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RESUMEN

Uno de los componentes principales de las comunidades bioldgicas de los sistemas
acuaticos es la comunidad del zooplancton. En la Cantera Oriente se encuentran varios
cuerpos de agua (lagos Norte, Centro, Sur y Vaso Regulador), ademas de algunos
manantiales; por su ubicacion y la diversidad de condiciones ambientales que presentan
constituyen un lugar con gran importancia bioldgica. El objetivo del presente trabajo fue
analizar en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente la composicién y abundancia de
rotiferos y claddceros plancténicos y su relacién con el estado tréfico. Los muestreos se
realizaron mensualmente a lo largo de un afo (enero a diciembre del 2015). Se identificaron
40 especies de rotiferos y 7 especies de cladoceros, de las cuales fueron dominantes
durante todo el periodo de estudio Keratella cochlearis, Polyarthra vulgaris, Synchaeta
oblonga, Brachionus budapestinensis, Brachionus calyciflorus, Keratella americana,
Keratella tropica, Trichocerca pusilla y el cladécero Bosmina longirostris. También se
midieron los parametros: temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, disco de secchi,
clorofila a ademas de fosforo y nitrégeno totales. De acuerdo con analisis de Kruskall-Wallis
los lagos de la Cantera Oriente fueron significativamente diferentes en diversas variables.
Se aplicaron los indices de estado tréfico de Carlson (1977) y de Esjmont-Karabin (2012)
para determinar el grado de eutrofia, de los cuerpos de agua ubicandolos entre mesotréfico
y eutréfico. Por otro lado también se aplicaron indices de similitud y analisis de
agrupamientos para comparar la composicion taxonémica de la comunidad del zooplancton
y los parametros fisicos y quimicos, donde el lago Norte y el lago Centro resultaron
similares, seguidos del lago Sur (eutréficos); el Vaso Regulador y el Manantial tuvieron un
estado tréfico menor a los otros cuerpos de agua. También se categorizd a las especies
que se encuentran en condiciones oligotroficas, mesotroficas y eutréficas. Todas las
especies registradas en este estudio ya han sido previamente reportadas en cuerpos de
agua con condiciones similares a los de la Cantera, como el lago Xochimilco, el lago del
Parque Tezozomoc y el lago de Zumpango. En la Cantera Oriente se le ha dado poco
énfasis a los organismos microscopicos de los cuerpos de agua, es por esto que este
trabajo da a conocer una lista de las especies encontradas y la importancia que ejercen a
la comunidad del zooplancton, ademas se encontré que especialmente los rotiferos pueden

ser buenos indicadores del estado trofico.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas actuales mas comunes en los cuerpos acuaticos es la
eutrofizacion, la cual consiste en el aporte de concentraciones muy elevadas de
nutrientes inorganicos, principalmente nitrégeno y fosforo al agua (Solis, 2012); el
rapido y continuo ingreso de nutrimentos hacia los cuerpos de agua de diversas
regiones del mundo ha ocasionado que muchos de ellos alcancen el estado de
eutrofia extrema, denominado hipertrofia. En nuestro pais, numerosos cuerpos de
agua ya se encuentran en condiciones de hipertrofia, y diversos lagos urbanos

mexicanos son ejemplos tipicos de este problema (Oliva et al., 2008).

Los lagos urbanos son ambientes acuaticos muy importantes para las grandes
ciudades, ya que representan lugares significativos de recreacién para sus
habitantes. Estos lagos son usualmente muy someros vy artificiales, de tamafo
relativamente pequefio, comunmente hipertréficos; los lagos urbanos se han
convertido en los cuerpos de agua que mayor numero de personas conoce Yy visita

en el mundo (Schueler & Simpson, 2003).

Ademas, estos ecosistemas acuaticos tienen una gran importancia desde el punto
de vista estético, y en algunos casos, como fuentes de abastecimiento de agua para
el consumo humano; el contacto cercano con los seres humanos los convierte
también en ecosistemas fuertemente afectados y desequilibrados (Birch &
McCaskie, 1999). Son especialmente vulnerables a la contaminacién, ya que se
acelera la eutrofizacién de manera cultural porque en ellos se vierten desechos
como aguas residuales con detergentes, residuos alimenticios, materia organica y
fertilizantes, que se convierten en fuentes de nutrientes (Ryding & Rast 1992). Esto
suele provocar inestabilidad del medio, cambios espaciales y temporales que
determinan las comunidades presentes en los lagos (Figueredo y Gianni, 2001).
Ademas de que experimentan cambios fisicos y quimicos que afectan a la
capacidad del agua para sustentar a las comunidades vegetal y animal (Gallardo-
Pineda, 2013).

Dentro de los sistemas acuaticos uno de los componentes principales del plancton
es el zooplancton (Conde-Porcuna et al., 2004). Esta comunidad esta conformada
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por una gran variedad de organismos que en algunos casos incluyen estadios
larvarios, juveniles y adultos. Viven suspendidos en la columna de agua siendo
transportados pasivamente por los movimientos de esta; se distribuyen en funcion
de la hidrodinamica; presentando variacion espacial y temporal tanto en su
composicién como en su biomasa (Granados-Ramirez y Suarez-Morales, 2003). En
general, el zooplancton es responsable de transferir la energia captada por el
fitoplancton a los niveles tréficos superiores (Retana y Vazquez, 2015); ademas, la
composicién especifica del zooplancton puede ser un excelente criterio para
caracterizar el estado tréfico de los sistemas acuaticos y deducir la estructura de las
comunidades acuaticas (Lodi et al. 2011; Verma et al., 2011; Conde-Porcuna et al.,
2004). La composicion y variacion del zooplancton de los cuerpos acuaticos también

se ha relacionado con la calidad del agua (Deepthi & Sadanand, 2014).

El zooplancton de agua dulce esta compuesto por tres grupos: rotiferos, cladéceros
y copépodos. El grupo de los rotiferos es considerado como uno de los grupos
numéricamente mas abundantes y que presentan mayor riqueza de especies y
diversidad dentro de un cuerpo de agua; el grupo de los microcrustaceos
(cladéceros y copépodos) generalmente conforma la mayor parte de la biomasa de
los sistemas acuaticos dulceacuicolas (Figueroa, 2015; Williamson & Redi, 2001).
El zooplancton constituye frecuentemente entre el 70 y el 90% del total de la
biomasa resultante de la produccion secundaria. Las poblaciones de estos tres
grupos son tan abundantes que constituyen el alimento principal de muchos
depredadores, e incluso llegan a sostener el desarrollo de poblaciones de peces y

de otros organismos en los sistemas naturales (Arredondo et al., 2007).

Los rotiferos y cladéceros comparten caracteristicas como el combinar en sus ciclos
de vida la partenogénesis y la reproduccion sexual. La partenogénesis les permite
colonizar rapidamente nuevos nichos gracias a la rapida generacién de nuevos
individuos y la reproduccion sexual promueve la diversificacion genotipica ayudando

a la permanencia de la especie (Margalef, 1983).

Los lagos pueden considerarse como modelos 6ptimos para el estudio de la riqueza
especifica con relacion a los gradientes ambientales, ya que forman entidades
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ecoldgicas que estan bien delimitadas en el paisaje (Conde-Porcuna et al., 2004).
Sin embargo, los lagos urbanos poseen caracteristicas que los hacen unicos en
cuanto a condiciones y problematicas (Schueler & Simpson, 2003), y debido a su
importancia y su deterioro generalizado diversos lagos urbanos han sido objeto de
acciones de manejo y restauracion (Moss, 1999). La composicidon y abundancia del
zooplancton en estos cuerpos de agua puede ser un factor de gran relevancia para
determinar las condiciones de calidad y transparencia del agua que prevalecen en
ellos y por esta razén su estudio debe ser incluido dentro de los lineamientos para
un adecuado manejo y conservacion de los cuerpos de agua, ya que la estructura
de la comunidad del zooplancton se encuentra entre los elementos biolégicos que
vale la pena estudiar, ya que puede facilmente servir como un indicador bioldgico
con una elevada sensibilidad a cambios en la calidad del agua (Ejsmont-Karabin,
2012).

En la Cantera Oriente, perteneciente a la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, una reserva ecologica urbana dentro de la Ciudad de México, se encuentran
4 |lagos formados por las aguas de manantiales que afloran en la zona. A pesar de
compartir la fuente de agua y encontrarse uno al lado del otro, estos cuerpos
acuaticos presentan a simple vista condiciones troficas diferentes. Por ello se
decidio realizar el presente estudio anual comparado para conocer la composicion
y variacion de las comunidades de rotiferos y cladoceros presente en cada uno de

ellos y tratar de establecer una relacion con el correspondiente estado trofico.

ANTECEDENTES

En México, el avance del conocimiento taxondmico de las especies de claddceros
y rotiferos de los cuerpos de agua se ha acelerado en los ultimos 20 afios (Elias-
Gutiérrez y Suarez-Morales 2003). Sin embargo, muchos trabajos son de indole

descriptiva y los estudios ecolégicos, toxicologicos y tréficos no son abundantes.

Martinez (1993) estudio los cladéceros y copépodos del lago urbano Nabor Carrillo
dentro del antiguo vaso de Texcoco; este lago es muy productivo debido a que se

llena con aguas residuales tratadas.
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Muro (1994) estudié la composicidén y abundancia de los clad6ceros en los tres lagos
del Bosque de Chapultepec. Las especies que encontré fueron casi todas de

tamarno reducido, tipicas de ambientes eutréficos.

Sarma y Martinez-Figueroa (2000) estudiaron la variacién morfométrica del rotifero
Filinia cornuta en el lago Tezozomoc; ademas, también enlistaron las especies de

rotiferos presentes en un ciclo anual.

Enriquez-Garcia et al., (2009) determinaron la variaciéon estacional del zooplancton
en el lago urbano Huetzalin, D.F. en condiciones fuertemente eutroficas. Sus
resultados indicaron una importante diversidad (46 especies) y la dominancia en el
zooplancton de los rotiferos, mientras que los microcrustaceos fueron

considerablemente menos abundantes y variados.

Guzman (2012) realiz6 experimentos con mesocosmos en el lago urbano
Tezozomoc para estudiar el efecto de la variacion en la relacién N:P sobre los

rotiferos, a través del efecto en su alimento. Encontré 12 especies de rotiferos.

Lopez (2012) estudio el efecto del consumo del pequefio pez herbivoro Poecilia
reticulata sobre los rotiferos del plancton del lago Tezozomoc. Observo que el efecto
directo no fue significativo, pero si encontrd que los rotiferos fueron beneficiados por
los peces a través del control descendente que éstos ejercieron sobre los

copépodos y cladoceros. En total se encontraron 13 especies de rotiferos.

Figueroa (2015) llevd a cabo un estudio de la comunidad zooplanctdnica en el lago

de Zumpango, donde reportd 33 especies de rotiferos y 6 especies de claddceros.

Para la Cantera Oriente se han realizado estudios sobre la diversidad biolégica,
incluyendo algas, ciliados y otros protozoos, insectos, crustaceos, helmintos peces,
anfibios y reptiles (Lot, 2007). Se han estudiado los crustaceos (Villalobos et al.
2007) encontrandose 3 clases, 6 ordenes, 6 familias, 9 géneros y 10 especies.
Bermudez (2010) realizé un estudio de la diversidad del orden Claddcera de las
pozas de la Reserva Ecoldgica del Pedregal, encontrando solo seis especies de
cladéceros. Mercado-Salas y Alvarez-Silva (2013) describieron una nueva especie
de copépodo ciclopoide encontrada en el plancton de los cuerpos de agua de la
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Cantera Oriente. Gonzalez (2015) estudié la variacion estacional de rotiferos
monogonontos en la zona litoral de los cuerpos de agua de la Cantera Oriente donde
registro 68 especies de rotiferos; sin embargo, no se han realizado estudios
ecoldgicos de este grupo u otros integrantes del zooplancton, ademas de que el
mayor numero de los trabajos realizados se han enfocado en la zona litoral de los

lagos.

JUSTIFICACION

Existen pocos estudios sobre lagos urbanos por lo que es de gran interés observar
los cambios de los organismos acuaticos como los rotiferos y cladoceros. En los
cuerpos de agua de la Cantera Oriente se ofrece la oportunidad de estudiar
condiciones ambientales acuaticas muy poco frecuentes en el Valle de México:
manantiales, aguas corrientes y lagos someros. Estos ambientes propician el
desarrollo de organismos que son dificiles de observar en el resto de la zona, como
los invertebrados acuaticos de las pozas de agua lo que abre una buena perspectiva
para iniciar un estudio del zooplancton dulceacuicola que forma parte de la
comunidad acuatica que ha sobrevivido y se ha desarrollado en una zona urbana
con caracteristicas unicas, ademas de tener una vision mas amplia sobre el papel
ecolégico dentro de estos sistemas acuaticos y las variaciones ambientales. Este
estudio comparado permitira observar las diferencias y semejanzas del zooplancton
en cuerpos de agua que comparten agua del mismo origen y que se encuentran en
una misma zona con un microclima compartido pero que a simple vista reflejan
condiciones muy diversas en cuanto a la cantidad y tipo de fitoplancton asi como

en sus niveles de produccion primaria.



OBJETIVOS

GENERAL. Conocer la composicion y abundancia del zooplancton (rotiferos vy
cladoceros) y realizar una comparacion entre los cinco cuerpos de agua de la

Cantera Oriente.

PARTICULARES

= Obtener la composicion taxondmica de los ensamblados de rotiferos y
cladoceros de cada cuerpo de agua.

= Conocer la variacion de la abundancia de las especies en cada lago en un
ciclo anual.

» Medir las variables asociadas al estado tréfico: transparencia, concentracion
de clorofila a, fésforo y nitrégeno totales.

= Establecer la relacion entre el estado trofico versus la composicion y

abundancia del zooplancton en cada cuerpo de agua.

AREA DE ESTUDIO

La Cantera Oriente se localiza a un costado de la estacion del Metro Universidad,
en la Ciudad de México (Ortiz-Pérez et. al. 2007). Es una de las trece zonas de
amortiguamiento de la REPSA (Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel) por
lo que su uso esta restringido para reducir el efecto de los disturbios antropogénicos
sobre las zonas nucleo (Lot, 2007). El area que abarca es de aproximadamente 206

000 m? y en la mitad del terreno se ubican instalaciones del club de futbol PUMAS.

En esta localidad es posible encontrar diferentes tipos de paisajes entre los mas
abundantes se tienen paisajes arboreos y de arbustos asi como paisajes lacustres

y humedales.

En la Cantera Oriente se ubican cuatro cuerpos de agua que suman una superficie
total de 11, 906.45 m? que representa el 14.36% del area total de la Reserva

(Hernandez et al., 2007) (Fig. 1). Dichos cuerpos de agua se originaron cuando la
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explotacion de la roca basaltica alcanzé el nivel del manto freatico y se formaron al
menos cuatro manantiales cuyo flujo inundé una parte del terreno, formando un
cuerpo de agua somero. Posteriormente, este cuerpo de agua fue subdividido en
tres mediante la construccion de bordos, y el cuarto cuerpo acuatico fue construido
para regular el flujo del agua. Los cuerpos de la Cantera Oriente tienen influencias
externas relacionadas con el origen del agua, la mezcla con el Vaso Regulador de
la zona deportiva y seguramente por las filtraciones dentro de la localidad (Lot,
2007). En trabajos anteriores los cuerpos de agua de la Cantera Oriente se

caracterizaron tréficamente como mesotréficos (Novelo et al., 2007).

Figura 1. Fotografia aérea de la porcion natural de La Cantera Oriente mostrando la ubicacion
de los sitios de muestreo (punto central). Tomada de Google Earth, 2015

MATERIAL Y METODO

Trabajo de Campo

Se realizaron muestreos mensuales comprendiendo un periodo anual (enero a
diciembre del 2015) en cinco cuerpos de agua de la Cantera Oriente, y que por su

posicion geografica se denominaron: Lago Norte, Lago Centro, Lago Sur, ademas

del Vaso Regulador y Manantial (Fig. 1)
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En cada uno de los lagos se midieron in situ los parametros ambientales de
temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg I'), pH (unidades de pH), conductividad
especifica a 25 °C (Kzs, uS/cm) y profundidad de visibilidad del disco de Secchi (cm).
Se utilizd6 un equipo multisonda marca YSI Modelo 85; el pH se obtuvo con un
potenciometro de campo marca Digisense modelo pH10 previamente calibrado;

para la transparencia del agua se utilizé un disco de Secchi de 0.2 m de diametro.

Para las muestras bioldgicas de cada lago se obtuvo una muestra integrada de 5 |
de la columna de agua utilizando un tubo muestreador de acrilico con un diametro
de 26 mm y fue concentrada hasta un volumen de 200 ml filtrandola a través de una
malla de 40 um de abertura y posteriormente fueron fijadas con formol hasta una
concentracion del 4% (Wetzel & Likens 2000); asi mismo, para cada lago se
realizaron arrastres con una malla de 20 ym de abertura concentrandolas en
botellas de plastico para posteriormente observar los organismos in vivo en el

laboratorio.

Se tomaron 500 ml para el analisis de los nutrimentos. Las muestras se colocaron
en botellas de plastico previamente lavadas con detergente libre de fosfatos al 2%
y enjuagadas con agua desionizada. Se filtraron en el campo volumenes de entre 2
y 40 ml a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F; los filtros secos y en
refrigeracion se llevaron al laboratorio para la determinacion de la concentracion de
clorofila a por el método de extraccion en frio (4 °C) con acetona al 90% y mediante

el uso de un fluorometro marca Turner Designs modelo 10-AU (Arary Collins, 1997).

Trabajo de Laboratorio

Las muestras in vivo obtenidas para el analisis de zooplancton, se llevaron al
laboratorio para realizar observaciones de rotiferos y claddceros, utilizando
microscopia de campo claro, contraste de fases y campo oscuro con un microscopio

marca Zeiss Modelo Axiostar.

Para la determinacioén, cuantificacién de abundancia y densidad de los rotiferos y

cladéceros se colocod un volumen de 10 ml de la muestra fijada en camaras de
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sedimentacién de Utermdhl modificadas (12 ml de capacidad) y después de un
periodo de sedimentacion de 30 min se observaron en un microscopio invertido
marca Nikon Eclipse T100 a 10X y 40X. Para la identificacion de las especies de
rotiferos se utilizaron las claves de Koste (1978); Ruttner-Kolisko (1975) y
Edmondson (1953), contando un minimo de 100 individuos de la especie mas
abundante para alcanzar un intervalo de confianza para la estimacion de la media
de £20% (Wetzel & Likens, 2000).

Para la determinacion de fésforo y nitrégeno totales, se tomaron de cada muestra
100 ml llevando a cabo una digestién quimica de la materia organica presente con
persulfato de potasio en condiciones basicas (Valderrama, 1981). Las muestras
fueron digeridas en una autoclave durante 45 min a 115 °C. Una vez que las
muestras alcanzaron la temperatura ambiente se procedio al analisis del nitrégeno
y el fosforo totales; el primero se determind en forma de N-NOs y el fésforo en forma
de P-POa4, con los métodos espectrofotométricos de reduccién de cadmio (Nitraver
5) y del acido ascérbico (Phosver 5) utilizando un laboratorio portatil de calidad de
agua marca HACH modelo DREL/2000.

Analisis Estadistico

Para establecer la importancia de cada una de las especies en los cinco cuerpos de
agua se utilizaron los diagramas de Olmstead-Tukey (Sokal & Rohlf 1981) utilizando

el programa Sigmaplot v.12.0 (2012)

Para la comparacion de los lagos utilizando los datos de los parametros asociados
al estado trofico se utilizé el analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis, ya que los
datos no cumplieron con los supuestos para el anélisis de varianza (normalidad de
los datos y homogeneidad de varianzas), ademas de aplicar la prueba post hoc de
Dunn (Daniel, 2002).

Para determinar el estado tréfico de los cuerpos de agua de la Cantera Oriente, se
utilizé el indice propuesto por Carlson (1977), el cual se obtuvo a partir del promedio

de los datos de la visibilidad del disco de Secchi y la concentracién de clorofila a;
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con las densidades totales de rotiferos se obtuvo el indice trofico propuesto por

Ejsmont-Karabin (2012) y se realiz6 la comparacion entre ambos resultados.

e Carlson (1977)
IET (DS) =10 (6 — (In DS/In 2))
DS= Transparencia del Disco de Secchi
IET (Cl-a) =10 (6 — (2.04 — 0.68 In Cl-a/In 2))
Cl-a= Concentracion de Clorofila a

¢ Ejsmont-Karabin (2012)
Parametro: Numero de rotiferos (N, Ind I'")
Coeficiente de determinacion: R?=0.60

TSlrot = 5.38 Ln(N) + 19.28

Para comparar la composicion taxondmica del zooplancton entre los diferentes

cuerpos de agua se aplico el indice de Morisita (Krebs, 1985), ademas de realizar

dendrogramas de clasificacion jerarquica de los lagos usando las variables

ambientales y mediante el Coeficiente de Correlacién de Pearson como valor de

similitud; para realizar el agrupamiento se utilizé el método de variacion intergrupos;

para el caso de las densidades de rotiferos también se realizé el mismo

procedimiento, pero en este caso se agruparon las especies de acuerdo con sus

densidades; los datos fueron previamente transformados a log 10 (n+1) (SPSS

2010).
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RESULTADOS
RIQUEZA DE ESPECIES

En los cuerpos de agua de la Cantera Oriente se estudiaron dos grupos principales
del zooplancton: rotiferos y cladoceros. Se encontré un total de 47 taxa, de los
cuales el grupo de los rotiferos presentd la mayor riqueza de especies con un total
de 40 que corresponden a 12 familias y 18 géneros, siendo las familias
Brachionidae, Lecanidae y Trichocercacidae, quienes registraron el mayor numero
de especies, mientras que el grupo de los cladéceros estuvo compuesto por 7

especies pertenecientes a 4 familias y 7 géneros (Tabla 1).

El lago que tuvo la mayor riqueza de especies de rotiferos fue el Manantial con 35
especies, seguido del Vaso Regulador con 31 especies, el lago Norte presento 23
especies, el lago Sur 22 especies y el lago Centro 20 especies, siendo este ultimo
el de menor riqueza. En cuanto al grupo de los cladéceros en el lago Sur se
encontraron 6 especies, el lago Norte y el Lago Centro tuvieron 5 especies y los
lagos con la menor riqueza fueron el Vaso regulador y Manantial con 4 especies

cada uno (Tabla 2).
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Tabla 1. Listado taxondmico de las especies de rotiferos encontrados en los cuerpos de agua de la

Cantera Oriente.

Rotiferos de la Cantera Oriente, D.F.

Subclase. Monogononta

Familia: Brachionidae

1.

| N[O A~ WIN

9.

Brachionus caudatus (Barrois & Daday, 1984)
Brachionus angularis (Gosse, 1851)
Brachionus budapestinensis (Daday, 1885)
Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766)
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783)
Keratella americana (Carlin, 1943)

Keratella cochlearis (Gosse, 1851)

Keratella tropica (Apstein, 1907)

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)

Familia: Notommatidae
10. Cephalodella ventripes (Dixon-Nuttall, 1901)

11

. Cephalodella catellina (Miller, 1786)

Familia: Euchlanidae

12

. Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1830)

Familia: Lecanidae

13
14

15

. Lecane closterocerca (Schmarda, 1859)
. Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832)
. Lecane pyriformis (Daday, 1905)

16. Lecane nana (Murray, 1913)
17. Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830)

18

19

20

. Lecane bulla (Gosse, 1851)
. Lecane flexilis (Gosse, 1886)
. Lecane stichaea (Harring, 1913)

Familia: Lepadellidae

21
22
23
24
25

. Colurella uncinata (Miller, 1773)

. Lepadella patella (Miiller, 1773)

. Lepadella ovalis (Miller, 1786)

. Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834)
. Squatinella mutica (Ehrenberg, 1832)
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Familia: Mytilinidae
26. Lophocharis salpina (Ehrenberg, 1834)
27. Mytilina mucronata (Mller, 1773)
28. Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1830)
Familia: Synchaetidae
29. Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943)
30. Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832)
31. Synchaeta oblonga (Ehrenberg, 1832)
Familia: Testudinellidae
32. Testudinella mucronata (Gosse, 1886)
33. Testudinella patina (Hermann, 1783)
Familia: Trichocercidae
34. Trichocerca elongata (Gosse, 1886)
35. Trichocerca porcellus (Gosse, 1851)
36. Trichocerca pusilla (Jennings, 1903)
37. Trichocerca tenuior (Gosse, 1886)
Familia: Trichotriidae
38. Trichotria pocillium (Miiller, 1776)
Familia: Asplanchnidae
39. Asplanchna brightwelli (Gosse, 1850)
SUBCLASE: BDELLOIDEA
Familia: Philodinidae
40. Philodina sp.



Tabla 2. Listado taxondmico de las especies de claddceros encontrados en los cuerpos de agua de

la Cantera Oriente.

Cladéceros de la Cantera Oriente, D.F.

Clase: Branchiopoda Familia: Daphniidae

Suborden: Cladécera 6. Scaphoeleberis armata freyi (Dumont y
Pensaert, 1983)

Familia: Monidae 7. Daphnia ambigua (Scourfield, 1947)

1. Moina micrura (Kurz, 1874)
Familia: Bosminidae

2. Bosmina longirostris (O.F. Miiller,
1785)
Familia: Chydoridae

3. Pleuroxus denticulatus (Birge,
1879)

4. Chydorus sphaericus (O.F. Miiller,
1785)

5. Alona rectangula (Sars, 1862)

DOMINANCIA DE ESPECIES

El diagrama de Olmstead-Tukey para los grupos de la comunidad zooplancténica
muestra las variaciones en las abundancias y la frecuencia con las que aparecieron
las especies a lo largo del muestreo. Se realizé un analisis en conjunto de rotiferos
y claddceros, del cual se obtuvo un total de 9 especies dominantes (con altas
frecuencias y abundancias) en los puntos de muestreo; asi mismo se registraron 8
especies constantes y una especie temporal, las restantes 29 especies por su baja
abundancia y baja frecuencia se consideraron especies raras (Fig. 2). También se
realizé un analisis para cada cuerpo de agua donde se obtuvo que el lago Norte
presentd 5 especies dominantes, 7 especies constantes, 16 especies raras y
ninguna especie se registré como temporal (Fig. 3). El lago Centro presenté 6
especies dominantes, 5 especies constantes, 14 especies raras y ninguna resulté
temporal (Fig. 4). Para el lago Sur se determinaron 5 especies dominantes, 6
especies constantes, 1 temporal y 16 especies raras (Fig. 5). En el Vaso Regulador
se presentaron 5 especies dominantes, 5 especies constantes, 21 especies raras y
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ninguna temporal (Fig. 6). Finalmente, para el Manantial se registraron 6 especies

dominantes, 1 especie temporal, 4 especies constantes y 20 especies raras (Fig. 7).

Cuerpos de agua de la Cantera Oriente
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Fig. 2. Diagrama de Olmstead-Tukey de rotiferos y cladéceros en los cuerpos de agua
de la Cantera oriente.
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Fig. 3. Diagrama de Olmstead-Tukey de rotiferos y cladéceros en el lago Norte.
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Fig. 4. Diagrama de Olmstead-Tukey de rotiferos y cladéceros en el lago Centro.
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Fig. 5. Diagrama de Olmstead-Tukey de rotiferos y cladéceros en el lago Sur.
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Fig. 6. Diagrama de Olmstead-Tukey de rotiferos y cladéceros en el Vaso Regulador.
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Fig. 7. Diagrama de Olmstead-Tukey de rotiferos y claddceros en el Manantial.
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La unica especie que resulté dominante en todos los cuerpos de agua fue el rotifero
Keratella cochlearis. El cladocero Bosmina longirostris fue dominante en tres
cuerpos de agua (Norte, Centro y Vaso Regulador), lo mismo que los rotiferos
Polyarthra vulgaris (Norte, Centro y Sur) y Synchaeta oblonga (Norte, Centro y Vaso
Regulador). Los rotiferos Brachionus budapestinensis (Norte y Sur) y Brachionus
calyciflorus (Centro y Vaso Regulador) fueron dominantes en dos cuerpos de agua,
mientras que los rotiferos Keratella americana (Sur), Keratella tropica (Centro) y

Trichocerca pusilla (Sur) fueron dominantes solo en un lago.

DENSIDAD POBLACIONAL

De las 40 especies de rotiferos encontrados en los cuerpos de agua de la Cantera
Oriente las especies que predominaron durante el muestreo y que se consideran
importantes por su dominancia y su abundancia son: Keratella cochlearis,
Polyarthra vulgaris, Synchaeta oblonga, Brachionus budapestinensis, Brachionus
calyciflorus, Keratella americana, Keratella tropica y Trichocerca pusilla.

K. cochlearis es una de las especies que se presentd en los cinco lagos a lo largo
del muestreo, teniendo un pico maximo de abundancia en el Lago Centro con 2513
ind I'" en el mes de mayo y otro en el mes de septiembre con 1443 ind I', seguido
del Lago Norte con 1783 ind I'' en el mes de mayo; en el Lago Sur la mayor
abundancia la obtuvo en el mes de septiembre con 1036 ind I, mientras que el
Vaso Regulador y el Manantial la abundancia fue menor a 50 ind I-' durante todo el
afio (Fig.8 a). Para P. vulgaris la abundancia maxima se registré en el lago Sur con
567 ind I en el mes de diciembre, en el lago Norte la mayor abundancia fue en el
mes de noviembre con 338 ind I'' y las menores abundancias (<15 ind I'') se
presentaron en el Vaso Regulador y el Manantial durante todo el periodo de
muestreo (Fig.8 b). S. oblonga mostré su pico de abundancia maxima en el lago
Centro durante el mes de febrero con 1764 ind I'', mientras que en los lagos
restantes mostrd siempre abundancias menores a 200 ind I-' (Fig. 8 c). Para el caso
de B. budapestinensis hubo dos picos de abundancia maxima en el Lago Sur en el

mes de mayo con 1711 ind I'' y en el mes de septiembre con 676 ind I, mientras
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que para el lago Norte y el lago Centro su mayor abundancia fue durante el mes de
abril con 540 ind I' y 522 ind I!, en el caso del Vaso Regulador y el Manantial la

abundancia fue menor a 15 ind I'" durante el periodo de muestreo (Fig. 8 d).

Para B. calyciflorus se registrd la mayor abundancia en el Lago Centro durante el
mes de marzo con 943 ind I'', seguido del Vaso Regulador con 376 ind I'' en el mes
de agosto y para el lago Norte con 293 ind I'' en el mes de diciembre y para el lago
Sur y el Manantial las abundancias fueron menores de 100 ind |- durante el periodo
de muestreo (Fig. 9 a). Para K. americana su mayor pico de abundancia maxima se
registré en el lago Sur con 1622 ind I'' en el mes de abril teniendo también un
segundo pico en el mes de octubre con 1019 Ind I', mientras que para los demas
lagos se registré una abundancia menor a 35 Ind I'' durante todo el afio de muestreo
(Fig.9 b). K. tropica su abundancia maxima se observo en el lago Centro con 812
ind I'" durante el mes de octubre, en el Lago Sur tuvo su abundancia maxima en el
mes de diciembre con 142 ind I'', mientras que en los demas lagos la abundancia
fue menor a 5 ind I'' durante todo el muestreo (Fig.9 c). T. pusilla presentd su
maxima abundancia en el lago Sur con 1339 ind I' en el mes de agosto y para los
demas cuerpos de agua las abundancias fueron menores a 180 ind I', durante el
periodo de muestreo (Fig. 9 d). Se puede observar en las graficas que mientras K.
cochlearis (Fig. 8 a) tuvo sus mayores abundancias en la época célida-lluviosa, K.
americana y K. tropica en el caso de los lagos Sur y Centro presentaron picos de

densidad meses menos calidos (abril y octubre) (Fig. 9 by c).

Para el caso de los claddceros, de las 7 especies encontradas en la Cantera Oriente
solo una especie predomino durante el afio de muestreo y fue B. longirostris (Fig.
10), la cual presentd un pico maximo de abundancia en el lago Norte durante el mes
enero con 1900 Ind I", en el lago Centro la abundancia méaxima registrada fue en el
mes de noviembre con 917 Ind I', para el Vaso Regulador la abundancia se
mantuvo por debajo de los 340 Ind I'' y para el lago Sur y Manantial se registraron

las abundancias mas bajas llegando hasta 2 Ind I durante el muestreo
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Fig. 8. Variacion de la abundancia de K. cochlearis (a), P. vulgaris (b), S. oblonga (c) y B.
budapestinensis (d) en los cinco cuerpos de agua de la Cantera Oriente (Notese la
diferencia de escalas).
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Fig. 9. Variacion de la abundancia de B. calyciflorus (a), K. americana (b), K. trépica (c) y T. pusilla

(d) enlos cinco cuerpos de agua de la Cantera Oriente (Notese la diferencia de escalas).
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Fig. 10. Variacion de la abundancia de B. longirostris en los cinco cuerpos de agua de la
Cantera Oriente.

VARIACION TEMPORAL

Considerados globalmente como los organismos mas numerosos, los rotiferos
fueron el grupo del zooplancton que presenté las mayores abundancias en los
cuerpos de agua de la Cantera Oriente. La variacion temporal de las densidades
totales de rotiferos se comporté de manera diferente en cada uno de los lagos. En
la Fig. 11 se muestra esta variacion para los cuatro lagos (se excluye el Manantial
que tuvo valores extremadamente bajos de entre 11 y 135 ind I''). A pesar de las
diferencias, es posible observar que en todos los casos se presentaron picos de
abundancia durante la época mas cdlida (mayo-agosto), con valores de 2562 ind I
(Norte-mayo), 2707 ind I (Centro-mayo) y 488 ind I'' (Vaso-agosto). En la época
fria y seca (octubre-marzo) en general las densidades fueron menores, aunque en
el lago Sur se presentd el maximo general (3319 ind I') en octubre y en el lago
Centro se presento la tercera densidad mas elevada (2223 ind I-') en febrero. Para
el caso del Vaso Regulador se puede observar que las densidades fueron

considerablemente menores, siempre inferiores a los 500 ind I'* (Fig. 11).
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Fig. 11. Variaciéon de las abundancias de rotiferos en los cuatro lagos de la Cantera Oriente a
lo largo del afio de muestreo

En el caso de los claddceros el comportamiento fue aproximadamente el opuesto al
de los rotiferos: los lagos Norte, Centro y Sur presentaron sus densidades maximas
en la época fria, en enero (1918 ind I-'), noviembre (949 ind I'') y enero (77 ind I"),
respectivamente. Unicamente el Vaso Regulador tuvo su maximo en la época calida
(julio, 147 ind I'"). En este caso los valores del lago Norte y Centro fueron
considerablemente mayores, seguido del Vaso Regulador; y el lago que presentd
las densidades mas bajas de claddceros fue el lago Sur. Aqui también se excluyo

al Manantial pues sus densidades fueron muy bajas (2-16 ind I'") (Fig. 12).
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Fig. 12. Variaciéon de las abundancias de claddceros en los cuatro lagos de la Cantera Oriente a lo
largo del afio de muestreo.

VARIABLES AMBIENTALES

Tabla 3. Promedio y desviacién estdndar anual de los parametros fisicos y quimicos de los cinco
cuerpos de agua de la cantera Oriente.

Parametro Norte Centro Sur V. Regulador Manantial

Temperatura (°C) 16.6+1.4 175+14 18.8+1.5 17.8+0.9 17+£0.5

pH 76+05 8.5+0.6 9.3+0.3 82105 73102
Conductividad 555, 175  3840+323 3804+203 3942+137 401+ 261
(bS cm™)
% Sat. OD 1224347  183.4+53.3 227.7+289 1786+41.8 89.6+ 11

Para los cuerpos de agua de la Cantera Oriente durante el afio de muestreo la
temperatura promedio anual para el lago Norte fue de 16.6 °C siendo el que
presento la menor temperatura, al contrario del lago Sur que presento la mayor con
18.8 °C. Respecto al pH en estos cuerpos de agua de la Cantera Oriente el lago Sur
obtuvo el mayor valor con 9.3 unidades y el Manantial obtuvo el menor pH con 7.3
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unidades. EI promedio anual de los valores de conductividad a lo largo del afio en
el lago Norte se presento la mayor conductividad de 405.5 uS cm-' y el lago Sur
registré la menor conductividad con 380.4 uS cm-'. Finalmente respecto al promedio
del porcentaje de Saturacién de Oxigeno Disuelto el lago Sur fue el que obtuvo la
mayor saturacion con 227.7 % y el que registro la menor saturacion de O.D. fue el
Manantial con 89.6 % (Tabla 3).

VARIABLES ASOCIADAS AL ESTADO TROFICO

La profundidad del disco de Secchi medida en los cinco cuerpos de agua mostré
que el lago Norte tuvo un intervalo de variacion de 50 a 120 cm, el lago Centro de
25 a 100 cm, el Manantial de 43 a 80 cm y el lago Sur con 17.5 a 50 cm siendo el
que tuvo la menor transparencia, al contrario del Vaso Regulador donde se obtuvo
la mayor transparencia con 100 a 140 cm. De acuerdo al analisis de Kruskall-Wallis
hay diferencias significativas entre los cinco cuerpos de agua (K (04)= 42.4)
(P<0.000).

El lago Sur mostrd diferencias significativas con el lago Norte (Duncan= 26.5,
P<0.05), el lago Centro (Dunn= 21.2 P<0.05), el Vaso Regulador (Dunn= 45.5
P<0.05) y Manantial (Dunn= 18.2 P<0.05), ademas de ser también
significativamente diferente el lago Centro con el Vaso Regulador (Dunn= 24.2
P<0.05) (Fig. 13).
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Fig. 13. Diagrama de caja y bigote. Variacion de la profundidad de visibilidad del disco de Secchi
para los cinco cuerpos de agua de la Cantera Oriente. El simbolo e representa datos
extremos.

La concentracion de clorofila a medida durante el afio de muestreo fue variable para
los cinco cuerpos de agua; tal es el caso del Manantial que tuvo los valores mas
bajos con un intervalo de 1 a 8 ug I'', seguido del Vaso Regulador (4 a 56 ug I'"); el
lago Sur mostré tener los valores mas altos de clorofila a con un promedio de 166
ug I!, presentando un dato extremo en el mes de mayo de 622 ug I'; el lago Centro
tuvo un intervalo de 16 a 278 ug I'', mientras que en el lago Norte la ~-concentracion
de clorofila varié de 7 a 147 ug I'. El analisis de Kruskall-Wallis mostré que hay

diferencias significativas entre los cuerpos de agua (K o0,4)= 42.9, P<0.000).

El Manantial fue significativamente diferente con el lago Norte (Duncan= 26.6
P<0.05), el lago Centro (Dunn= 33.2 P<0.05) y el lago Sur (Dunn= 42.3 P<0.05); el
Vaso Regulador fue significativamente diferente al lago Sur (Dunn= 27.7 P<0.05) y
al lago Centro (Dunn= 18.6 P<0.05) (Fig.14).
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Fig. 14. Diagrama de caja y bigote de las concentraciones de Clorofila a en los cinco cuerpos
de aaua de la Cantera Oriente. El simbolo e representa datos extremos.

Las concentraciones de fosforo total (P-total) medidas en el afio de muestreo
mostraron que el Manantial obtuvo los valores mas bajos, al igual que el Vaso
Regulador con un promedio de 0.15 y 0.16 mg |-' respectivamente. Para el lago Sur
la concentracion promedio fue la mayor con 0.57 mg I', seguido del lago Centro con
0.41 mg I'. Para el lago Norte el promedio fue de 0.30 mg I'". De acuerdo al analisis
estadistico hay diferencias significativas entre los lagos (K (s0,4)= 32.1) (P<0.000). El
Manantial fue significativamente diferente al lago Norte (Duncan= 17.3 P<0.05),
Centro (Dunn= 24.4 P<0.05) y Sur (Dunn= 31.2 P<0.05), de la misma manera el
Vaso Regulador fue igualmente diferente al lago Norte (Dunn= 17.5 P<0.05), lago
Centro (Dunn= 24.6 P<0.05) y lago Sur (Dunn= 31.5 P<0.05) (Fig. 15).
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Fig. 15. Diagrama de caja y bigote de las concentraciones de Fdésforo total medidas en los
cinco cuerpos de agua de la cantera oriente. El simbolo e representa datos extremos.

Las concentraciones de Nitrogeno total (N-total) mostraron que el Manantial
presento un intervalo de 6.23 a 9.32 mg I', el Vaso regulador de 6.8 a 8.61 mg I,
el lago Sur 4.68 a 12.87 siendo este lago en donde se registré el valor mas alto. El
lago Centro registré de 5.23 a 9.74 mg I-' y finalmente en el lago Norte se registraron
valores de 4.29 a 7.82 mg |', siendo las concentraciones mas bajas. El analisis de
Kruskall-Wallis arrojé diferencias significativas entre los ccuerpos de agua (K (0,4)=
18.5) (P<0.001).

El lago Norte fue significativamente diferente al Vaso Regulador (Dunn= 28.4
P<0.05) y Manantial (Dunn= 17.8 P<0.05) vy el lago Sur fue significativamente
diferente al Vaso Regulador (Dunn=21.7 P<0.05) (Fig. 16).
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Fig.16. Diagrama de caja y bigote de las concentraciones de Nitrégeno total en los cinco
cuerpos de agua de la Cantera Oriente. El simbolo e representa datos extremos.

ESTADO TROFICO

De acuerdo al indice propuesto por Carlson (1977) se determino el estado tréfico de
los cuerpos de agua de la Cantera Oriente, utilizando el promedio de los valores de
visibilidad del disco de Secchi y de concentracion de clorofila a (segun Ejsmont-
Karabin 2012). Los valores del indice variaron entre 28 y 63 unidades, ubicando a
los cuerpos de agua entre el estado mesotrofico y el eutréfico. Los valores del indice
para los lagos Norte, Centro y Vaso Regulador sefalaron una variacion del estado
trofico desde mesotrofia hasta eutrofia. Para el lago Sur siempre se encontraron
condiciones eutrdficas, mientras que el Manantial fue siempre mesotrofico. Sin
embargo, tomando en cuenta el promedio anual de los cuerpos de agua, el indice
nos muestra que los lagos Norte, Centro y Sur son eutréficos con un promedio de
66, 71 y 77 unidades, mientras que el Vaso Regulador y Manantial fueron

mesotréficos con un promedio de 58 y 54 unidades (Fig.17).

En los resultados obtenidos del indice propuesto por Ejsmont-Karabin (2012),

basados en la abundancia de rotiferos totales, los cuerpos de agua de la Cantera
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Oriente se encontraron dentro de 3 estados troficos: mesotrofico, meso-eutrofico y
eutrofico. El lago Norte estuvo entre mesotrofico y eutrofico; los lagos Centro y ISur
fueron de meso-eutroficos a eutréficos, mientras que el Vaso Regulador y Manantial
variaron de mesotroficos a meso-eutroficos. Considerando el valor del promedio
anual de los cuerpos de agua, el indice nos indica que el lago Norte es meso-
eutrofico con un promedio de 51 unidades, los lagos Centro y Sur son eutréficos con
58 y 57 unidades, mientras que el Vaso regulador y Manantial estan en el estado

mesotréfico con 40 y 35 unidades (Fig.18).
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ANALISIS ESTADISTICOS

Para la comparacion de la composicidon taxondmica de la comunidad del
zooplancton en los cinco cuerpos de agua se aplico el indice de similitud de Morisita,
el cual mostro que el lago Norte y el lago Centro tienen la mayor similitud, seguidos
del lago Sur con el lago Centro y lago Norte, y los lagos que presentaron la menor
similitud fueron el Vaso Regulador y el Manantial, este ultimo siendo el de mayor

diferencia con el resto de los lagos (Fig. 19).

Fig. 19. Diagrama de similitud (Morisita) de las abundancias de rotiferos y clad6ceros en los
cuerpos de agua de la Cantera Oriente. Enlace simple.

Por otro lado se elabord un dendrograma jerarquico para asociar a las especies de
rotiferos y claddéceros observadas, con base en sus densidades (Fig.20). El
agrupamiento obtenido tuvo fuerte relacién con las condiciones del estado tréfico en
que proliferan las especies. Las especies que estan agrupadas en la parte azul
corresponden a organismos asociados a condiciones poco productivas como las
que existieron en el Manantial y Vaso Regulador, entre las cuales se encuentran 15
rotiferos y 1 cladécero. Este cladocero (S. armata freyi) unicamente se observd

habitando en el Manantial. El grupo de color verde claro son especies que
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estuvieron ampliamente distribuidas es decir que se encontraron en la mayoria de
los sitios pero con bajas densidades, y por lo tanto su presencia no sefiala un estado
trofico particular. Este grupo se formo por 15 especies de rotiferos y 4 cladoceros.
Finalmente, el grupo de color verde intenso incluye especies que estan asociadas
a condiciones eutréficas y muy eutréficas en los cuerpos de agua de la Cantera

Oriente, integrado por 10 rotiferos y 2 cladoceros.

Fig. 20. Dendrograma de clasificacion jerarquica de las especies de rotiferos y cladéceros de la
Cantera Oriente. Similitud: Coeficiente de Correlacion de Pearson. Método de agrupacion de
variacion intergrupos.
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Para la comparacion de las condiciones fisicas y quimicas entre los lagos, se realizé
un analisis de clasificacién jerarquica mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson, del cual tuvo un resultado similar al obtenido con los datos biolégicos y el
indice de Morisita (Fig.21). Los resultados mostraron que el lago Norte y el lago
Centro son los de mayor similitud (98%) y a ese grupo se une, con un grado menor
de similitud (96%), el lago Sur; un segundo grupo lo componen el Vaso Regulador
y el Manantial, los cuales no muestran un parecido tan elevado (90%) entre ellos,

pero el grupo que forman es bastante diferente (76%) al de los tres lagos restantes.

1 -r de Pearson

0 5 10 15 20 25
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V. Regulador

Manantial

Figura. 21. Dendrograma de clasificacion jerarquica de los lagos de la Cantera Oriente con
base en los datos de los parametros fisicos y quimicos. Similitud: Coeficiente de
Correlacion de Pearson. Método de aarupacién: variacion interarupos.
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DISCUSION

En México, hasta el afno 2005 se han reportado 27 familias de rotiferos, con 68
géneros y 283 especies (Serrania, 2006). En el presente estudio se encontraron 40
especies de rotiferos pertenecientes a 18 géneros y 12 familias lo que corresponde
a nivel de familias el 44.4 %, géneros 26.4 % y especies al 14.1% respectivamente.
Para el grupo de los cladoceros aproximadamente se han registrado 150 especies
en nuestro pais, aunque debe considerarse que del total de las cuencas
hidrograficas presentes en el territorio nacional se han analizado menos del 1%
(Elias-Gutiérrez et al., 2008).

En la ciudad de México se han estudiado cuerpos de agua urbanos donde se han
realizado diversos trabajos, entre estos los relacionados con la diversidad de
rotiferos. Entre los estudios realizados sobresalen los del lago de Chapultepec, el
lago del Parque Tezozomoc y los canales de Xochimilco, entre otros. En el presente
trabajo sobre los cuerpos de agua en la Cantera Oriente los rotiferos fueron el grupo
del zooplancton con mayor abundancia y riqueza ya que se encontré un total de 40
especies, lo que corresponde a una riqueza alta en comparacion con otros cuerpos
de agua urbanos. Serrania (2006) analiz6 la riqueza de especies de rotiferos en
cinco cuerpos de agua de la Ciudad de México: en el Club Espana registro 37
especies, en el lago artificial del parque Tezozomoc 21 taxa, en la pista de canotaje
de Cuemanco 15y en el lago de Chapultepec solo registrd 5 especies. En contraste,
en los canales de Xochimilco determiné 52 especies, mientras que Nandini et al.,
(2005) encontraron 62 especies y Enriquez-Garcia et al., (2009) registraron 46
especies en el lago Huetzalin, también en Xochimilco. La riqueza especifica de
rotiferos plancténicos en la Cantera Oriente se encontraria en un sitio intermedio
entre los datos registrados en los cuerpos de agua anteriormente mencionados.
Debe tomarse en cuenta que los cuerpos de agua de la Cantera Oriente son muy
jévenes (menos de 30 afios de haberse formado) y a pesar de ello presentan una
alta riqueza especifica en varios grupos de organismos, entre otros en los protozoos
y las algas (Lot, 2007).
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Por otro lado, en un estudio realizado en el mismo sitio por Gonzalez (2015) reporta
para los cuerpos de agua de la Cantera Oriente 67 especies de rotiferos, de las
cuales 34 especies coinciden en este trabajo, lo que corresponde al 60 % de la
rigueza encontrada por este autor. También cabe mencionar que dentro de las
especies registradas en este estudio esta la presencia de los géneros Synchaeta y
Asplanchna los cuales no son mencionados por Gonzalez (2015) ya que las
especies de estos géneros son tipicamente planctonicas (Marce et al., 2005) y los
muestreos realizados por este autor fueron en la parte litoral. Gracias a la mayor
diversidad de nichos, favorecidos por la presencia de varias especies de macrofitas
acuaticas, la riqueza de especies de rotiferos en la zona litoral es mayor que en la
pelagica (Lampert & Sommer, 1997; Lot, 2007).

Los cuerpos de agua de la Cantera Oriente presentaron una temperatura promedio
anual de 16.6°C a 18.8°C por lo que de acuerdo con Bermudez (2010) se consideran
como aguas subtropicales; por su ubicacién latitudinal podrian clasificarse como
cuerpos de agua tropicales pero por su altitud, y por la influencia de la baja
temperatura que presentan los manantiales, las temperaturas que presentan
pueden estar cercanas a las de los cuerpos de agua templados (Lewis, 1996). Sin
embargo, la caracterizacion ambiental de la Cantera Oriente es similar a diversos
lagos en México, con caracteristicas subtropicales y tropicales (Bermudez, 2010),
tales como las presentes en el lago de Xochimilco (Nandini et al., 2005; Jiménez,
2007 y Enriquez-Garcia, 2009), lago de Chapultepec (Muro, 1994), lago del parque
de Tezozomoc (Guzman, 2012), ya que en estos estudios se han presentado
temperaturas desde los 14 hasta los 20°C parecidas a las registradas en los cuerpos
de agua de la Cantera Oriente, ademas el pH, la profundidad y las condiciones de

eutrofizacion son semejantes (Tabla 3).

Los rotiferos dominan el zooplancton en lagos tropicales y subtropicales, y
geograficamente representan el grupo mas extendido por tener estrategias como la
reproduccion partenogenética, ciclo de vida corto, tamafio pequefio, lo que les
permite una distribucion amplia y la posibilidad de colonizar rapidamente ambientes
perturbados (Gallardo-Pineda, 2013).
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En el presente estudio las especies dominantes fueron Keratella cochlearis,
Polyarthra vulgaris, Synchaeta oblonga, Brachionus budapestinensis, Brchionus
calyciflorus, Keratella americana, Keratella tropica y Trichocerca pusilla. La mayoria
de estas especies pertenecen a la familia Brachionidae, la cual es considerada
como una familia comun en cuerpos de agua de México (Garcia-Morales y Elias-
Gutiérrez, 2004). Sladecek (1983) menciona que ciertas especies de la familia
Brachionidae estan restringidas a climas calidos, por lo que los géneros Brachionus
y Keratella suelen ser tipicamente dominantes en cuerpos de agua tropicales
(Merayo y Gonzalez, 2010; Lewis, 1996), ademas de mencionar que en zonas

tropicales, el zooplancton es mas abundante.

Por otro lado, algunos géneros de rotiferos son considerados como indicadores de
la calidad y del estado tréfico de los cuerpos de agua. El género Brachionus incluye
numerosas especies tipicas de ambientes eutroficos (Figueroa-Sanchez et al.,
2014), ademas de que una riqueza alta de especies de este género puede ser
considerada como un indicador bioldgico de aguas eutroficas (Sladecek (1983); por
lo que se considera que la presencia del género Brachionus en los cuerpos de agua
de la Cantera Oriente es un indicador de condiciones eutréficas, siendo dominante

en los cuerpos de agua mas productivos.

También se ha observado que el género Keratella, en especial K. cochlearis, se
encuentra relacionada al estado tréfico, como lo mencionan Castellanos et al.,
(2014) y Marce et al., (2005), ya que por su facil adaptacion a las condiciones
ambientales se encuentra comunmente en ambientes eutroficos (Margalef, 1983);
ademas, Bastida-Navarro y Mondenutti, 2007 (en Arora & Mehra, 2003) mencionan
que esta especie esta asociada a las concentraciones de nutrientes y clorofila a y
se ha observado que prefiere alimentarse de bacterias, flagelados y pequenas algas

verdes.

Las especies del género Keratella observadas en la Cantera Oriente mostraron una
presencia sucesiva a lo largo del afo. En la época célida y lluviosa K. cochlearis y
K. americana fueron mas abundantes, mientras que K. tropica presento

abundancias mayores en la época seca fria. Margalef (1983) menciona que K.
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cochlearis es un especie plancténica comun en regiones templadas, sin embargo
Jiménez (2007) y Enriquez-Garcia et al. (2009) la han reportado en regiones
tropicales, ademas de ser muy comun en cuerpos de agua de México. Aguilar (2013)
menciona que las temperaturas mas calidas favorecen la presencia de algunas
especies y que solo se presentan en una €poca, por lo que al igual que en los lagos
templados, existen cambios sucesionales que estan asociados a determinadas
épocas climaticas; esto podria explicar el comportamiento de las especies de
Keratella, donde una especie se mantiene muy abundante mientras que las otras

presentan densidades bajas.

Con respecto a P. vulgaris es una especie de amplia distribucién y que se encuentra
durante todo el afio (Trejo, 2012); sin embargo, cabe mencionar que a pesar de que
se encontré6 abundantemente durante todo el muestreo, esta especie estuvo
inversamente relacionada con la presencia de K. cochlearis, ya que cuando K.
cochlearis aumentaba su abundancia P. vulgaris se encontraba en abundancias
bajas, lo cual es similar a lo mencionado por Bastida-Navarro y Mondenutti (2007)

quienes atribuyen esta situacién a una competencia por el alimento.

Para el caso del género Trichocerca, sus especies se han utilizado como
indicadoras del estado trofico y su dominancia en un cuerpo de agua indica
condiciones de eutrofia (Figueroa, 2015); sin embargo, segun Sladecek (1983) este
género se encuentra relacionado con la oligotrofia y el numero de especies de
Trichocerca se emplea como un factor de condiciones oligotroficas en el indice
trofico propuesto por este mismo autor. Se ha observado que algunos rotiferos de
este género estan asociados a ambientes enriquecidos organicamente, es decir
ambientes eutrdéficos; sin embargo, se observan también en habitats oligotroficos
por lo que son consideradas como especies tolerantes; tal es el caso de Trichocerca
pusilla a la cual Arora (1964) e Imobee & Adeyinka (2010) asocian a condiciones
eutréficas y que Guzman (2012) encontré con gran abundancia en mesosocosmos
del lago hipertréfico Tezozomoc. En contraparte, apoyando la asociacion que hace

Sladecek (1983) del género Trichocerca con condiciones oligotréficas, se encontrd
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a la especie Trichocerca elongata exclusivamente en el Vaso Regulador, cuerpo de

agua con baja produccion primaria.

S. oblonga fue una de las especies mas abundantes del genero Synchaeta, en la
Cantera Oriente. Esta es una especie de amplia distribucion que se encuentra en
aguas con condiciones eutréficas (De Manuel, 2000); Serrania, (1996) menciona
que este género se encuentra en regiones templadas, siendo S. oblonga, S.
pectinacta y S. tremula las especies mas representativas; sin embargo también hay
registros del género Synchaeta en ambientes tropicales (Immobe & Adeyinka,
2010).

En general, las especies dominantes encontradas en este estudio son tipicas de
ambientes enriquecidos, ya que algunas de estas especies también se han
encontrado en cuerpos de agua eutroficos por Jiménez (2007) y Nandini et al.,
(2005) que registraron a K. cochlearis, K. tropica, P. vulgaris, B. budapestinensis y
B. calyciflorus en los canales de Xochimilco, asi como también Castellanos et
al.,(2014) que registran a K. tropica y B. budapestinensis; Enriquez-Garcia, et al.,
(2009) encontraron a B. calyciflorus y P. vulgaris como las especies mas
abundantes en lago Huetzalin de Xochimilco, y también Guzman (2012) registré a
P. vulgaris, B. calyciflorusy T. pusilla en el parque Tezozomoc, y Figueroa (2015) a

K. cochlearis y P. vulgaris en el lago de Zumpango.

En México el numero de especies conocidas de los cladéceros del zooplancton
sigue en fase de crecimiento, ya que los trabajos con relacién a la densidad y
distribucion de claddceros han sido muy escasos; algunos autores reportan entre 5
y 10 especies por cuerpo de agua, con abundancias que van desde 1 a 100 ind |-’
(Figueroa, 2015). En el presente trabajo se registraron 7 especies, por lo que este
valor es mayor con respecto a los trabajos realizados anteriormente en los cuerpos
de la Cantera Oriente por Villalobos et al., (2007) y Bermudez, 2010, quienes
registraron 5 y 6 especies, de las cuales solo tres coinciden en este trabajo. Para
otros lagos del D.F., Muro (1994) reqgistr6 5 especies en los tres lagos de

Chapultepec y Nandini et al., (2005) encontraron 7 taxa en el lago de Xochimilco,
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por lo que podemos considerar que los cuerpos de la Cantera Oriente tienen una

riqueza alta en cuanto a este grupo.

La especie con mayor abundancia y presencia mas amplia durante el periodo de
estudio fue Bosmina longirostris, lo cual coincide con lo registrado por Bermudez
(2010) quien la reporta como una de las especies mas abundantes para el mismo
sitio. También se ha observado su presencia abundante en otros cuerpos de agua

similares, como la laguna de Zumpango (Dominguez, 2006).

El crecimiento de esta especie se ve favorecido, ya que tiene preferencia por climas
tropicales y subtropicales (Bermudez, 2010) por lo que esto se relaciona con los
cuerpos de agua de la Cantera Oriente ya que se encuentran dentro de esa

categoria.

Margalef, (1983) y Marce et al., (2005) consideran a B. longirostris como una
especie de amplia distribucion, ubicada en el plancton limnético y propia de
ambientes eutrofizados; Gonzalez (1987) y Margalef (1983) mencionan que el grupo
de los Bosminidos es importante ya que pueden llegar a ser importantes indicadores
de condiciones limnoldgicas, pues se ha observado que cuando las aguas son mas
oligotroficas predomina Eubosmina coregoni y el proceso de eutrofizacion de
muchos lagos va acompanado de la sustitucion progresiva de Eubosmina coregoni
por B. longirostris, evidencia que indica que B. longirostris es tipica de ambientes

eutroficos.

En los cuerpos de agua eutréficos es muy comun encontrar organismos
zooplanctonicos de talla pequefia (Jurgens, 1994). En este trabajo se pudo observar
que durante todo el lapso de muestreo los rotiferos fueron el grupo que predominé,
presentando sus maximas densidades en la época calida; por el contrario, los
cladéceros fueron mas abundantes en la época fria. En cuanto al grupo de los
rotiferos de acuerdo a lo mencionado por Palacios-Albarran (2013), la temperatura
constituye un factor importante para su reproduccioén y las temperaturas optimas
oscilan entre 15 y 20 °C, Por otro lado, Zhao & Han (2006) mencionan que la
estructura de la talla de los organismos se debe a factores como la temperatura, el

estado tréfico y la depredacion por peces planctivoros, sin embargo se ha reportado
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que el estado trofico juega un papel importante en sistemas eutréficos ya que
favorece la dominancia de organismos de talla pequefia como los rotiferos (Wallace
et al., 2006). En el caso del grupo de los cladéceros es considerado uno de los
grupos mas vulnerables ante la depredacion por peces, principalmente en lagos
tropicales y subtropicales (lglesias et al., 2008) En los lagos de la Cantera Oriente
se han encontrado dos especies de peces: la carpa comun (Carassius auratus) y el
mezcalpique de Zempoala (Girardinichthys viviparus) (Espinoza, 2007). Esta ultima
especie, de tamafno pequefo, podria ser un depredador importante de los
cladéceros, aunque algunos estudios la consideran principalmente entoméfaga
(Trujillo y Espinosa de los Monteros, 2006). Espinoza (2007) menciona que es
abundante especialmente en los meses de mayo a julio, lo cual podria explicar las
bajas densidades de cladoceros en la época calida. También los alevines de la

carpa podrian estar depredando a los claddceros.

En cuanto a los parametros fisicos, la profundidad puede ser un parametro esencial
que tiene efectos en el comportamiento de la mayoria de los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos en el sistema y de acuerdo a esto podemos conocer el grado
de eutrofizacion de un lago, ya que diversos autores como Lampert & Sommer
(1997) relacionan a los lagos profundos con la oligotrofia y a los lagos poco
profundos con la eutrofia. En los cinco sitios de muestro en la Cantera Oriente se
registraron profundidades menores a los 1.5 m por lo que los cuerpos de agua de la
Cantera Oriente son considerados lagos someros (Jiménez, 2007). La trasparencia
medida a través del disco de Secchi mostré que el lago Sur fue el que registro la
menor transparencia a lo largo del afio de muestreo (17.5— 50 cm), esta disminucién
de la transparencia se debié a la elevada cantidad de fitoplancton (con los
consecuentes valores elevados de clorofila a) que existiéo en ese cuerpo de agua.
Por otro lado el Vaso Regulador mostré la mayor transparencia (100-140 cm) ya
que durante los muestreos se observo escasa cantidad de material en suspension,
ademas de que este cuerpo de agua presenta la mayor profundidad, por lo que no
hubo limitacién al paso de la energia luminosa hacia el fondo. En el caso del

Manantial la penetracion de la luz siempre alcanzé el fondo del cuerpo de agua, sin
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embargo sus valores son menores a los del Vaso Regulador debido a que la

profundidad de este sitio es menor al del Vaso.

Con relacién a otros estudios realizados en cuerpos de agua urbanos como en los
canales de Xochimilco y en el lago Huetzalin se han observado profundidades no
mayores a los 1.5 m de profundidad y con valores de transparencia menores a los
90 cm (Jiménez, 2007; Enriquez - Garcia et al., 2009) incluso en otros lagos como
el lago de Zumpango o los lagos de Chapultepec se han reportado valores menores
a 20 cm (Dominguez, 2006; Alcocer & Bernal-Brooks, 2010).

Con respecto a la clorofila a los valores promedio van desde los 3.2 ug I'' hasta los
165.5 ug I''; estos valores fueron variables dependiendo el sitio de muestreo, donde
las menores concentraciones se registraron en el Manantial y las mas altas en el
lago Sur, lo que resulta similar a lo encontrado por Gonzalez (2015) en el mismo
sitio de estudio donde registra valores desde 0.38 a 126.9 ug I''. Estas variaciones
en las concentraciones de clorofila a pueden deberse a la ubicacion de los cuerpos
de agua, donde el lago Sur se encuentra mas expuesto a la radiacion solar, por lo
tanto durante todo el muestreo se observo la presencia de microalgas dandole un
color verdoso; sin embargo el Manantial se encuentra en una zona donde hay poca
radiacion solar debido a la vegetacion arborea que se encuentra a su alrededor.
Para otros cuerpos de agua como el parque Tezozomoc (Lépez, 2012) se han
registrado valores que oscilan entre 117.8 ug I a 135.1 ug I' y Oliva et al., 2008
para el mismo sitio registraron valores que oscilan desde los 100 pg I'' a 1320 ug I
'y la laguna de Zumpango que ha registrado hasta los 100 pg I-' (Dominguez, 2006).
De acuerdo a los valores registrados en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente
y en comparacion con otros cuerpos de aguas similares Oliva et al., (2008)
mencionan que valores que sobrepasan los 100 ug I'! son considerados cuerpos de

agua hipertrdficos.

En cuanto a los nutrientes, se ha reportado que la concentracion del fosforo total en
los cuerpos de agua de México oscila de 0.008 a 2.0 mg I (Alcocer y Bernal-Brooks,
2010). En los cuerpos de agua de la Cantera Oriente se obtuvieron valores de 0.15

mg I'" a 0.52 mg I, los cuales se encuentran dentro del intervalo mencionado
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anteriormente, ademas de ser similares a los registrados para otros cuerpos de
agua como el lago de Xoxhimilco donde Jiménez (2007) registra valores de 0.5 a
0.8 mg I'"; Lépez (2012) obtuvo valores de 1.85 a 2 mg I'' en el lago Tezozomoc, y
en la laguna de Zumpango, Dominguez (2006) registra concentraciones de 0.51 a
2.40 mg I''. De acuerdo con lo anterior las concentraciones de fosforo total en los

cuerpos de agua de la Cantera Oriente se encuentran en valores intermedios.

Para el nitrégeno total, las concentraciones que se midieron a lo largo del muestreo
fueron de 6.23 a 9.32 mg I', lo que resulta mas alto respecto a lo registrado en el
lago Xochimilco con valores de 1 a 3 mg I'' por Jiménez (2007), sin embargo
Nandini et al., (2005) registran para el mismo sitio hasta 7.8 mg I y Lopez (2012)

registra para el lago Tezozomoc valores similares de 3.91 a 10.25 mg I".

La importancia de los nutrimentos como el fésforo y el nitrégeno es el efecto directo
sobre la produccion primaria ya que su escasez limita la fotosintesis del fitoplancton,
ademas de que su concentracidon puede determinar la distribucion y abundancia de
los organismos en el agua (Margalef, 1983), por lo que de acuerdo a Conde-
Porcuna, et al. (2004) algunas especies del zooplancton, al recibir una dieta limitada
en carbono y fésforo, son afectadas en su crecimiento y su reproduccion. Por otra
parte Raike et al., (2003) mencionan al fésforo como un factor relacionado con la
clorofila a, por ser un nutrimiento importante en el desarrollo de las algas y plantas
acuaticas; a lo largo del muestreo estos dos parametros resultaron altos en algunas
ocasiones; sin embargo no necesariamente donde se presenta la maxima
concentracion de un parametro ocurre lo mismo con el otro (Ortiz y Ruvalcaba,
2005).

El estado trofico de los sistemas acuaticos resulta de la interaccién de factores
externos y de diversos procesos internos que involucran el agua, la biota y los
sedimentos (Carpenter & Pace, 1997). Para clasificar el estado trofico de los
cuerpos de agua de la Cantera Oriente se utilizé el indice propuesto por Carlson
(1977), en el cual valores menores de 30 corresponden a condiciones oligotréficas;
entre 30 y 60 a un estado mesotrofico, de 60 a 90 a eutréfico y mayores de 90
corresponden a hipereutréfico (Carlson, 1977). Con los valores obtenidos por el
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indice de Carlson, los cuerpos de agua de la Cantera Oriente se situan entre
mesotréficos y eutréficos; esto es atribuible a las elevadas concentraciones de
nutrimientos en el agua, los cuales provienen principalmente del agua del manto
freatico que aflora en los manantiales que abastecen de agua a los lagos, como lo
demostraron los valores medidos en el Manantial. Es posible afirmar que el lago Sur
en algunas ocasiones alcanzo la hipertrofia, ya que se observaron ocasionalmente
natas flotantes en la superficie, transparencia muy disminuida y elevadas
densidades de algas; todas estas son sefales claras de hipertrofia (Fig. 17) (Ortiz
y Ruvalcaba, 2005) .

Aunque los efectos directos de la eutrofizacion son bien conocidos, los efectos
indirectos son muy poco conocidos (Lodi et al., 2011). En condiciones eutrdficas el
zooplancton es dominado por organismos filtradores de tamafo pequefo, tales
como ciliados y rotiferos. La aparicion de cladéceros de gran tamafio o de
copépodos puede tener un efecto importante sobre el zooplancton pequefio y sobre
el consumo de fitoplancton, mejorando las condiciones de transparencia del agua
(Jurgens, 1994), por lo que la composicion y estructura de la comunidad del
zooplancton tienen un valor potencial como indicadores de condiciones troficas.
Esjmont-Karabin (2012) propuso un indice trofico similar al de Carlson, pero en lugar
de utilizar las variables fisicas y quimicas toma en cuenta los datos de la abundancia
y composicion de la asociacion de rotiferos plancténicos. Es por esto que en el
presente trabajo se utilizé la modalidad de este indice que maneja la densidad total
de rotiferos. Los resultados de ambos indices sefialan la variaciéon en las
condiciones tréficas de los lagos de la Cantera Oriente entre mesotroéficos vy
eutréficos. La coincidencia entre los resultados de ambos indices es bastante
buena. Ambos sefalan como claramente eutréficos a los lagos Centro y Sur. El lago
Norte es eutréfico segun el indice de Carlson, pero varia de mesoeutrofico a
eutréfico segun el de Ejsmont-Karabin. El Vaso Regulador es mesotréfico la mayor
parte del tiempo segun Carlson y varia de mesotréfico a meso-eutréfico segun
Ejsmont-Karabin, 2012. Finalmente, el Manantial es el que tiene el menor estado
trofico segun ambos indices, coincidiendo en que presenta condiciones

mesotroficas. Como puede verse, a pesar de que el indice de Ejsmont-Karabin se
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fundamenta en datos obtenidos en cuerpos de agua europeos que corresponden
principalmente a condiciones templadas, su aplicacion para evaluar el estado tréfico
de los cuerpos de agua de la Cantera Oriente arrojo resultados correctos y similares
a los obtenidos con el indice de Carlson. Hay que tomar en cuenta que, aunque por
su ubicacion latitudinal la Cantera Oriente corresponde a la region tropical del
planeta, su considerable altitud (> 2000 m.s.n.m.) hace que las temperaturas no
sean tan elevadas como en la zona tropical. Si se analizan las temperaturas

medidas en los lagos estudiados, se llega a la conclusién que son bajas.

Las variaciones en el estado trofico determinadas por los indices pueden explicarse
ya que los cuerpos de agua de la Cantera son considerados cuerpos de agua
someros por presentar valores de profundidad menores a un metro, pero sobre todo
por ser particularmente vulnerables a la eutrofizacion (Conde-Porcuna et al., 2004)
considerandose como sistemas productivos favorecidos por la relacion entre la
masa del agua y los materiales del fondo, ademas de que son altamente vulnerables
a la accion del viento y las oscilaciones de las condiciones climaticas (Sousa et al.,
2008). Por lo tanto, la variacion del estado trofico, puede representar un importante

factor selectivo para las especies que logran colonizar estos cuerpos de agua.

La comunidad de zooplancton es un sistema dinamico que responde rapidamente
a los cambios ambientales; para comprender dichos cambios y establecer
comparaciones entre los cuerpos de agua de la cantera Oriente se realizaron
anadlisis por medio de indices de similitud de Morisita y del Coeficiente de
correlacion de Pearson, donde los parametros fisicos, quimicos y la comunidad del
zooplancton (rotiferos y claddceros) mostraron ser similares en el lago Norte y lago
Centro, seguido del lago Sur, pero siendo diferentes el Vaso Regulador y Manantial.
También se pudo clasificar a las especies que prefieren condiciones oligotroficas,
mesotroficas y eutréficas, por lo que podemos considerar que hay una relaciéon
general entre los parametros y los organismos presentes en los sitios de muestreo.
Arora y Mehra (2003), mencionan que las comunidades del zooplancton son
influenciadas por la variacion de los parametros fisicos y quimicos y de los factores

biolégicos; del mismo modo, la frecuente modificacion del estado tréfico, y la
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consecuente variacion de la transparencia del agua pueden representar factores
importantes que son selectivos para las especies que logran colonizar este tipo de
medios, ya que su presencia puede indicar alguna alteracion que pueden repercutir
en el cuerpo de agua (Sousa et al., 2008). Figueroa (2015) menciona que la
estructura de la comunidad del zooplancton difiere en riqueza y densidad de
especies de acuerdo a cada sistema acuatico, lo que se encuentra estrechamente

relacionado con los factores fisicos, quimicos y biologicos.

Existen numerosas especies de rotiferos y cladéceros que son considerados
buenos indicadores del estado trofico en los lagos (Imoobe y Adeyinka, 2010). Los
resultados del presente trabajo permiten agrupar a las especies encontradas (Fig.
20) segun el estado tréfico (oligotréfico, mesotréfico y eutréfico). EI Manantial y el
Vaso Regulador se pueden considerar como cuerpos oligotroficos, ya que estos dos
sitios presentan la mayor transparencia y concentraciones de clorofila a bajas; sin
embargo, las concentraciones de nitrogeno y fosforo en ocasiones pueden llegar a
ser altas: lo que provoca que en ocasiones el indice trofico senale la presencia de

condiciones mesotroficas.

Scapholeberis armata freyi fue una especie de claddcero cuya presencia
unicamente se observé en el Manantial, indicando que prefiere condiciones poco
productivas. Sladecek (1983) menciona que este género se encuentra en ambientes
oligotroficos. Esta especie es la unica del género registrada para México (Ciros-
Pérez y Elias-Gutiérrez, 1996), aunque Bermudez (2010) en los cuerpos de agua
de la Cantera Oriente y Nandini et al., (2005) en los canales de Xochimilco,
reportaron la presencia de Scapholeberis kingi. Segun el criterio de Elias-Gutiérrez
et al. (2008) la identificacion de Scapholeberis kingi en México seria un error, y
Dumont y Pensaert (1983) apoyan esta vision pues afirman que la distribucién de
esta especie se encuentra limitada a una parte de Europa, ademas de mencionar
que puede ser confundida con Scapholeberis armata que se encuentra solamente
en América. Con base en la clave para la determinacién taxondmica de claddceros
de México elaborada por Elias-Gutiérrez et al. (2008) las caracteristicas de los

organismos encontrados en el Manantial corresponden con las de la especie
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Scapholeberis armata freyi, por lo que el reporte de la presencia de la especie
Scapholeberis kingi en la Cantera Oriente no coincide con el resultado de este

trabajo, aunque no se descarta que S. kingi pueda estar presente en México.

En el caso de los rotiferos encontrados en los cuerpos de agua de la Cantera Oriente
se han presentado especies que bajo las condiciones que se les encontroé pueden
ser consideras como indicadores de aguas oligotroficas y meso-eutréficas. Sin
embargo de acuerdo con Sladecek (1983) algunas especies como K. cochlearis, P.
vulgaris y S. oblonga son consideradas como especies indicadoras de eutrofia. Por
otra parte se tiene que S. mutica y T. patina son consideradas como especies
indicadoras de oligotrofia. Por lo cual podemos observar que algunas especies
mencionadas anteriormente coinciden con las condiciones en que fueron

observadas en este trabajo.

En el dendograma de clasificacion jerarquica (Fig. 20) se puede observar las
especies agrupadas en la parte eutrofica, en la cual se reunen todas las especies
de rotiferos pertenecientes al género Brachionus y al género Keratella, los cuales
de acuerdo a Serrania (1996) y Castellanos et al., (2014) son muy abundantes en
cuerpos de agua poco profundos, ademas de ser considerados como géneros
tipicos de condiciones eutréficas. Estos resultados confirman que el proceso de
eutrofizacion puede llegar a ejercer un fuerte efecto sobre las comunidades del

zooplancton, en este caso sobre los rotiferos y los claddceros (Lodi et al., 2011).

En general, a pesar del considerable potencial del zooplancton como indicadores
del estado trofico y su importancia fundamental en la transferencia de energia y en
el ciclo de nutrientes de los cuerpos acuaticos, las comunidades del zooplancton no
han sido ampliamente reconocidas y utilizadas como indicadores de los cuerpos de
agua (Imoobe y Adeyinka, 2010). Es por esto que en este trabajo se buscé darle la
utilidad y promover su uso como buenos indicadores del estado trofico de los
cuerpos de agua. Adicionalmente, se considera que el zooplancton es un
componente importante dentro de la estructura trofica de los lagos de la Cantera
Oriente, aunque los cladéceros podrian estar sometidos a una fuerte presion de

depredacion por parte de los peces
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CONCLUSIONES

e Se determinaron un total de 47 especies (rotiferos y claddceros) las cuales
todas han sido registradas previamente para México y el D.F.

e Se encontré que la mayor riqueza de especies fue en el Manantial mientras
que la menor se registrd en el lago Centro.

e La variacion de rotiferos y claddceros a lo largo del ano fue diferente para
cada cuerpo de agua; sin embargo pudo observarse que, en general los
rotiferos fueron mas abundantes especialmente en la época calida y los
claddceros en la época fria.

e Las especies mas abundantes registradas en este estudio, han sido
encontradas principalmente en cuerpos de agua con condiciones eutroéficas.

e De acuerdo a los indices del estado tréfico, los cuerpos de agua de la Cantera
Oriente presentaron un estado que varié de mesotrofico a eutréfico, aunque
se considera que algunas veces pueden llegar a la hipertrofia, como en el
caso del lago Sur.

e El indice de Ejsmont-Karabin basado en la densidad de organismos mostro
ser un buen indice para determinar las variaciones del estado tréfico en los
cuerpos de agua y coincidié cercanamente con lo obtenido mediante la
aplicacién del indice de Carlson basado en disco de Secchi y concentracion
de clordfila a.

e Las especies de rotiferos de los géneros Brachionus y Keratella se
confirmaron como indicadores de condiciones eutréficas, al contrario del
cladocero S. armata freyi que bajo las condiciones encontradas puede
considerarse como indicador de aguas poco productivasl.

e Lariqueza especifica de rotiferos y cladéceros en los cuerpos de agua de la
Cantera Oriente se encuentra en un sitio intermedio en comparacién con los

datos de otros cuerpos de agua con condiciones eutréficas similares.
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e La composicion taxonémica del zooplancton en la Cantera Oriente fue similar
a la de otros lagos con condiciones tréficas similares como el lago
Tezozomoc, Xochimilco y Zumpango.

e Los estudios en lagos urbanos y someros deben ser ampliados para
comprender y conocer la dinamica de las diferentes comunidades, en este

caso al zooplancton.
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