maximo de 960 Ind/L,
Polyarthra vulgaris registré6 un maximo de 95 Ind/L en septiembre y Colurella

uncinata mostro una densidad maxima de 192 Ind/L en agosto.
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Las especies con las abundancias mas bajas en el Lago Sur fueron Lecane

aculeata, L. unguitata, L. stichaea y Cephalodella remanei.

El Lago Centro tuvo como especies mas abundantes a Keratella cochlearis,
Lecane closterocerca, Brachionus quadridentatus y Polyarthra vulgaris. Keratella
cochlearis tuvo una densidad maxima de 160 Ind/L en el mes de junio mientras
que Lecane closterocerca registré un maximo de 90 Ind/L en el mismo mes, por su
parte Brachionus quadridentatus mostré un pico maximo de 94 Ind/L también en
junio y Polyarthra vulgaris sumo6 un maximo de 60 Ind/L en el mes de abril. Las
especies que contabilizaron las menores abundancias de este sitio fueron Lecane

luna, L. stichaea, Dicranophorus grandis, Lepadella triba y Lophocaris oxysternon.

El Manantial registr6 con las mayores densidades a lo largo del afio a Lecane
closterocerca, Lepadella patella, Colurella uncinata y Lecane lunaris. Con un
maximo de 21 Ind/L en el mes de junio, Lecane closterocerca mostré ser la
especie mas dominante del sitio al estar ausente sélo un mes del afio; Lepadella
patella contabilizé un maximo de 43 Ind/L en el mes de julio, Colurella uncinata
tuvo su densidad mas alta con 17 Ind/L en Octubre y Lecane lunaris con 27 Ind/L
en febrero. Las especies que presentaron las mas bajas abundancias fueron
Lepadella rhomboides, Trichocerca weberi, Lecane pyriformis y Cephalodella

ventripes.

Por altimo, el Lago Norte registré con las mayores abundancias a través del afio a
Keratella cochlearis, Polyarthra vulgaris, Trichocerca pusilla y Brachionus
guadridentatus. La maxima densidad la obtuvo Keratella cochlearis con 176 Ind/L
en el mes de abril, Polyarthra vulgaris tuvo un maximo de 83 Ind/L en el mes de
julio, Trichocerca pusilla en el mismo mes contabilizé 79 Ind/L y Brachionus
quadridentatus tuvo su maximo en el mes de octubre con 40 Ind/L. Las especies
gue obtuvieron las menores abundancias fueron Trichocerca ruttneri, Lecane
furcata, L. curvicornis, L. aculeata, Euchlanis calpidia, Eosphora thoides, Mytilina

mucronata y Cephalodella catellina.
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Figs. 12 y 13. Especies con las mayores abundancias a lo largo del afio en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.
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Colurella uncinata
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Figs. 14 y 15. Especies con las mayores abundancias a lo largo del afio en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.
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Figs. 16 y 17. Especies con las mayores abundancias a lo largo del afio en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.
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Figs. 18 y 19. Especies con las mayores abundancias a lo largo del afio en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.
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Diversidad

Se analiz6 la diversidad de especies utilizando el indice de Shannon-Wiener en
cada uno de los cuerpos de agua de la CO. En conjunto, el valor mas de alto de
diversidad se obtuvo en el Lago Centro en el mes de marzo con 3.66 Bits/Ind
mientras que el valor mas bajo lo obtuvo el Lago Sur en el mes de marzo con 1.09
Bits/Ind. (Fig. 20). El promedio de la diversidad de rotiferos en todos los cuerpos
de agua a lo largo del afio fue de 2.69 Bits/Ind. (Fig. 21).

Por otro lado, analizando cada uno de los cuerpos de agua por separado, el valor
mas alto del Vaso Regulador fue de 3.34 Bits/Ind en el mes de septiembre
mientras que el valor mas bajo fue de 2.32 Bits/Ind en el mes de enero. El
promedio de la diversidad de especies de este sitio en el periodo anual fue de 2.81
Bits/Ind.

El Lago Sur registré un valor maximo de diversidad de 3.54 Bits/Ind en el mes de
abril mientras que el valor minimo fue de 1.09 Bits/Ind para el mes de marzo; el

promedio a lo largo del afio fue de 2.54 Bits/Ind.

El Lago Centro presenté como valor més alto de diversidad 3.66 Bits/Ind en el mes
de marzo y el valor mas bajo fue de 2.25 Bits/Ind en el mes de septiembre. En

este sitio el promedio anual fue de 2.79 Bits/Ind.

El Manantial obtuvo un valor de diversidad méaxima de 3.16 Bits/Ind en el mes de
febrero y una minima de 1.95 Bits/Ind en el mes de julio. El promedio a lo largo del
ano fue de 2.71 Bits/Ind.

Finalmente el Lago Norte registré un valor de diversidad méaxima de 3.26 Bits/Ind
en el mes de agosto y un valor minimo de 1.63 Bits/Ind en julio. En este sitio el

promedio anual de la diversidad de rotiferos fue de 2.60 Bits/Ind.
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Fig. 20. Variacion de la diversidad de especies de rotiferos a lo largo del periodo 2013-2014 en todos los cuerpos de agua
de la Cantera Oriente.
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Fig. 21. Variacion de la diversidad de especies de rotiferos a lo largo del periodo 2013-2014 mostrando los promedios
anuales con los valores maximos y minimos en todos los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.
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Parametros Fisicoquimicos y Nutrimentos

Temperatura (Fig. 22)

El promedio a lo largo de los doce meses de muestreo en todos los cuerpos de
agua fue de 18.7 °C, mientras que el intervalo de temperatura vario entre 15.5 y
23.5 °C. En el Vaso Regulador los valores fueron entre 16.0 a 21.7 °C, en el Lago
Sur entre 16.0 y 23.5 °C, en el Lago Centro entre 16.2 y 22.3 °C, en el Manantial
entre 16.4 y 18.1 °C y finalmente el Lago Norte tuvo valores entre 15.5y 21.1 °C.
La temperatura mas baja (15.5°C) se registré en el mes de noviembre en el Lago
Norte mientras que el valor mas alto (23.5°C) fue en el mes de agosto en el Lago
Sur. ElI Manantial presentd el promedio mas bajo de temperatura a lo largo de todo
el afio (17.4°C) mientras que el Lago Centro obtuvo el valor mas alto (19.4°C)

durante el periodo de estudio.

Conductividad (Kzs) (Fig. 23)

El promedio de los valores de conductividad a lo largo del afio en los diferentes
cuerpos de agua fue de 404 pS cm™. Por otro lado el intervalo de los valores
estuvo entre 325 y 456 uS cm™. El Vaso Regulador registré valores entre los 325 y
441 pS cm™, el Lago Sur estuvo entre 358 y 430 uS cm™, el Lago Centro varié de
370 a 456 pS cm™ mientras que el Manantial registré entre 374 y 445 pS cm™,
finalmente el Lago Norte contabilizé valores entre 379 y 428 pS cm™. El valor mas
alto (456 pS cm™) fue en el mes de diciembre en el Lago Centro y el valor mas
bajo (325 puS cm™) fue en el mes de agosto en el Vaso Regulador. El promedio
mas bajo a lo largo del afio fue para el Vaso Regulador con 392 pS cm™ y el valor

mas alto fue para el Lago Norte con 409 pS cm™.
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Oxigeno Disuelto (Fig. 25)

Al término de las mediciones de todos los sitios durante los meses de muestreo, el
promedio fue de 10.1 mg.L™. El intervalo de los valores durante el periodo de
estudio varié entre 4.2 y 18.7 mg.L™. El Vaso Regulador registré entre 7.2 y 13.2
mg.L?, el Lago Sur entre 8.7 y 18.7 mg.L™, el Lago Centro vari6 de 5.5 a 15.1
mg.L™?, el Manantial de 4.2 a 6.3 mg.L™ y finalmente el Lago Norte entre 4.4y 17.5
mg.L™. El valor méas alto (18.7 mg.L™) fue en el mes de septiembre en el Lago Sur
y el méas bajo (4.2 mg.L™) en el mes de julio en el Manantial. El promedio anual
mas bajo fue para el Manantial con 5.5 mg.L™ mientras que el valor més alto fue

en el Lago Sur registrando 13.8 mg.L™.

Turbidez (Fig. 26)

La turbidez se midi6 en NTU (Unidades Nefelométricas). Todos los sitios
promediaron 6.4 NTU al finalizar los doce meses de muestreo. El intervalo de
valores estuvo entre 1 y 27.5 NTU. El Vaso Regulador registro entre 1.5 y 5.6
NTU, el Lago Sur entre 10.5y 27.5 NTU, el Lago Centro varié de 3.2 a 6.8 NTU, el
Manantial de 1 a 1.4 NTU y finalmente el Lago Norte de 2.4 a 4.1 NTU. El valor
mas bajo lo obtuvo el Manantial en octubre, enero y febrero con datos cercanos a
1 NTU mientras que el valor mas alto lo registré el Lago Sur con 27.5 NTU en el
mes de octubre. El sitio con el promedio mas bajo de turbidez fue el Manantial con
un valor de 1.2 NTU mientras que el Lago Sur tuvo el promedio méas alto con un
valor de 17 NTU.

Clorofila a (Fig. 27)

El valor promedio de los cinco sitios al término de los andlisis fue de 44.3 pug.L™. El
intervalo de todos los valores estuvo comprendido entre 0.38 y 126.9 pg.L™. El
Vaso Regulador presenté datos de entre 0.74 y 25.4 pg.L™, el Lago Sur entre 9.6 y
104.5 pg.L?, el Lago Centro de 0.65 a 126.9 pg.L™, el Manantial de 0.38 a 73.4
ug.L* y el Lago Norte de 2.5 a 98.5 pg.L™.
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El valor mas bajo fue del mes de agosto en el Manantial con 0.38 ug.L™ mientras
que el valor mas alto fue en el Lago Centro en el mes de diciembre con 126.9
Hg.L™. El sitio con el menor valor promedio de clorofila a durante todo el afio fue el

Manantial con 8.4 pg.L™ y el sitio con el valor méas alto fue el Lago Sur con 46.3

ng.L ™t
pH (Fig. 28)

El promedio final de los doce meses en todos los cuerpos de agua fue de 7.9, un
poco mayor a la neutralidad. El intervalo general varié entre 6.4 y 9.9. El Vaso
Regulador varié entre 6.4 y 8.2, el Lago Sur entre 7.8 'y 9.9, el Lago Centro de 7.3
a 9.5, el Manantial entre 6.4 y 8.2 y el Lago Norte de 6.5 a 9.1. El valor mas bajo
(6.4) lo obtuvieron el Vaso Regulador en junio y el Manantial en diciembre y mayo,
mientras que el valor mas alto (9.9) fue en septiembre en el Lago Norte. Por otro
lado el promedio anual mas bajo fue de 7.1 en el Manantial y el méas alto fue de

9.2 en el Lago Sur.

Dureza Total (Fig. 29)

El promedio de todos los sitios al término de los muestreos fue de 154 mg.L™. Los
valores generales registrados fueron de 100 a 200 mg.L™. El Vaso Regulador, el
Lago Sur y el Manantial presentaron de 100 a 200 mg.L™. El Lago Centro oscil6
entre 120 y 190 mg.L™* y el Lago Norte de 130 a 190 mg.L™. El valor méas bajo (100
mg.L™) lo obtuvieron el Vaso Regulador y el Lago Sur en octubre mientras que el
valor méas alto (200 mg.L™) lo obtuvieron los mismos sitios y el Manantial en los
meses de noviembre (todos), marzo y mayo (sélo el Vaso Regulador). El promedio
por sitios registré al Manantial con el valor mas bajo contabilizando 140 mg.L™ y al
Vaso Regulador con el valor mas alto, registrando 172 mg.L™.

Alcalinidad Total (Fig. 30)

El valor promedio de todos los sitios fue de 83 mg.L™, mientras que los valores de
todos los sitios oscilaron entre 60 y 104 mg.L™. El Vaso Regulador presentd entre
60 y 84 mg.L™?, el Lago Sur entre 80 y 104 mg.L™?, el Lago Centro entre 76 y 92
mg.L™?, el Manantial vari6 de 76 a 88 mg.L™ y el Lago Norte entre 70 y 100 mg.L™.
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El valor méas bajo (60 mg.L™) fue durante los meses de enero y abril en el Vaso
Regulador mientras que el valor mas alto (104 mg.L™) fue en el mes de febrero en
el Lago Sur. En lo referente al promedio por sitios, el valor mas bajo lo registro el
Vaso Regulador con 70 mg.L™ mientras que el mas alto fue para el Lago Sur con
91 mg.L™.

Nitratos (Fig. 31)

El promedio general de los datos fue de 7.6 mg.L™. El intervalo de los valores
oscilé entre 2.4 y 12.2 mg.L™. El Vaso Regulador tuvo un minimo de 7.3 y un
méximo de 9.4 mg.L?, el Lago Sur registré cifras de 2.6 a 12.2 mg.L™, el Lago
Centro entre 4.4 y 10.1 mg.L™, el Manantial de 6.1 a 11.4 mg.L™ y finalmente el
Lago Norte con 2.4 a 10.3 mg.L™. El valor mas bajo (2.4 mg.L™) lo registré el Lago
Norte en el mes de junio mientras que el valor mas alto (12.2 mg.L™) lo obtuvo el
Lago Sur en el mes de diciembre. El sitio con el menor promedio anual fue el Lago
Sur con 5.6 mg.L™" y el sitio con el valor méas elevado fue el Manantial con 8.4

mg.L™.
Fosforo Reactivo Disuelto (FRD) (Fig. 32)

El valor promedio de todos los sitios durante el transcurso del afio fue de 0.32
mg.L™. Los valores de FRD de los cuerpos de agua oscilaron entre 0.03 y 0.84
mg.L™. El Vaso Regulador estuvo entre 0.09 y 0.52 mg.L™, el Lago Sur vari6 entre
0.03 y 0.43, el Lago Centro de 0.08 a 0.47, el Manantial de 0.12 a 0.84 mg.L y el
Lago Norte de 0.08 a 0.54 mg.L™. El valor mas bajo (0.03 mg.L™) fue en los meses
de septiembre y octubre en el Lago Sur mientras que el valor mas alto obtenido
(0.84 mg.L™) fue en el mes de junio en el Manantial. El promedio anual registré el
valor méas bajo con 0.13 mg.L™" al Lago Sur y el valor méas alto con 0.48 mg.L™ al

Manantial.
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Fig. 22. Temperatura a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 23. Conductividad a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Saturacion de Oxigeno
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Fig. 24. Porcentaje de Saturacion de Oxigeno a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la
Cantera Oriente.
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Fig. 25. Niveles de Oxigeno Disuelto a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera

Oriente.
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Turbidez

3F

30 b —8— Vaso Regulador
—O— Lago Sur

27 —v— Lago Centro
—&— Manantial

24 1 —8— Lago Norte
—&— Promedio

21

18 F

15 F

12 ¢

9 3

6F

3F

0 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Fig. 26. Turbidez a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 27. Valores de Clorofila a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 28. Niveles de pH a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 29. Dureza Total a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 30. Alcalinidad Total a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 31. Niveles de Nitratos a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la Cantera Oriente.
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Fig. 32. Niveles de Fosforo reactivo disuelto a lo largo del periodo 2013-2014 en los diferentes sitios de muestreo en la
Cantera Oriente.
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Analisis Estadisticos

Se realizaron analisis de correspondencia canonica con el objetivo de poder
establecer qué variables en el sistema pueden explicar de mejor manera la
presencia de algunas de las especies y su relacion con los parametros
fisicoquimicos en cada uno de los sitios de muestreo. En un inicio se utilizaron
todas las especies de cada uno de los cuerpos de agua para obtener el andlisis
pero se fueron descartando al no tener un valor estadisticamente significativo.
Finalmente se obtuvieron las graficas de correlacion candnica con las especies
dominantes en cada sitio; cabe sefalar que en cada uno de los analisis se explica

mas del 60 % de la variacion acumulada en los dos primeros ejes de ordenacion.

Como se puede apreciar en las figuras 33 a 37 las especies dominantes de
rotiferos estdn ampliamente distribuidas en la grafica y eso las vincula de cierta
manera a determinadas variables ambientales, sin embargo, también se puede
observar que existen especies que no se asocian a hinguna variable y por lo tanto
se puede considerar que se encuentran dentro del intervalo de tolerancia a las

mismas.
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Fig. 33. Analisis de Correspondencia Canénica entre las especies de rotiferos dominantes y los pardmetros fisicoquimicos a
lo largo del periodo 2013-2014 en el Vaso Regulador.
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Fig. 34. Analisis de Correspondencia Canénica entre las especies de rotiferos dominantes y los parametros fisicoquimicos a

lo largo del periodo 2013-2014 en el Lago Sur.
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Fig. 35. Analisis de Correspondencia Candnica entre las especies de rotiferos dominantes y los pardmetros fisicoquimicos a
lo largo del periodo 2013-2014 en el Lago Centro.
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Fig. 36. Analisis de Correspondencia Canénica entre las especies de rotiferos dominantes y los parametros fisicoquimicos a

lo largo del periodo 2013-2014 en el Manantial.
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Fig. 37. Andlisis de Correspondencia Canodnica entre las especies de rotiferos dominantes y los parametros
fisicoquimicos a lo largo del periodo 2013-2014 en el Lago Norte.
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Discusion

Los lagos poco profundos han llamado la atencién de los limndlogos en afos
recientes por la importancia ecoldgica que representa su alta diversidad y la
dinamica de sus nutrimentos (Moss, 2010). En los ultimos afios, los cuerpos de
agua epicontinentales se enfrentan a problemas de eutrofizacion y otros temas
relacionados (pérdida de la biodiversidad, contaminacion quimica, proliferacién de
especies exoticas) por lo tanto se necesitan implementar medidas correctas para
Su preservacion y/o restauracion. Sin embargo el primer paso debe ser medir el
estado de los sistemas de agua analizando la estructura de sus comunidades
biologicas: Se ha observado que el zooplancton es un excelente indicador del

estado tréfico de los lagos (Castro et al., 2005).

El desarrollo urbano afecta negativamente la riqueza de especies y por ende los
ambientes acuéticos naturales van siendo reemplazados por pequefios cuerpos de
agua artificiales y, aunque la riqgueza de especies en estos sitios se ha encontrado
muy similar a la de los relativamente no dafados, las comunidades de rotiferos en
los lagos urbanos son poco conocidas (Ejsmont-Karabin y Kucszynska-Kippen
2001). La Cantera Oriente (CO) se encuentra localizada en una zona altamente
urbanizada por lo tanto presenta un habitat muy diferente a los de otros cuerpos

de agua epicontinentales (Lot, 2007).

Los cuerpos de agua de la CO en el Distrito Federal se localizan en una zona de
transicion climatica denominada Region Neotropical ya que por su ubicacion
latitudinal podrian clasificarse como tropicales pero por las bajas temperaturas
medidas en el agua debido a la altitud y a la diferente irradiacion solar que recibe

cada uno de ellos, se podrian catalogar como templados (Lewis, 1996).
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En la Republica Mexicana, Sarma et al. (2009) reportaron cerca de 300 especies
de rotiferos representadas en 4 ordenes y 27 familias. En el presente estudio se
encontraron 68 especies de rotiferos pertenecientes a 3 érdenes y 15 familias. A

nivel de familias este estudio representa el 56 % de las que se conocen en el pais.

Las familias mas representadas en este trabajo fueron Lecanidae con 16 especies,
Lepadellidae con 9 especies, Brachionidae con 8 especies y Notommatidae con 8
especies, por lo tanto se ratifica lo que Segers (1995) menciona respecto a que la
familia Lecanidae es tipica de las zonas litorales en cuerpos de agua dulce ya que
aunque pueden nadar cortas distancias dependen de un sustrato y también es
interesante sefalar que es el segundo género con mayor diversidad de rotiferos
en el mundo; mientras que Kucszynska-Kippen (2014) sefiala que los géneros
Lepadella y Cephalodella son tipicamente litorales en cuerpos de agua poco

profundos y que presentan una alta transparencia.

En el Distrito Federal se han reportado 90 especies de rotiferos (Serrania, 2006)
por lo tanto este estudio reporta el 76% de la riqueza especifica total de rotiferos
para el territorio. Por lo anterior se puede considerar que los cuerpos de agua de
la CO presentan una alta diversidad de rotiferos y coincide con otros estudios en
la zona central del pais con alta diversidad (Jiménez-Contreras, 2007; Osnaya,
2010; Mufioz-Colmenares, 2014).

Es interesante sefialar que la gran mayoria de los cuerpos de agua localizados a
grandes altitudes en México tienen mas de 30 especies de rotiferos aunque rara
vez el numero es mayor de 70 (Sarma y Elias-Gutiérrez, 1998). Por ejemplo en
Valle de Bravo, una reserva de agua localizada a 1830 msnm, la diversidad de

rotiferos es cercana a 30 especies (Nandini et al., 2008).

Rico-Martinez y Silva-Briano (1993) reportan mas de 10 especies de Brachionus
en lagos de la zona central de México. La presencia de éste género es raro en
aguas a bajas temperaturas (<16°C) a nivel mundial (Koste, 1978; Wallace et al.,
2006).
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En este estudio se encontraron 4 especies de Brachionus, posiblemente una razon
de la baja diversidad del género es la profundidad de los lagos (Claps et al., 2011).
Por lo anterior su distribucion en cuerpos de agua situados a grandes altitudes en

México, requiere un mayor estudio.

De igual forma Garcia-Morales y Elias-Gutiérrez (2004) mencionan que las
familias Brachionidae, Lecanidae y Trichocercidae se encuentran en casi todos los
cuerpos dulceacuicolas en México. Sladecek (1983) propone el indice Qg/r, el cual
nos proporciona informacion sobre el nivel tréfico de los sistemas dulceacuicolas y
para ello se requiere la presencia de especies de Brachionus y de Trichocerca, las
primeras son tipicas de cuerpos de agua eutréficos y las segundas caracterizan a

los sistemas oligotroficos.

Los valores del indice Qg/r entre 0 y 1 indican condiciones de oligotrofia, entre 1 y
2, de mesotrofia y finalmente valores mayores de 2 corresponden a cuerpos de
agua eutroficos. Tomando en cuenta las especies encontradas en la CO y
aplicando el anterior indice podriamos decir en general, que todos los cuerpos de
agua de la CO son oligotréficos aunque considerando otros factores como niveles
de clorofila a, densidad de las especies de rotiferos y materia organica suspendida

debemos determinar si es aplicable y viable para nuestro estudio.

La CO presenta cuerpos de agua artificiales con profundidades de 0.5 hasta 5
metros dependiendo de la zona, los cuales se originaron a partir de la extraccion
de la roca basdltica del lugar (Lot, 2007). Los lagos son alimentados por el agua
de lluvia, el drenaje de las colonias aledafas y por filtraciones del subsuelo; por lo
anterior, el agua de la CO presenta altos niveles de nutrimentos en ciertos meses
del afio. El sistema de lagos en la CO se puede caracterizar en general como
heterogéneo debido en parte a la diferencia de valores en parametros tales como
temperatura, pH, clorofila a, etc. Lo cual coincide con el intervalo de tolerancia a
diferentes variables fisicoquimicas de los rotiferos reportado en Meéxico por
Garcia-Morales y Elias-Gutiérrez (2004), Serrania (2006), Enriquez (2009) y
Jiménez-Contreras (2009); cabe sefalar que dicha tolerancia varia dependiendo

de cada especie (Bérzin$ y Pejler, 1989).
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Es sabido que uno de los factores més importantes para modificar el metabolismo
de los organismos y por lo tanto generar cambios en la riqueza especifica es la
variacion de la temperatura (Snell et al., 1987; Duggan et al., 1998; Alcocer y
Bernal-Brooks, 2010) en este caso, el promedio anual fue de 18.7°C, resaltando
que el Lago Norte tuvo 15.5°C en el mes de noviembre siendo la mas baja
registrada en los cinco cuerpos de agua mientras que el Lago Sur obtuvo la mayor

temperatura del estudio a lo largo del afio en el mes de agosto con 23.5°C.

Dentro de este intervalo de temperatura la gran mayoria de los rotiferos alcanzan
grandes abundancias ya que son valores Optimos para su crecimiento y

reproduccion (Pejler y Bérzing, 1989).

El pH mantuvo un rango de 6.4 a 9.9 con un promedio anual de 7.9, esto significa
en general que los lagos se pueden considerar ligeramente &cidos a alcalinos y se
encuentran dentro del intervalo de tolerancia de la gran mayoria de las especies

de rotiferos reportado por Bérzins y Pejler (1987).

Los datos de pH obtenidos son parecidos a los de otros reservorios de agua
mexicanos en el centro del pais, como lo reportan Aguilar (2013) en un cuerpo de
agua mesotroéfico, Figueroa-Sanchez (2014) en dos lagos eutréficos y Mufioz-

Colmenares (2014) en un lago oligotréfico.

Sladecek (1983) sefiala que en aguas con pH > 7 existen pocas especies con un
gran numero de individuos mientras que en aguas con tendencias hacia la acidez
se registra una mayor diversidad con bajas abundancias. En este estudio se
observé lo contrario ya que el Lago Sur present6 los niveles mas altos de pH y la
mayor rigueza especifica, esto puede deberse en parte a la fotosintesis en
proceso, la presencia o ausencia de depredadores y a los niveles de nutrimentos

en el ambiente (Wallace et al., 2006; Kucszynska-Kippen, 2014).

La conductividad anual promedio de 405 pS cm™ es ligeramente mayor a la

reportada por Hernandez y colaboradores (2007) en la misma CO.
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En la zona central de México, Jiménez-Contreras (2007) reporta valores
ampliamente menores para el Lago de Xochimilco a lo largo de un periodo anual,
mientras que Guzman-Trejo (2012) menciona datos cinco veces mas altos para el
Lago Tezozomoc en el Distrito Federal ya que este cuerpo de agua es abastecido

con aguas residuales tratadas.

Los niveles de oxigeno disuelto presentaron un intervalo entre 4.2 mg.L™ hasta
18.7 mg.L™? con un promedio anual de 10.1 mg.L™. Bérzin§ y Pejler (1989)
sefialaron que la concentracion de oxigeno es un factor muy importante en la
distribucion de los rotiferos tanto vertical como horizontalmente en los cuerpos de
agua ya que algunas especies son encontradas en altas abundancias en

concentraciones bajas de oxigeno aunque en general esto es poco comun.

Lampert y Sommer (1997) mencionan que la concentracion del oxigeno disuelto
en lagos poco profundos varia dependiendo de la distribucion de los organismos y

a la mineralizaciéon del detritus.

En la CO se puede apreciar que los mayores valores de oxigeno disuelto se
presentaron en el Lago Sur con cifras de 18.7 mg.L™ lo cual nos habla de un
cuerpo de agua sobresaturado de oxigeno, debido en parte a la cantidad de

fitoplancton presente en el sitio (Wetzel, 2001; Moss, 2010).

Los niveles de turbidez en general fueron muy bajos, con rangos menores a 1.0
NTU hasta 27.5 NTU presentando una media anual de 6.4 NTU. De acuerdo con
Kalff (2003) el sitio con la mayor cantidad de especies, mayores indices de
clorofila a y alto nivel de pH presentaré el mayor valor de turbidez, lo cual coincidié
con lo medido en el Lago Sur. Por el contrario, el Manantial present6 los menores
valores debido a que no cuenta con la presencia de macrdfitas, tiene la menor
cantidad de especies de rotiferos y los valores de temperatura y clorofila a son los
mas bajos de los cinco sitios, lo cual concuerda con lo mencionado por SladeCek
(1983).
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La dureza total expresada en mg.L™* como CaCO; se mantuvo entre 100 y 200
mg/L en los cinco sitios a lo largo del afo, lo cual es superior a los valores
reportados por Muioz-Colmenares (2014) para el Lago de Zempoala en Morelos
en el cual reportd6 64 especies de rotiferos en las zonas litorales, datos muy

similares a los de la CO.

En otro estudio realizado en el Lago Huetzalin en Xochimilco, Enriquez (2004)
obtuvo valores superiores a los presentados en este estudio, encontrando 40
especies de rotiferos. Es importante sefialar que este cuerpo de agua al igual que
el Vaso Regulador en la CO es un lago urbano, artificial y abastecido con aguas

residuales.

La alcalinidad total expresada en mg.L™* como CaCOj; oscilé entre los 60 y 104
mg.L™ en todos los cuerpos de agua; comparado con los resultados obtenidos por
Gbomez-Marquez et al. (2013) en un cuerpo de agua en el Estado de Morelos, con
niveles de dureza altos y ligeramente alcalinos, podemos considerar que el agua
de la CO en general es moderadamente dura y presenta una alcalinidad baja
(Arredondo, 1986).

De acuerdo a Arora y Mehra (2003) no hay una relacién significativa entre la
abundancia de rotiferos y la dureza, alcalinidad y la turbidez. Niveles altos de
alcalinidad generan altos niveles de pH los cuales son ocasionados por alta
actividad fotosintética y de esta manera los rotiferos cuentan con mayor cantidad

de alimento disponible (Bérzins y Pejler, 1987).

La concentracion de los nutrimentos en un lago esta asociada a los periodos de
mezcla y estratificacion a lo largo de la columna de agua, por lo tanto al
estratificarse hay un menor flujo de nutrimentos (Ramos-Higuera et al., 2008). En
este caso, al mezclarse continuamente los lagos, podemos confirmar el por qué
los valores de los nutrimentos medidos a lo largo del afio son muy similares y

constantes en cada uno de ellos.
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Nandini (1999) sefala que todos los cuerpos de agua experimentan el proceso de
la eutrofizacion con el tiempo, entre otras cosas por causa de la actividad humana
como agricultura y contaminacion por medio de aguas residuales que van

directamente a los lagos.

Los valores de nitratos en la CO tuvieron una media anual de 7.6 mg.L™, En este
caso, el Vaso Regulador presenté la media anual méas alta (8.7 mg.L™) debido en
parte a que es el cuerpo de agua que recibe directamente las descargas del
drenaje de la zona urbana adyacente.

Miracle et al. (2007) sefialaron que la diversidad de rotiferos es un parametro que
se ve ampliamente afectado por la cantidad de nutrimentos disponibles en el
ambiente y disminuye al incrementarse las concentraciones de nitratos en mas de
5 mg.L? y las del fésforo reactivo disuelto en mas de 0.5 mg.L™ ya que se empieza
a generar una mayor turbidez y una disminucién en la presencia de macrdfitas.
Enriquez (2004) reporta valores de nitratos entre 12 y 20 mg.L™ para el Lago
Huetzalin en Xochimilco, el cual es eutréfico; por otro lado Mufioz-Colmenares
(2014) obtuvo valores del mismo elemento <1 mg.L™ para el Lago de Zempoala el
cual es oligotrofico.

Por otra parte, el foésforo reactivo disuelto (FRD) presentd una concentracion
promedio anual de 0.32 mg.L™, lo cual esta dentro de los valores reportados por
Alcocer y Bernal-Brooks (2010) para lagos mexicanos. Es interesante sefalar que
la concentracion de FRD principalmente es aportada por fuentes externas a los
lagos, y en parte es por eso que los niveles més altos obtenidos en la CO fueron
del Manantial ya que el subsuelo y las paredes presentan filtraciones hacia éste

cuerpo de agua.
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Las concentraciones de clorofila a variaron ampliamente y los valores oscilaron
entre <1 a 127ug.L™. Esta diferencia en los valores puede ser debida al origen y a
la dinamica de los lagos debido a su altitud (Lewis, 1996), a factores como el
viento, la actividad fotosintética al momento de realizar la toma de la muestra, a la
presencia de ciertos organismos, la circulacion del agua, etc. (Lampert y Sommer,
1997; Wetzel, 2001; Kalff, 2003).

En la CO resaltan dos cuerpos de agua por los niveles de clorofila a: El Lago Sury
el Manantial. El primero porque presenta las mas altas concentraciones a lo largo
del afo, entre otros factores debido a la irradiacion solar, la presencia de
microalgas (observacion personal cualitativa), la cantidad de oxigeno disponible en
el sistema y la diversidad de especies zooplanctonicas (Duggan, 2001); y el
segundo porque entre otros factores tiene el menor grado de turbidez, presenta
muy poca irradiacion solar debido a su ubicacién, presenta los menores indices de
oxigeno disponible en el ambiente y tiene la menor diversidad de zooplancton de

los cinco cuerpos de agua (Lewis, 1996; Wetzel, 2001; Moss, 2010).

El Vaso Regulador es el sitio con la mayor diversidad de especies de rotiferos en
promedio de los cinco cuerpos de agua estudiados (2.81 Bits/Ind) ya que la
presencia de macrdfitas favorece la alta diversidad de los organismos (Bakker et
al., 2012; Alarcén-Elbal, 2013), por otro lado la diversidad méas baja en promedio la
registr0 el Lago Sur con 2.54 Bits/Ind. Posiblemente porque hubo una alta
abundancia del género Brachionus que pudo deberse entre otras cosas a la
concentracion de clorofila a presente y a la disponibilidad del alimento lo cual dio
como resultado que se monopolizaran los recursos evitando que otras especies

los obtuvieran (Pejler y Bérzing, 1989; Nandini et al., 2005).
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El género Lecane fue el que mas especies registré por sitio, por lo tanto este
estudio comprueba lo que Pejler y Bérzin§ (1994) mencionan acerca de la
diversidad del género y de su presencia tipicamente litoral. La especie Lecane
closterocerca fue una de las méas abundantes en todos los sitios estudiados;
similares resultados fueron obtenidos por Ortega-Mayagoitia et al. (2000) en un
humedal en Espafa a lo largo de 3 afilos de muestreo. En aguas epicontinentales
mexicanas Lecane es el género que presenta la mayor diversidad de especies
(Sarma et al., 2009; Vazquez-Sanchez et al., 2014).

Es interesante sefialar que el pico maximo de abundancia de Lecane
closterocerca fue de 79 Ind/L en el Vaso Regulador mientras que la especie
Brachionus quadridentatus obtuvo un pico maximo de 1960 Ind/L en el Lago Sur.
Tipicamente Brachionus es un género que se localiza en la zona pelagica y no
tanto en la litoral (Castro et al., 2005) y su distribucién en México es muy variable,
por ejemplo en Valle de Bravo, donde se registra una profundidad de alrededor de
30 metros (Merino-lbarra et al., 2008) se han encontrado s6lo dos especies
(Jiménez-Contreras et al., 2009) mientras que en Xochimilco se reportan 13
especies (Flores-Burgos et al., 2003). Por otra parte, Garcia-Garcia (2012) reporta
6 especies para Chimaliapan, un cuerpo de agua poco profundo y a gran altitud
(2560 msnm) en la parte central de México. Keratella cochlearis fue otra especie
muy abundante en nuestro estudio, alcanzando un pico maximo de 176 Ind/L en el

Lago Norte y 160 Ind/L en el Lago centro.

Arora y Mehra (2003) sefialan que la mayor abundancia de rotiferos obtenida en
su estudio fue de ésta especie, también mencionan que las concentraciones de
nutrimentos y clorofila a determinan la presencia de algunas especies como en
este caso, ya que se ha comprobado que Keratella cochlearis es un organismo

filtrador que prefiere bacterias y pequenos flagelados (Holst et al., 1998).
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De acuerdo al Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) obtenido, los
primeros dos ejes de ordenacion explican el 65% de la varianza total acumulada

de especies.

En el Vaso Regulador, Lecane closterocerca, Lepadella patella, Brachionus
quadridentatus y Euchlanis dilatata al parecer estan positivamente relacionados
con la temperatura, mientras que Lecane lunaris es mas dependiente del oxigeno
disuelto; por otro lado Brachionus calyciflorus se relaciona mas con el pH al igual
gue Colurella obtusa mientras que Trichocerca porcellus y Keratella cochlearis
aparentemente no presentan alta sensibilidad a los cambios en el ambiente
(Bérzins y Pejler, 1989; Duggan et al., 1998).

Cephalodella gibba esta directamente relacionada con la concentraciéon de clorofila
a y reafirma lo que Kucszynska-Kippen (2014) sefiala respecto a que los géneros
Colurella, Cephalodella y Trichocerca son comunes en ambientes que presentan
alta transparencia. De acuerdo al indice de SladecCek (1983) éste cuerpo de agua

tendria un valor de 0.4, por lo tanto se consideraria oligotrofico.

En el Lago Sur nuevamente se observa que Cephalodella gibba esta directamente
relacionada con la clorofila a y ésta vez también Colurella obtusa (Castro et al.,
1998). Los parametros de pH, nitratos y temperatura no influyen directamente a
ninguna de las especies dominantes mientras que la conductividad esta
relacionada con la presencia de Lepadella patella y Lecane closterocerca. Los
niveles de oxigeno disuelto en el agua tienen baja influencia en la presencia de
Keratella cochlearis, Polyarthra vulgaris y Lepadella ovalis (Arora y Mehra, 2003;
Kucszynska-Kippen y Joniak, 2010). En este cuerpo de agua el valor del indice de

Sladecek (1983) es de 0.5, esto lo ubicaria en la categoria de lago oligotrofico.

En el Lago Centro existe una relacion directa del pH con la presencia de
Trichocerca porcellus mientras que el FRD disponible en el ambiente esta ligado
directamente a las especies Brachionus quadridentatus, Colurella uncinata y

Lecane closterocerca.
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Discusion

Los valores de conductividad en la zona presumiblemente estan relacionados con
la aparicion de Squatinella mutica y en este sitio parece ser que Lepadella ovalis
se relaciona positivamente con los niveles de clorofila a, las especies Cephalodella
gibba, Colurella obtusa y Brachionus calyciflorus estan relacionadas con las
concentraciones de nitratos. Por otro lado Lepadella patella y Euchlanis dilatata
parecen no depender de ningun factor para estar presentes (Kucszynska-Kippen y
Milecka, 2009; Kucszynska-Kippen y Basinska, 2014). El valor del indice de
Sladecek (1983) para este lago es de 1.0, por lo tanto se encontraria entre el

intervalo de la oligotrofia a la mesotrofia.

En el Manantial la temperatura, pH y la clorofila a no son significativos en la
presencia de alguna especie, por otro lado Colurella uncinata y Trichotria tetractis
se relacionan positivamente con el oxigeno disuelto mientras que Platyias
quadricornis 'y Testudinella patina tienen una relacién positiva con las
concentraciones de nitratos (Pejler y Bérzins, 1989; Holst et al., 1998). En este
sitio no se encontrd la presencia de una sola especie del género Brachionus, por
lo tanto los valores del indice de SladeCek (1983) serian de 0, otorgandole el

estatus de cuerpo de agua oligotroéfico.

En el Lago Norte existe una relacion positiva entre Colurella obtusa y Brachionus
calyciflorus con las concentraciones de clorofila a, mientras que los niveles de
oxigeno disuelto disponible se relacionan con Testudinella mucronata pero parece
no tener efecto en la presencia de Testudinella patina. La temperatura influye en la
presencia de Polyarthra vulgaris y Trichocerca porcellus (Pejler y Bérzins, 1993;
Castro et al., 2005). El valor del indice de Sladecek (1983) es de 0.6, confiriendo al

lago el estado de oligotrofia.

Gaohua et al. (2013) recomiendan usar la abundancia de rotiferos como indicador
trofico del lago, de esta manera mencionan que cuando los rotiferos presentan
abundancias de 0-500 Ind/L se consideraria oligotréfico el sistema, de 500-1000
Ind/L seria mesotrofico con tendencia a eutréfico y 1000-2500 Ind/L

definitivamente eutroéfico.
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Discusion

En el presente estudio consideramos que debido a los niveles de nutrimentos, la
presencia de macroéfitas y a los valores obtenidos de algunos parametros
fisicoquimicos, el Vaso Regulador debe considerarse un cuerpo de agua
mesotrofico, el Lago Sur debe ser tratado como eutrofico con tendencia a la
hipereutrofia, el Lago Centro como mesotréfico con tendencia a la eutrofizacion, el
Manantial lo consideramos oligotrofico y el Lago Norte tratado como mesotrofico.

Finalmente, creemos que se necesitan mas estudios para determinar la aplicacion
y viabilidad del indice Qg/r €n aguas mexicanas a grandes altitudes, por ejemplo,
Valle de Bravo, es un embalse de mesoeutréfico a eutrofico debido a los
nutrimentos y materia organica suspendida, por lo tanto, aplicando este indice el
cuerpo de agua seria oligotréfico debido a que se cuenta con la presencia de mas
especies del género Trichocerca que del género Brachionus (Ramirez-Garcia et
al., 2002).
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Conclusiones

Conclusiones

Los cuerpos de agua de la CO cuentan con el 56% de las familias de rotiferos
reportadas para todo el pais y con el 76% de las especies reportadas para el
Distrito Federal.

Tomando en cuenta la riqueza y abundancia de las especies, la diversidad de
rotiferos en la zona litoral de los cuerpos de la CO es alta.

En general, las especies de rotiferos encontradas en el presente estudio estan
dentro del intervalo de valores reportados por diversos autores en los parametros
de temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, pH, nitratos, fosfatos, alcalinidad,

dureza, clorofila a y turbidez.

De acuerdo a los andlisis de correspondencia candnica, los factores ambientales
mas relacionados con las especies dominantes fueron la temperatura, el pH, las

concentraciones de oxigeno disuelto y los niveles de clorofila a.

Consideramos que debido a los niveles de nutrimentos, a los valores de los
pardmetros fisicoquimicos obtenidos y a la riqueza y abundancia de rotiferos, el
indice de Sladedek no es aplicable ni viable para determinar el estado tréfico del

sistema.

Por lo tanto proponemos que el Vaso Regulador se considere un cuerpo de agua
mesotréfico, el Lago Sur, eutrofico, el Lago Centro, mesotréfico, el Manantial lo

consideramos oligotroéfico y el Lago Norte, mesotrofico.
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Brachionus angularis Gosse, 1851

B. quadridentatus Hermann, 1783 Cephalodella catellina (O. F. Muller, 1786)

Figuras 38-41.- Microfotografias de microscopio oOptico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Apéndice

C. forficula (Ehrenberg, 1831) C. gibba (Ehrenberg, 1832)

C. ventripes (Dixon-Nuttall, 1901) Collotheca sp.

Figuras 42-45.- Microfotografias de microscopio 6ptico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Colurella obtusa (Gosse, 1886) C. uncinata (O. F. Muller, 1773)

Dicranophorus grandis (Ehrenberg, 1832) Euchlanis calpidia (Myers, 1930)

Figuras 46-49.- Microfotografias de microscopio Optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Euchlanis deflexa Gosse E. dilatata Ehrenberg, 1832

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) Keratella americana Carlin, 1943

Figuras 50-53.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Apéndice

K. cochlearis (Gosse, 1851) K. tropica (Apstein, 1907)

Lecane aculeata (Jakubski, 1912) L. bifurca (Bryce 1892)

Figuras 54-57.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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L. closterocerca (Schmarda, 1859) L. curvicornis (Murray, 1913)

L. decipiens (Murray, 1913) L. flexilis (Gosse, 1886)

Figuras 58-61.- Microfotografias de microscopio Optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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L. furcata (Murray, 1913) L. hamata (Stokes, 1896)

L. inermis (Bryce, 1892) L. luna (Miiller, 1776)

Figuras 62-65.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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L. lunaris (Ehrenberg, 1832) L. nana (Murray, 1913)

L. pyriformis (Daday, 1905) L. quadridentata (Ehrenberg, 1832)

Figuras 66-69.- Microfotografias de microscopio o6ptico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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L. stichaea Harring, 1913 L. unguitata (Fadeev, 1925)

Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834) L. ovalis (F. Muller, 1896)

Figuras 70-73.- Microfotografias de microscopio 6ptico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Apéndice

L. patella (O. F. Muller, 1773) L. rhomboides (Gosse, 1886)

L. triba Myers, 1934 L. triptera Ehrenberg, 1930

Figuras 74-77.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Limnias ceratophylli Schrank, 1803 Limnias melicerta Weisse, 1848

Lophocharis oxysternon (Gosse, 1851) L. salpina (Ehrenberg, 1834)

Figuras 78-81.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Mytilina mucronata (O. F. Muller, 1773) M. ventralis (Ehrenberg, 1832)

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) Polyarthra vulgaris Carlin, 1943

Figuras 82-85.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Sinantherina semibullata (Thorpe, 1889) Squatinella mutica (Ehrenberg, 1832)

Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832) Testudinella mucronata (Gosse, 1886)

Figuras 86-89.- Microfotografias de microscopio 6ptico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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T. patina (Hermann, 1783) Trichocerca elongata (Gosse, 1886)

T. pusilla (Lauterborn, 1898) T. weberi (Jennings, 1903)

Figuras 90-93.- Microfotografias de microscopio 6ptico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Trichotria pocillum (O. F. Muller, 1776) Trichotria pocillum (O. F. Muller, 1776)

T. tetractis (Ehrenberg, 1830) Brachionus budapestinensis Daday, 1885

Figuras 94-97.- Microfotografias de microscopio optico (40x y 100x) donde se muestran representantes de rotiferos
monogonontos identificados en la Cantera Oriente, México, D.F.
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Apéndice

Tabla. 3. Valores de Shannon-Wiener de la diversidad de especies de rotiferos a lo largo del periodo 2013-2014 en todos
los cuerpos de agua de la Cantera Oriente.

Regzlsa(:ior Lago Sur Cl_ean%?o Manantial | Lago Norte
Septiembre 3.338 2.052 2.246 2.125 3.232
Octubre 3.246 3.038 2.668 2.412 3.097
Noviembre 2.880 2.522 3.039 3.091 2.637
Diciembre 2.772 3.119 2.526 3.104 2.705
Enero 2.319 2.781 2.513 2.873 2.610
Febrero 3.053 2.533 2.704 3.163 2.562
Marzo 2.599 1.087 3.660 3.485 1.949
Abril 2.747 3.544 3.126 2.730 2.392
Mayo 2.774 3.331 2.637 2.841 3.012
Junio 2.510 1.683 2.678 2.592 2.132
Julio 2.450 2.418 3.214 1.951 1.631
Agosto 3.041 2.374 2.439 2.242 3.267
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Figura 98.- Se muestran los 9 tipos de trophi presentes en rotiferos. Maleado: 1, 2 y 3. Maleoramado: 4. Virgado: 5,6y 7.
Uncinado: 8. Incudado: 9. Cardado: 10. Forcipado: 11 a 17. Ramado: 18 y 19. Fulcrado: 20.

Barras de escala 10 pm; a, alula; b, cAmara basal; f, fulcrum; i, intramaleus; m, manubrium; r, ramus; s, cAmara subbasal;
u, uncus. (Tomado de Fontaneto., et al. 2008).

110

Posgrado cir
Clenetas del Mar
y Lintologia



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Justificación
	Antecedentes
	Objetivos
	Área de Estudio
	Materiales y Métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Literatura Citada
	Apéndice



