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RESUMEN

Este trabajo plantea analizar la dinamica en las comunidades de cloroficeas vy
cianobacterias, asi como la produccion de cianotoxinas de estas Ultimas en el lago urbano
Tezozomoc, ubicado al norte de la Cuidad de México, en relacién con los contaminantes
atmosféricos y la precipitacion acumulada. Los parametros fisicoquimicos analizados en el
sistema acuatico, muestran una influencia por parte de los contaminantes atmosféricos
mediante las precipitaciones donde la combinacion de frecuencia, intensidad y
composiciones de las lluvias pueden dar como resultado el descenso en el pH del lago; sin
embargo el fendmeno de la lluvia acida puede pasar desapercibido por la neutralizacion de
ciertos componentes presentes en la atmosfera por lo que se recomienda no solo
considerar el pH como indicador de la lluvia acida sino también en cuanto a la afectacion en
la dindmica de las comunidades de cloroficeas y cianobacterias, estas Ultimas se ven
mayormente afectadas por la disminucién en los niveles de pH teniendo como consecuencia
un incremento en la comunidad de cloroficeas tanto en la rigueza como abundancia, no
obstante otro factor a considerar es la precipitacion pluvial, donde lluvias intensas también
pueden llevar a una baja en la biomasa con una alta diversidad debido a la reduccion en la
dominancia de las cianobacterias. En la lluvia &cida se registra una disminucién del pH del
agua gue se considera como normal (7.0-5.6), esto debido a los agentes contaminantes
presentes en la atmdésfera que al reaccionar con el agua de la lluvia forman algunos acidos
qgue al llegar a los sistemas acuaticos disminuyen el pH, afectando a distintos organismos
como el fitoplancton y dentro de este la densidad de las comunidades de cianobacterias y
su produccion de cianotoxinas. En cuanto a los niveles de microcistina-LR no existe una
relacion muy clara entre la abundancia de cianobacterias y los niveles de toxicidad, sin
embargo, se puede observar una disminucion cuando se registran valores de pH &cidos,
asimismo la precipitacion en época de lluvias también tiene un impacto en la disminucién de

los niveles de toxicidad. Finalmente se realizd la interpolacion de los contaminantes



atmosféricos de las alcaldias y municipios cercanos al lago Tezozémoc, mostrando que la
alcaldia Azcapotzalco y el municipio de Tlalnepantla cuentan con niveles considerables de
contaminacién en comparacion a las demas, no obstante se recomienda considerar el papel
del viento, debido a que en la Cuidad de México estos van de norte a sur, por lo que se
deberia de considerar otros lagos urbanos ubicados hacia el sur de la cuidad y observar el

impacto sobre las comunidades del fitoplancton presentes en esos cuerpos de agua.

Palabras Clave: Lluvia Acida, Contaminantes Atmosféricos, Lago Urbano, Cianotoxinas
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1. INTRODUCCION

Una problematica que ha ido creciendo a lo largo de los afios, es la contaminacion
atmosférica producto del uso de combustibles fésiles derivado de las actividades
antropogénicas como industria, transporte y urbanizacion, lo que incrementa las
concentraciones de gases y particulas contaminantes en la atmosfera (Singh & Agrawal,
2008). Estos desechos se arrojan a la atmésfera en forma de polvo, humos y gases, siendo
estos Ultimos los mas peligrosos y causantes de la lluvia &cida, asi como del efecto
invernadero incrementando los niveles del ozono y el mondxido de carbono, que son

altamente téxicos para los humanos (Garcés & Hernandez, 2004).

1.1 Lluvia acida

El agua de lluvia se forma cuando las moléculas de vapor de agua se condensan sobre
cristales de hielo o de sal en la atmdsfera o0 sobre mindsculas particulas de polvo en las
nubes, para formar gotas de agua que responden a la gravedad terrestre y caen formando
la lluvia (Inzuza, 2019). El agua de lluvia normal o el agua de la atmésfera naturalmente
registra un pH entre 5.7 y 7.0, por lo que es considerada ligeramente &cida, esto es por el
diéxido de carbono (CO;) del aire que forma acido carbdnico (H2.COs); parte de los
contaminantes atmosféricos cuando entran en contacto con el agua presente en la
atmasfera llegan a generar un fenédmeno conocido como lluvia acida; la cual se caracteriza
por tener un pH inferior a 5.6, que puede llegar hasta 2.5 y excepcionalmente a 1.0 (Garcés
& Hernandez, 2004, Rodriguez & Sanchez, 2005).

De los contaminantes presentes, los principales responsables del fenomeno de la lluvia
acida son los Oxidos de azufre (SOx) y oOxidos de nitrégeno (NOx), los cuales al
interaccionar con la humedad de la atmésfera forman algunos &cidos, tales como éacido
sulfarico (H2S0.), acido nitrico (HNOs3), acido nitroso (HNO2) y 6xido nitrico (NO) siendo los

mayores precursores de la lluvia acida (Menz & Seip, 2004).

En México es posible encontrar distintos componentes presentes en la lluvia, los cuales van
desde algunos metales traza (Al, Cd, Cr, Pb, Ni, Mn, V) en fracciones de lluvia solubles e
insolubles y iones (S0O42, NOs~, ClI, Ca?" Mg?, Na', K*, NHs*, HCO3 ) solo para las
fracciones solubles; los cuales se especula que son provenientes de industrias y plantas
termoeléctricas, que se encuentran al sur de la Ciudad de México (Béez et al., 2007). Todos
estos compuestos se depositan por medio de la lluvia o la nieve y es lo que se conoce como

deposicion hiumeda, de igual forma también ocurre otro proceso atmosférico conocido como



deposicion seca en donde particulas tales como cenizas o gases, como el diéxido de azufre
(SO>) o el 6xido nitrico (NO) se depositan 0 se adsorben sobre las superficies, siendo los
cuerpos de agua los mas afectados por estos procesos (Bravo et al., 2003).

1.2 Lagos Urbanos

A lo largo de la cuidad es posible encontrar algunos cuerpos de agua artificiales
denominados lagos urbanos que también resultan afectados por la lluvia acida; estos
cuerpos de agua forman parte de lo que seria la ecologia urbana, ademas contribuyen a
mejorar la calidad de vida y a mitigar el clima urbano, proveen actividades educacionales y
recreativas como la navegacion, ademas de sus usos estéticos, por lo que se consideran de

importancia para los habitantes de las ciudades y el turismo (Mancini et al., 2012).

En estos tipos de lagos es bastante comun la eutrofizaciébn proceso originado por el
incremento de nutrientes, debido a que existe una fuerte carga de fésforo por la escorrentia
de las aguas pluviales, descargas municipales, sistemas sépticos defectuosos y desagies
de aguas residuales. Con frecuencia los lagos urbanos mantienen sus niveles con aguas
tratadas o bien actlan como receptores de vertidos lo que favorece el proceso de
eutrofizacion, de igual forma existen fuentes internas de fésforo y nitrégeno derivado del
excremento de las aves, aguas residuales y liberacién de sedimentos (Schueler & Simpson,
2001); traduciéndose en una alta y fluctuante densidad del fitoplancton con frecuentes

cambios en su composicion (Oliva-Martinez et al., 2008).

1.3 Fitoplancton

En los lagos urbanos es comun la presencia de fitoplancton, compuesto por organismos
fotosintetizadores microscépicos que se ubican, fundamentalmente en la columna de agua y
cumplen con un papel fundamental en los procesos biogeoquimicos. Incorporan y
transforman elementos inorganicos a formas organicas, requeridas para el desarrollo y
crecimiento de otros organismos con los que comparten su habitat, ademas de ser la base
de las redes tréficas e indicadores de la calidad de agua (Oliva-Martinez et al., 2014). Por lo
antes mencionado el fitoplancton ha ganado importancia como una herramienta de
monitoreo dentro de los planes de manejo y recuperacion de lagos urbanos, esto debido a
las caracteristicas fisiologicas, metabdlicas y morfolégicas especificas, con las que logran
adaptarse a condiciones ambientales muy particulares y gracias a que pueden ocupar

nichos especificos (Rodriguez, 2008).



1.3.1 Cloroficeas y Cianobacterias

Dentro del fitoplancton es posible encontrar distintos grupos, las cloroficeas son conocidas
como algas verdes, de las cuales el 90% de las especies registradas pertenecen a aguas
dulces (Hernandez-Becerril, 2014). Por otra parte, las cianobacterias son un grupo de algas
conocidas como algas verde-azules las cuales son las Unicas microalgas procariotas (Lee,
2008). Estas ultimas con excelentes adaptaciones competitivas frente a otras comunidades
donde los nutrientes como el fésforo y nitrdgeno no solo favorecen el desarrollo de estas
comunidades, sino también la produccion de cianotoxinas que resultan en algunas
afectaciones para los distintos organismos que habitan el sistema, siendo los géneros que
producen estas toxinas Anabaena, Oscillatoria, Microcystis, Aphanizomenon y Nodularia
(Campos et al., 2005).

1.4 Cianotoxinas

Las cianotoxinas son un conjunto de compuestos toxicos de distinta naturaleza quimica
producidos como metabolitos secundarios (Cantoral et. al, 2017). La funciéon de estas
toxinas se ha asociado como un mecanismo de defensa para contrarrestar la competencia
con otras algas que componen el fitoplancton (Guevara & Calix, 2018). Con base en su
naturaleza quimica se clasifican en: péptidos ciclicos (heptapéptidos y pentapéptidos),
9organofosforados naturales (Cantoral et. al, 2017). Sin embargo, para términos practicos
se pueden clasificar segun su efecto sobre los organismos como: hepatotoxinas,

neurotoxinas y dermatotoxinas (Almanza et al., 2016).

Dentro de la gran variedad de toxinas, las microcistinas (MCs) es posible encontrarlas
comunmente en los lagos urbanos, debido a que son producidas por varios géneros de
cianobacterias particularmente por el género Microcystis (Pineda-Mendoza, et. al, 2012).
Estas son potentes hepatotoxinas que presentan un riesgo para los organismos que habitan
en los cuerpos de agua, teniendo afectaciones en peces, invertebrados y otra fauna
acuatica. Disminuyendo su diversidad y alterando las interacciones entre los organismos
dentro de la comunidad (Cantoral et al., 2017). Debido a estas afectaciones se han
propuesto algunos limites permisibles, la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-SSA1-
2017, agua para uso y consumo humano, establece como limite permisible 1 ug/L de
microcistina-LR. No obstante, para aguas recreativas como los lagos urbanos no hay una
regulacion en nuestro pais. Por lo que la agencia estadounidense de proteccion del medio al
ambiente (EPA) recomienda como limite permisible en aguas recreativas una concentracion

de 8 yg/L de microcistina-LR.



1.5 Impacto de la lluvia &cida sobre el fitoplancton

La lluvia &cida puede generar diversas probleméticas las cuales van desde afectaciones a la
salud, deterioro de edificaciones y piezas arquitectdnicas, desgaste de paisaje hasta efectos
sobre cuerpos de agua (Granados, et. al, 2010). Estos ultimos son los mas susceptibles de
sufrir cambios, ocasionando que los cuerpos de agua tengan niveles de pH por debajo de
los que normalmente presentan.( EPA, 2011) Por ello estas variaciones en el pH del agua
puede tener un efecto directo en el pH de los fluidos del cuerpo de un organismo y de esta
forma afectar la velocidad de las reacciones quimicas dentro de ellos (Montes-Pérez, 2016),
por esta razén la gran mayoria de los organismos son altamente susceptibles a los cambios
en el pH de su alrededor (Granados et al., 2010). Con estos cambios, la acidificacion del
medio lleva a que las especies declinen o desaparezcan y la relacién presa-depredador de

la red de alimentacién se pueda ver afectada (Rodriguez & Sanchez, 2005).

Otro impacto de la acidificacion en los cuerpos de agua es sobre los productores primarios
debido a que afecta tanto la composicion de las especies como la abundancia del
fitoplancton (Haines, 1981). Se ha observado el efecto de estas variaciones de pH
mostrando que incrementa la transparencia del agua y disminuye la concentracion de
clorofila-a cuando el pH disminuye (Kwiatkowski & Roff, 1976). Sin embargo, otros autores
mencionan que el fendmeno de la lluvia acida sobre las comunidades de fitoplancton puede
incrementar la concentracion de clorofila-a mediante la adicién de nutrientes durante los

periodos donde existe una limitante (Manny, et al., 1987).



ANTECEDENTES

e En 1987 Manny y colaboradores estudiaron el efecto de la lluvia 4cida sobre el
crecimiento del fitoplancton en el lago de Michigan, demostrando que el agua de
lluvia estimula la produccién de clorofila-a y ademas el fosforo presente en la lluvia
puede ser el factor causante de esta estimulacién cuando otras fuentes de fosforo se
encuentran limitadas.

e En el 2007 B&ez y colaboradores determinaron la composicién quimica del agua de
lluvia colectada al sureste de la Ciudad de México durante las temporadas de lluvia
del 2001 y el 2002, encontrando distintos metales traza como Al, Cd, Cr Mn, Pb, Ni,
V, y Cd, asimismo encontraron SO+*~ NOs-, HCO3", Ca?*, CI-, H*, Na*, Mg?" y K*
asociados a contaminantes de origen antropogénico derivados de la actividad
industrial.

e En el 2008 Oliva-Martinez y colaboradores determinaron la composicion
fitoplactonica del lago hipertrofico urbano Tezozémoc ubicado en la Ciudad de
México, realizaron durante todo un afio muestreos mensuales de superficie en la
zona litoral y limnética del lago, midieron distintos parametros fisicoquimicos; en la
composicion del fitoplancton encontraron una riqueza de 50 especies, siendo el
grupo de las cloroficeas el grupo mas abundante y con mayor nimero de especies
en, sin embargo en los meses de septiembre y diciembre dos especies de
Microcystis fueron muy abundantes en el lago.

e En el 2018 Sosa-Echeverria y colaboradores analizaron la variacion espacial y
temporal de la composicién quimica de la lluvia acida de la Ciudad de México de
2003 a 2014, donde realizaron la colecta de lluvia semanalmente analizando los
iones principales (Na*, NH,*,K* , Mg?*, Ca?*, SO,%, NOs y CI' ), pH y conductividad
eléctrica en 16 estaciones de muestreo ubicadas en la zona metropolitana de la
Cuidad de México (ZMCM), encontrando que el pH disminuye de norte a sur y el
valor mas bajo anual que se registr6 es de 4.64 en el afio 2006.

e En el 2018 Llanas evalué el efecto del acido sulfurico componente de la lluvia acida
sobre Scenedesmus spp. y Microcystis panniformis en dos lagos urbanos de la
Ciudad de México, estableciendo que existe una relacién positiva en cuanto a la
densidad celular. Sin embargo, en cuanto a la produccion de microcistina-LR no se
encontré una relacion muy clara con las densidades celulares de M. panniformis.

e En el 2018 Zavala evaluo el efecto del 6xido de nitrégeno contenido en la lluvia acida
en cloroficeas y cianobacterias, reportando que existe una relacion con el aumento
en la densidad celular No obstante en cuanto a la relacion de las densidades
celulares con respecto a la produccion de microcistinas-LR no se reportdé una
relaciéon muy clara.



JUSTIFICACION

A lo largo de los afios ha aumentado el interés sobre el impacto de los contaminantes
atmosféricos producto de la urbanizacion e industrializacién en distintos escenarios, uno de
ellos es el efecto de la lluvia acida sobre las comunidades de fitoplancton en los lagos
urbanos y un interés en particular sobre su posible influencia en la produccién de toxinas
por parte de las cianobacterias. Algo que no resulta raro es que las ciudades que cuentan
con una mayor urbanizacion, industrializacion y transito vehicular sean las que presentan
los peores indices de calidad de atmosférica, un ejemplo claro son Bangladesh, Pakistan e
India que de acuerdo al informe “2018 World Air Quality Report” realizado por 1Qair Air
Visual donde posiciona a los paises con peores indices de calidad atmosférica y en el que
nuestro pais también ocupa el lugar nimero 33 dentro de esta lista ocasionado por distintas

fuentes de emision.

El acceso a distintas fuentes de informacién nos permite indagar mas acerca del fenédmeno
de la lluvia acida a través del monitoreo de las emisiones diarias de los contaminantes
atmosféricos y de las precipitaciones. No obstante, esta no es la Unica fuente de
informacidn acerca de este proceso, el monitoreo de los parametros fisicoquimicos en los
cuerpos de agua y la dinAmica del fitoplancton, nos proporciona un panorama mas amplio

siendo las comunidades de fitoplancton muy susceptibles a los cambios en el pH del agua.

Por lo que con este trabajo se pretende abordar el impacto de los contaminantes
atmosféricos en lo que respecta a una zona altamente industrializada ubicada al norte de
Cuidad de México. Las recientes y constantes contingencias ambientales han llevado a
tomar medidas preventivas para salvaguardar la salud de los habitantes, sin embargo se
han dejado de lado el impacto en otros organismos en especial el fitoplancton y sus posibles
afectaciones. Si bien algunos trabajos han analizado las afectaciones de los principales
precursores de la lluvia acida en algunos grupos de fitoplancton han dejado de lado la
interaccidn entre todos los contaminantes atmosféricos asi como las afectaciones en la

dinamica dentro de las comunidades y su relacion con la produccion de cianotoxinas.



OBJETIVO GENERAL

e Analizar el efecto de la lluvia &cida sobre la comunidad de cloroficeas y
cianobacterias presentes en el lago Tezozémoc (lago urbano en la Ciudad de

México).

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar los pardmetros fisicoquimicos del lago Tezozémoc para relacionarlos con
la calidad atmosférica y la precipitacién.

e Analizar la riqueza y abundancia de cloroficeas y cianobacterias presentes en el
sistema para asociarlas con la calidad atmosférica y la precipitacion pluvial en el
lago Tezozémoc.

e Relacionar la cantidad de microcistinas en el lago TezozOmoc con la calidad
atmosférica y la precipitacion pluvial en ese cuerpo de agua.

e Buscar la relacion entre los distintos niveles de los contaminantes atmosféricos y la
precipitacién pluvial en las alcaldias y municipios aledafios al lago Tezozémoc para

determinar como las actividades antropogénicas influyen en la dinamica del lago.



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El lago Tezozémoc ubicado al noroeste de la alcaldia Azcapotzalco en la Ciudad de México,
entre las coordenadas 19° 29’ 05" N y 99° 12’ 36” O, a una altura de 2250 m.s.n.m. (Oliva-
Martinez, et. al., 2008). Presenta un clima templado subhimedo con verano fresco largo
con pocas oscilaciones. La superficie del lago es de aproximadamente, 17,000 m?, con una
profundidad minima de 0.5 m y una maxima de 2.10 m, con capacidad de 33,000 m®. El
agua que lo abastece, proviene de la planta de tratamiento “El Rosario”, con una afluencia
diaria de 6 L (Contreras-Rivero, et al., 2005).

-

Parque

/Tezozér‘noc

Figura 1. Sitio de muestreo lago Tezozémoc Azcapotzalco, México. Fuente Google maps
(2018).

Colecta

Se realizaron muestreos mensuales durante un afio en el punto sefalado del lago de
Tezozoémoc (Figura 1), se filtraron 20 L de agua, con la ayuda de una malla para fitoplancton
de 20 um, depositando el concentrado en envases de plastico y vidrio y fijandolas con
aceto-lugol para la conservacion y posterior determinacién de las especies de algas
presentes en el lago. También se tomaron muestras de agua para la determinacién de
clorofila a y cianotoxinas en laboratorio, en cuanto a los parametros fisicoquimicos, se
midieron in situ pH, oxigeno disuelto (OD), saturacion de oxigeno y temperatura con ayuda

de una sonda multiparamétrica marca HACH hydrolab DS5X.

Determinacion fitoplancton

De las muestras colectadas se tom6 1 mL de las muestras previamente fijadas con aceto-
lugol y fue colocado en la camara de Sedgewick-Rafter, se dej6 reposar durante 5 minutos
para la sedimentacién de los organismos, posteriormente se llevé a un microscopio de luz

invertida. Para la determinacion taxonomica se consulto literatura especializada Prescott
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(1975) y Komarek y Fott (1983). El conteo celular se realizé en un total de 30 campos dentro
de la camara de Sedgewick-Rafter que de acuerdo a Mcalice (1971) el recuento en 30
campos determina el 90 y el 95% de las especies representantes en una muestra,

finalmente se aplico la siguiente ecuacion:

T=[(C)/(N)]*1000 donde:
T= poblacién en 1mL de muestra,
C = nimero de organismos cuantificados

N = namero de campos

Clorofila a

Las muestras colectadas, se filtraron en un equipo millipore utilizando un filtro de microfibra
de vidrio, posteriormente se macero con acetona al 90%, y se conservaron en refrigeracion
a -4° C por 24 horas, después se centrifugaron a 5,000 rpm durante 5 minutos y finalmente
se midié la absorbancia del sobrenadante por medio de un fluorometro marca TURNER
designs trilogy medido a una longitud de onda de excitacion de 485 nm.

Microcistinas

Se congelaron las muestras a 0°C, posteriormente se sonicaron durante una hora en un
equipo Ultra sonic LC 30 H a 50 hzt, este proceso se realiz6 tres veces, para después poder
centrifugar a 10,000 rpm durante 10 minutos, se tomé el sobrenadante y se pasé por un
filtro de ésteres de celulosa de 0.45 um. Debido a la alta concentracion de microcistina en
las muestras se realiz6 una dilucion 1:5 para que fuera posible su medicién con el Kit

EnviroLogix™ Quantiplate™ Kit for microcystins (anexol).

Monitoreo calidad del aire y precipitaciones y variacion espacial

En cuanto al monitoreo de la calidad del aire se realiz6 a través de la direccion de monitoreo
atmosférico de la Ciudad de México, donde se tomaba el promedio de las concentraciones
de O3 CO, SOz, NO, NO,, NOy, PM1p PM25sy PMsg.2 5 Siete dias antes del muestreo a realizar
, asimismo, se registro la cantidad de precipitacion acumulada (mm) siete dias antes del
muestreo a través del sistema meteoroldgico nacional y The Weather Channel; estos
registros se realizaron tanto en las alcaldias de la Cuidad de México (Azcapotzalco, Miguel
Hidalgo, Cuauhtémoc) como en los municipios del Estado de México (Naucalpan y
Tlalnepantla) aledafios al lago Tezozémoc.

Asimismo, con los datos obtenidos se realiz6 mediante el programa arcGIS la distribucion
espacial de las concentraciones de los contaminantes y la precipitacion acumulada de las

distintas alcaldias y municipios aledafios al lago Tezozémoc.
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RESULTADOS

En la gréfica 1 se observa la relacién entre la precipitacion acumulada siete dias antes del
muestreo con respecto a la temperatura del lago Tezozomoc, los niveles de temperatura se
encontraron en un rango de 17.9 a 27.1° C, el nivel mas bajo de temperatura present6 una
precipitacién acumulada de 0 mm correspondiente al 01 de febrero del 2019, en cambio el
nivel mas alto de temperatura que se registré corresponde al 14 de Junio del 2019 con una
precipitacién acumulada de 13.5 mm. En los meses de junio a septiembre la temperatura se
mantuvo elevada con una precipitacion constante y en el periodo de octubre a febrero la

temperatura disminuyd, asi como precipitaciones escasas o incluso ausentes.

Efecto de la precipitacion sobre la temperatura del Lago de Tezozémoc en un afio
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Gréfica 1. Relacién de la precipitaciéon anual y la temperatura del Lago de Tezozoémoc. Medida
tomada del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) y The Weather Channel, monitoreo de la
acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y la temperatura del lago Tezozémoc.
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En cuanto a la relacién de la precipitacion acumulada con respecto al nivel de pH en el lago
TezozOmoc se registraron valores que van desde 6.15 a 9.79, el valor més alto de pH
registré una precipitaciéon acumulada de 13.5 mm el 12 de septiembre del 2019, en cambio
el nivel mas bajo de pH presenté una precipitacion acumulada de 1.12 mm el cual
corresponde al 05 de diciembre del 2018 (grafica 2). Las mayores oscilaciones en el nivel
de pH se registraron de octubre a febrero presentando pocas precipitaciones, en cambio en
el periodo de junio a septiembre el pH se mantuvo de una manera constante, ademas de

lluvias mas presentes.

Efecto de la precipitacion sobre el pH del Lago de Tezozémoc en un afo
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Gréfica 2. Relacion de la precipitacion anual en el pH del Lago de Tezozémoc. Medida tomada del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y The Weather Channel, monitoreo de la acumulacién de la
lluvia en siete dias antes del muestreo y pH del lago Tezozémoc.
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La relacion entre la precipitacion acumulada con respecto a la cantidad de oxigeno disuelto
presente en el lago TezozOmoc se muestra en la grafica 3, en la cual los niveles registrados
oscilan desde los 9.67 mg/L a 26.62 mg/L, el valor m&s alto corresponde a la fecha 15 de
febrero del 2019 con una precipitacion acumulada de 7.1 mm, y el valor mas bajo de
oxigeno disuelto en el lago Tezozoémoc se registré durante al 05 de diciembre del 2018. con
una precipitacibn acumulada de 1.12 mm. Los niveles mas bajos se registraron durante
octubre a diciembre, llegando a presentar oscilaciones amplias, con precipitaciones bajas
en cambio a lo que corresponde los meses de junio a septiembre se comportaron de una

forma mas uniforme con precipitaciones mas elevadas.

Efecto de la precipitacion sobre el oxigeno disuelto del Lago de Tezozémoc en un ano
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Gréfica 3. Relacion de la precipitacion anual en el oxigeno disuelto del Lago de Tezozémoc. Medida
tomada del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y The Weather Channel, monitoreo de la
acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y oxigeno disuelto del lago Tezozémoc.
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Los niveles de porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto con respecto a la precipitacion
acumulada en el lago Tezozémoc se muestra en la gréfica 4, en la cual se pueden observar
valores que oscilan desde los 363.9% con una precipitacion acumulada nula el 03 de
septiembre del 2019, en cambio el nivel mas bajo registrado fue de 137.5% con una
precipitacién acumulada de 1.12 mm el cual corresponde al 05 de diciembre del 2018.

Efecto de la precipitacion sobre el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
del Lago de Tezozémoc en un afio

16 -400

14 |
= 4350
E
é 12 %
S 1300 ©
S 10 5
£ S
S 8f {250 g
c 2
Ne]
S 6} p
% 1200 ®
2 o
o

4150
2 L

22 19 03 19 25 05 01 15 » 01 o8 22 29 05 26 o3 14 02 o8 16 23 06
SEP SEP OCT OCT OCT DIC FEB FEB FEB MAR MAR MAR MAR ABR ABR JUN JUN aGo AGO AGO AGO SEP

—@&— precipitacion acumulada (mm) —@— % saturacion oxigenacion

Grafica 4. Relacién de la precipitacion anual en el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto del
Lago de Tezozémoc. Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y porcentaje de
oxigeno disuelto del lago Tezozémoc.
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La precipitacion acumulada y niveles de clorofila a encontrados en el lago Tezozomoc se
muestran en la grafica 5, los valores registrados muestran una variacién que va desde los
184.72 pg/L a 681.38 pg/L, el valor mas alto de clorofila a se registré el 05 de abril del 2019
sin precipitacion acumulada, por el contrario el valor mas bajo se presentd durante 16 de
agosto del 2019 con una precipitacién acumulada de 7.7 mm. Los niveles de clorofila a en
sSu mayoria se mantuvieron constantes en los meses de febrero a abril con precipitaciones
bajas o nulas, no obstante para el periodo de junio a septiembre se mantuvo a la baja la

concentracion de clorofila a con un aumento en las precipitaciones.

Efecto de la precipitacion sobre la concentracion de clorofila a del
Lago de Tezozémoc en un afio
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Grafica 5. Relacién de la precipitacién anual en el nivel de clorofila a (ug/L) del Lago de Tezozémoc.
Medida tomada del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y The Weather Channel, monitoreo de la
acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y nivel de clorofila a (ug/L) del lago
Tezozémoc.
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En la gréfica 6 se reporta la precipitacion acumulada y el promedio de los niveles de dioxido
de azufre (SOz), en donde concentraciones mas altas de SO, fueron 4.88 pg/L con una
precipitacion acumulada de 0.22 mm el 26 de abril del 2019, los niveles mas bajos de SO
fueron de 2.3 pg/L que se registraron en diferentes muestreos con fechas del 19 y 25 de
octubre del 2018 y precipitacién acumulada de 2.9 y 3.5 mm respectivamente, en cambio
las fechas que registraron una precipitacion acumulada nula fueron el 29 de marzo , 05 abril
y 06 de septiembre del 2019.

Efecto de la precipitacion sobre el nivel de dioxido de azufre (SO,)
del Lago de Tezozémoc en un afio
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Grafica 6. Relacion de la precipitacion anual en el nivel promedio de diéxido de azufre (SO2) del Lago
de Tezozémoc. Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather Channel,
monitoreo de la acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y promedio de siete dias
antes del muestreo de diéxido de azufre (SO2) del lago Tezozémoc.
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En la grafica 7 se observa la relacion entre la precipitacion acumulada siete dias antes con
respecto al promedio de monoxido de nitrégeno, didxido de nitrégeno y 6xidos de nitrogeno
(NO, NO, y NOx) siete dias antes del muestreo, las concentraciones mas altas de NO,
NO2, y NOx fueron 27.48 pg/L, 32.31 pg/L y 53.14 ug/L con una precipitacion acumulada de
1.12, 5.2 y 5.2 mm respectivamente, las cuales corresponden a los muestreos del 05 de
diciembre del 2018 (NO) y al 19 de septiembre del 2018 (NO. y NOXx); por el contrario las
concentraciones mas bajas de NO, NO, y NOx fueron 6.55 pg/L, 16.03 pg/L y 30.61 ug/L
respectivamente, presentando una precipitacion acumulada de 2.7 y 3.5 mm para NO el 05
y 14 de junio del 2019, una precipitacion nula para NO- el 05 de abril del 2019 y finalmente

NOXx present6 una precipitacién acumulada de 1.2 mm el 03 de octubre del 2018.

Efecto de la precipitacion sobre el nivel de oxidos de nitrogeno (NOx)
del Lago de Tezozomoc en un afio
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Gréfica 7. Relacion de la precipitacion anual en el nivel promedio de los 6xidos de nitrdgeno (NOx) del
Lago de TezozoOmoc. Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacién de la lluvia en siete dias antes del muestreo y promedio de
siete dias antes del muestreo de 6xidos de nitrégeno (NOx) del lago Tezozémoc.
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Los niveles en promedio de siete dias antes del muestreo de mondéxido de carbono (CO)
con respecto a la precipitacion acumulada se reportan en la gréfica 8, en donde la
concentracion mas alta de CO fue 0.5529 mg/L presentando una precipitacion acumulada
de 1.12 mm a la fecha del 05 de diciembre del 2018, por el contrario el nivel mas bajo de
CO fue 0.1920 mg/L con una precipitacién acumulada de 1.2 mm que corresponde al 03 de
octubre del 2018.

Efecto de la precipitacién sobre el nivel de monoxido de carbono (CO)
del Lago de Tezozoémoc en un afo
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Gréfica 8. Relacion de la precipitacién anual en el nivel promedio de mondxido de carbono (CO) del
Lago de Tezozomoc. Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacién de la lluvia en siete dias antes del muestreo y promedio de
siete dias antes del muestreo de mondéxido de carbono (CO) del lago Tezozémoc.
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La relacion entre la precipitacion acumulada siete dias y el promedio siete dias antes del
muestreo de particulas menores a 10 micrometros (PMyg), particulas menores a 2.5
micrometros (PM2s) y particulas fraccion gruesa o “coarse” (PMio-25) se muestran en la
grafica 9, donde las concentraciones mas altas fueron 63.13 pg/cm?® (PMy), 35.87 pg/cm?®
(PM25s), y 33.38 pg/cm® (PMio-25), las cuales presentaron una precipitacion acumulada de
3.5 mm solo PMio Yy PMio2s el 25 de octubre del 2018, en cambio PMjo presento una
precipitacién acumulada nula el 05 de abril del 2019, por el contrario las concentraciones
mas bajas fueron 27.55 pg/cm?® (PMyo), 12.42 pg/cm?® (PMzs), y 11.025 pg/cm® (PMio-25), las
cuales registraron una precipitacion acumulada de 2.9 mm el 19 de octubre del 2018 solo

para PMio y PMas y precipitacion nula PMio.25 €l 06 de septiembre del 2019.

Efecto de la precipitacion sobre el nivel de materia particulada (PM)
del Lago de Tezozomoc en un afo
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Gréfica 9. Relacién de la precipitacion anual en el nivel promedio de materia particulada (PM) del
Lago de Tezozomoc. Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacién de la lluvia en siete dias antes del muestreo y promedio de
siete dias antes del muestreo de la materia particulada (PM) del lago Tezozémoc.
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Los niveles en promedio de siete dias antes del muestreo de ozono (Os) con respecto a la
precipitacion acumulada se muestran a continuacion en la gréfica 10, en donde la
concentracion mas alta de Os fue 50.54 ug/L presentando una precipitacion acumulada nula
la cual corresponde al 05 de abril del 2019, por el contrario, el nivel mas bajo de O3 fue
13.35 pg/L con una precipitacion acumulada de 2.9 mm que corresponde al 19 de octubre
del 2018.

Efecto de la precipitacion sobre el ozono (0.) del Lago deTezozémoc en un afio
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Grafica 10. Relacién de la precipitacion anual en el nivel promedio de ozono(Os) del Lago de
Tezozémoc. Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather Channel,
monitoreo de la acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y promedio de siete dias
antes del muestreo de 0zono(Os) del lago Tezozémoc.
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A continuacion, se muestra en la tabla 1 el listado de especies presentes en el lago
Tezozomoc, en donde se registraron un total de 22 especies entre las cuales solo 5
pertenecen a la division Cyanobacteria siendo la division Chlorophyta el grupo que presento

una mayor riqueza de especies a lo largo de los muestreos realizados en el lago

Tezozémoc (ver anexo 1).

Division: Chlorophyta
Clase: Chlorophyceae
Orden: Chlorococcales
Golenkinia radiata
Pediastrum boryanum
Schroederia setigera
Micractinium pusillum
Oocystis spp.
Kirchneriella lunaris
Scenedesmus spp.
Monoraphidium caribeum
Monoraphidium griffithii
Selenastrum minutum
Tetraedron triangulare

Coelastrum pseudomicroporum
Orden: Volvocales

Chlorogonium minimum
Chlamydomonas globosa
Pteromonas angulosa
Eudorina elegans

Pandorina morum

Tabla 1. Listado de taxas de cloroficeas y cianobacterias presentes en el lago Tezozémoc.
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Division: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyace
Orden: Chroococcales
Microcystis botrys

Microcystis flos-aquae
Spirulina major
Anabaena spiroides

Merismopedia punctata



La variacion entre las abundancias de los grupos de cloroficeas y cianobacterias con
respecto a la precipitacion acumulada, el grupo dominante es su mayoria fue el de las
cianobacterias, presentando 21,600 org/mL como su maximo el 12 de septiembre del 2018
con una precipitacion acumulada de 13.5 mm y un minimo de 4,070 org/mL el 25 de octubre
del 2018 con una precipitacion acumulada 3.5 mm, en cambio el grupo de las cloroficeas
present6 20,420 org/mL con un maximo el 05 de diciembre del 2018 y una precipitacion
acumulada de 1.12 mm y un minimo 1,600 org/mL el 12 de septiembre del 2018 con una
precipitacién acumulada de 13.5 mm. En los meses de junio a septiembre las cloroficeas
con respecto a la precipitacién presentaron un aumento en el nimero de organismos y un

descenso en el nUmero de cianobacterias.

Efecto de la precipitacion sobre la abundancia de cloroficeas y cianobacterias
del Lago de Tezozdmoc en un afio
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Gréfica 11. Relacion de la precipitacién anual sobre la abundancia de cloroficeas y cianobacterias del
Lago de Tezozdémoc. Medida tomada del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y abundancia de
cloroficeas y cianobacterias del lago Tezozémoc.
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Las 4 especies mas dominantes de cloroficeas fueron Chlamydomonas globosa
Pteromonas angulosa, Scenedesmus spp. y Monoraphidium griffithii, Las abundancias més
altas fueron 4,800 org/mL (Pteromonas angulosa), 6,000 org/mL (Scenedesmus spp.) Yy
1,260 org/mL (Monoraphidium griffithii); con una precipitacion acumulada de 1.12 mm que
corresponde al 05 de diciembre para Pteromonas angulosa y una precipitacion acumulada
de 8.7 mm que corresponde al 08 de agosto del 2019 para Scenedesmus spp. En cambio,
Chlamydomonas globosa su abundancia mas alta fue 2670 org/mL con una precipitacion
acumulada 1.2mm correspondiente al 03 de octubre de 2018; por otra parte las
abundancias méas bajas fueron la ausencia de Pteromonas angulosa, Chlamydomonas
globosa y Monoraphidium griffithii, sin embargo Scenedesmus spp. presenté la abundancia
mas baja con 660 org/mL y una precipitacién acumulada de 5.2 mm que corresponde al 19
de septiembre del 2018.

Efecto de la precipitacion sobre las especies mas dominantes de cloroficeas del
Lago de Tezozémoc en un afio
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Gréfica 12. Relacion de la precipitacion anual sobre las especies mas dominantes de cloroficeas del
Lago de Tezozomoc. Medida tomada del Servicio Meteoroloégico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo relacionandolo
con la abundancia de cloroficeas del lago Tezozomoc.
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Por otra parte, las 4 especies mas dominantes de cianobacterias fueron Merismopedia
punctata, Anabaena spiroides, Microcystis flos-aquae y Microcystis botrys. Las abundancias
mas altas registrada fueron 1,400 org/mL (Merismopedia punctata), 3,270 org/mL
(Anabaena spiroides), 5,333 org/mL (Microcystis flos-aquae) y 15,700 org/mL (Microcystis
botrys) con una precipitacién acumulada de 1, 5.8, 2.7 y 13.5 mm que corresponden al 22
de marzo del 2019, 02 de agosto del 2019, 03 de junio del 2019 y 12 de septiembre del
2018 respectivamente; en cambio las abundancias mas bajas fueron la ausencia para
Merismopedia punctata, Anabaena spiroides y Microcystis flos-aquae sin embargo, la
abundancia mas baja de Microcystis botrys fue 200 org/mL con una precipitacion acumulada
de 5.8 el 02 de agosto del 2019.

Efecto de la precipitacion sobre las especies mas dominantes de cianobacterias del
Lago de Tezozémoc en un afio
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Gréfica 13. Relacion de la precipitacion anual sobre las especies mas dominantes de cianobacterias
del Lago de Tezozémoc. Medida tomada del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y The Weather
Channel, monitoreo de la acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y abundancia de
cianobacterias del lago Tezozémoc.
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En cuanto a los niveles de microcistina-LR registrados en el lago Tezozbmoc y su relacion
entre la precipitacion acumulada se muestra en la gréfica 13, en donde los valores de esta
toxina muestran oscilaciones que van desde los 14.46 pg/L con una precipitacion
acumulada de 1.2 mm el 03 de octubre del 2018 al nivel mas bajo de microcistina-LR de
0.82 pg/L con una precipitacion acumulada 1.9 mm correspondiente al 23 de agosto del
2019. Los niveles de microcistina-LR presentaron bastantes oscilaciones a excepcion de los
meses de junio a septiembre donde se mantuvieron en concentraciones muy bajas con
precipitaciones elevadas.

Efecto de la precipitacion sobre la concentracion de microcistina-LR
del Lago de Tezozomoc en un ano
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Gréfica 14. Relacién de la precipitacion anual en el nivel de microcistina-LR del Lago de Tezozomoc.
Medida tomada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y The Weather Channel, monitoreo de la
acumulacion de la lluvia en siete dias antes del muestreo y nivel de microcistina-LR del lago
Tezozoémoc.
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Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

A través de los programas de percepcion remota y con las bases de datos de los
contaminantes atmosféricos de la direccidon monitoreo atmosférico de la Ciudad de México y
los niveles de precipitacion del servicio meteorolodgico nacional, se realiz6 la interpolacion de
las concentraciones y lluvias en cada uno de los municipios y alcaldias que rodean al lago
Tezozomoc siete dias antes de cada muestreo realizado. La alcaldia Gustavo A. Madero no
se tomé en cuenta debido a la falta de datos en cuanto a las concentraciones de

contaminantes atmosféricos.

Debido a que las estaciones de monitoreo de los contaminantes atmosféricos y los niveles
de precipitacidon no se encuentran en el mismo punto de monitoreo como se puede apreciar
en la figura 2, donde se muestra la ubicacion espacial de cada uno de los puntos de
monitoreo, por lo que se tomd como supuesto que ambas se encuentran ubicadas en las

estaciones contaminantes.

BARRIENTOS

Leyenda

A ESTACIONES LLUVIAS
. ESTACIONES CONTAMINANTES
W PARQUE TEZOZOMOC A 275 55 11 Kilometers
TLA - Tlanepantlia L 1111
FAC - Naucalpan

MGH - Miguel Hidalgo

HGM - Cuauhtémoc

CAM - Azcapotzalco

Figura 2. Ubicacion espacial de los puntos de monitoreo de los contaminantes atmosféricos y de las
precipitaciones ubicados alrededor del lago Tezozémoc.
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En la figura 3 se muestra los niveles de monoxido de nitrégeno de las alcaldias de la Cuidad
de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los
municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC), siendo
Azcapotzalco, Tlalnepantla y Cuauhtémoc las zonas con una mayor concentracion teniendo
concentraciones de 28.205 a 30.308 pg/L de NO.

Leyenda

. ESTACIONES CONTAMINANTES
PARQUE TEZOZOMOC
Monoxido de nitrogeno (NO) (pg/L)
[]24.00017166 - 24 70112822
[ 12470112823 - 25 40208477
[ 12540208478 - 26 10304133
[126.10304134 - 26 80399789
[[126.8039979 - 27.50495444
[ 27.50495445 - 28 205911
[T77128.20591101 - 28.90686756
[ 28.90686757 - 29.607824 11
[ 29.60782412 - 3030878067

TLA - Tlanepantla

FAC - Naucalpan

MGH - Miguel Hidalgo

HGM - Cuauhtémoc

CAM - Azcapotzalco

11 Kilometers

Figura 3. Distribucién espacial concentraciones atmosféricas de monoéxido de nitrégeno (NO) de las
alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y
los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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Los niveles de diéxido de nitrégeno (NO.) de las alcaldias de la Cuidad de México:
Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los municipios del
Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC) se muestran a lo largo de la figura
4, la cual muestra como las zonas de Azcapotzalco, Tlalnepantla y Cuauhtémoc son las que
presentan las concentraciones méas elevadas teniendo niveles que van desde los 28.205 a
30.308 ug/L de NO..

Leyenda

. ESTACIONES CONTAMINANTES
[ PARQUE TEZOZOMOC

Dioxido de nitrogeno (NO2) (ueg/L)
[124.00017166 - 24 70112822
[124.70112823 - 25 40208477
[ 12540208478 - 26.10304133
[126.10304134 - 26 80399789
[ 26.8039979 - 27.50495444
[[7] 2750495445 - 28 205911
[ 28.20591101 - 28.90686756
[ 28.90686757 - 29.607824 11
[ 29.60782412 - 3030878067
TLA - Tlanepantla
FAC - Naucalpan
MGH - Miguel Hidalgo
HGM - Cuauhtémoc
CAM - Azcapotzalco

0 275 55 11 Kilometers

Figura 4. Distribucion espacial de las concentraciones atmosféricas de diéxido de nitrégeno (NO2) de
las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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La distribucién espacial de los 6xidos de nitrdgeno (NOy) de las alcaldias de la Cuidad de
México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los municipios
del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC) se muestran en la siguiente
figura 5, siendo Azcapotzalco y Tlalnepantla las zonas con mayor concentracion de 6xidos
de nitrdgeno teniendo concentraciones de 46.44 a 48.341 ug/L..

Leyenda

. ESTACIONES CONTAMINANTES

I PARQUE TEZOZOMOC
Oxidos de nitrogeno (NOX) (pg/L)
[ 14265708542 - 4328864119
[7143.2886412 - 43.92019696
714392019697 - 44 55175273
[ 44.55175274 - 45 1833085
[ 45.18330851 - 45 81486426
[ 45.81486427 - 46 44642003
[ 46.44642004 - 47 0779758
I 47.07797581 - 4770953157
I 47.70953158 - 48.34108734

TLA - Tlanepantla

FAC - Naucalpan

MGH - Miguel Hidalgo

HGM - Cuauhtémoc

CAM - Azcapotzalco

0 275 55 11 Kilometers

Figura 5. Distribucién espacial de las concentraciones atmosféricas de 6xidos de nitrdgeno (NOx) de
las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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La variacion espacial del diéxido de azufre (SO2) en las zonas que rodean al lago
Tezozdmoc se muestra en la figura 6, donde aparecen las alcaldias de la Cuidad de México:
Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los municipios del
Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC), siendo Azcapotzalco,
Cuauhtémoc y Tlalnepantla las zonas con una mayor concentracion con valores de 4.110 a

4.659 pg/L de SO,

Leyenda

. ESTACIONES CONTAMINANTES
I PARQUE TEZOZOMOC

Dioxido de azufre (SO2) (pg/L)
[[713.026189089 - 3.207718001

[[771 3207718002 - 3.3892469 14

I 3.389246915 - 3.570775827
[ 3570775828 - 3.752304739
I 375230474 - 3.933833652

I 3.933833653 - 4.115362565
I 4115362566 - 4.296891477
I 4 296891478 - 447842039

I 4478420391 - 4.659949303

TLA - Tlanepantla

FAC - Naucalpan

MGH - Miguel Hidalgo ki A
HGM - Cuauhtémoc

CAM - Azcapotzalco

Figura 6. Distribucion espacial de las concentraciones atmosféricas de didxido de azufre (SO2) de las
alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y
los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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En la figura 7 se muestra los niveles de particulas menores a 10 micrometros de las
alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) vy los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC),
siendo Tlalnepantla la zona con una mayor concentracion con valores de 37.275 a 44.458

pg/cm? de PMyo.

Leyenda
@ ESTACIONES CONTAMINANTES
I PARQUE TEZOZOMOC

materia particulada (PM10) pm/cm3
[ ]22.91417694 - 25 30771552

[ 12530771553 - 27 7012541

[0 27.70125411 - 30.09479268
[ 30.09479269 - 32 48833126
I 32.48833127 - 34 88186985
I 34.55186986 - 37 27540843
I 37.27540844 - 39 66894701
I 39.66894702 - 42.06248559
I 42.0624856 - 44.45602417
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MGH - Miguel Hidalgo ? l2..75 1 S.IS o 111 Kilometers
HGM - Cuauhtémoc

CAM - Azcapotzalco

Figura 7. Distribucién espacial de las concentraciones atmosféricas de materia particulada (PM1o) de
las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).

30



Los niveles de particulas fraccion gruesa o “coarse” de las alcaldias de la Cuidad de México
se muestran a continuacion en la figura 8 en la cual se observa la variacion espacial en las
alcaldias de Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los
municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC), siendo
Azcapotzalco y Tlalnepantla las zonas con una mayor concentracion con valores de 12.53 a
16.115 pg/cm3.

Leyenda

@ ESTACIONES CONTAMINANTES
I PARQUE TEZOZOMOC

Materia particulada 10-2.5 (um/cm3)
[ ] 0000435273 - 1.791019157
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I 7.162770811 - 8.953354694
I 5953354605 - 10.74303858 ¢
I 1074303850 - 12.53452246
Il 1253452247 - 14.32510635
Il 1432510636 - 16.11569023

TLA - Tlanepantla
FAC - Naucalpan
MGH - Miguel Hidalgo 0 275 55 11 Kilometers
HGM - Cuauhtémoc (I T SR N M W

CAM - Azcapotzalco

Figura 8. Distribucion espacial de las concentraciones atmosféricas de materia particulada (PM1o-25)
de las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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En la figura 9 se muestra los niveles de particulas menores a 2.5 micrometros (PM:s) de las
alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC),
siendo Azcapotzalco y Tlalnepantla las zonas con valores altos teniendo concentraciones de
12.53 a 16.115 pg/cm®de PM ;5.

Leyenda
@ ESTACIONES CONTAMINANTES

I PARQUE TEZOZOMOC
materia particulada PM2.5 (um/cm3)
[ 10000913556 - 4.055730127
[ 14055730128 - 8.110546698
[ 8.110546699 - 12.16536327
[ 12.16536328 - 16.22017984
I 16.22017985 - 20 27499641
I 20.27499642 - 24 32981298
I 24.32981299 - 28 38462955
I 25.38462956 - 32 43944612
I 3243944613 - 364942627
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FAC - Naucalpan
MGH - Miguel Hidalgo
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0 275 55 11 Kilometers

Figura 9. Distribucion espacial de las concentraciones atmosféricas de materia particulada (PMz:s) de
las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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La variacion espacial de los niveles de monoxido de carbono (CO) a lo largo de las zonas
que rodean al lago Tezozémoc tales como las alcaldias Azcapotzalco (CAM), Miguel
Hidalgo (MGH) y Cuauhtémoc (HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla
(TLA) y Naucalpan (FAC) se muestran en la figura 10, de las cuales resaltan Naucalpan y
Tlalnepantla las zonas con una mayor concentracion teniendo concentraciones 0.497 a
0.535 mg/L

Leyenda

@ ESTACIONES CONTAMINANTES
I PARQUE TEZOZOMOC
Monoxido de carbono (CO) (mg/L)
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[[]0401825541 - 0.42098548
[ 042098548 - 0.44014542

[ 044014542 - 0.459305359
I 0459305359 - 0.478465299
[ 0478465299 - 0.497625238
I 0497625238 - 0.516785178
I 0516785178 - 0.535945118
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MGH - Miguel Hidalgo
HGM - Cuauhtémoc
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0 275 55 11 Kilometers

Figura 10. Distribucion espacial de las concentraciones atmosféricas de monéxido de carbono (CO)
de las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc
(HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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La variacion espacial de los niveles de ozono (Os) a lo largo de las zonas que rodean al lago
Tezozémoc tales como las alcaldias Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH) y
Cuauhtémoc (HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan
(FAC) se muestran en la figura 11, de las cuales resalta Naucalpan con mayor
concentracion teniendo valores de 30.4897 a 28.8563 ug/L

Leyenda

@ ESTACION CONTAMINATES
[ PARQUE TEZOZOMOC
Ozono {0O3)
| | 2681453051 - 2722297732
[ ] 27,22297733- 2763132413
[ | 2763132414 2303967094
[ 28,03957095- 2844801776
P 28.44801777 - 28 85636457
P 25 35636458 - 2926471138
B 2525471139 - 2967305319
B 225730552 - 30,081405
B :0.08140501 - 3048975182

TLA - Tlanepantla
FAC - Maucalpan
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CAM - Azcapotzalco

Figura 11. Distribucion espacial de las concentraciones atmosféricas de ozono (Os) de las alcaldias
de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los
municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).

13 Kilémetros
| 1 1 1 | 1 1 1 ]
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Las zonas con una mayor precipitacion acumulada se muestran a continuacion en la figura
12, la cual describe las diferentes zonas que tuvieron una mayor precipitacion por una parte
se encuentran las alcaldias de la Cuidad de México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo
(MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los municipios del Estado de México: Tlalnepantla (TLA) y
Naucalpan (FAC), siendo Cuauhtémoc la zona con una mayor precipitacion acumulada con
47.928 a 38.044 mm.

Leyenda

. ESTACIONES CONTAMINANTES
I PARQUE TEZOZOMOC
precipitacion acumulada (mm)
[ 120.07549667 - 23.17027156
[ 12317027157 - 26 26504644
26.26504645 - 29 35982132
I 29.35982133 - 32 4545962
I 3245459621 - 35 54937108
I 3554937109 - 38 64414597
I 38.64414598 - 41.73892085
I 41.73892086 - 44 83369573
I 44 83369574 - 47 92847061
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Figura 12. Distribucion espacial de la precipitacién acumulada (mm) de las alcaldias de la Cuidad de
México: Azcapotzalco (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Cuauhtémoc (HGM) y los municipios del Estado
de México: Tlalnepantla (TLA) y Naucalpan (FAC).
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En la figura 13 se observa el andlisis de correspondencia canénica (ACC) de los pardmetros
fisicoquimicos y su relacion con las especies del fitoplancton presentes en el lago
Tezozoémoc, donde se muestra la relacion en cuanto a las variables ambientales
(pardmetros fisicoquimicos, contaminantes atmosféricos y lluvia) y variables biol6gicas

(especies).
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Figura 13. Andlisis de correspondencia candnica (ACC) de los parametros fisicoquimicos y su
relacidn con las especies presentes en el lago Tezozémoc.
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DISCUSION

La temperatura en los cuerpos de agua es un factor importante el cual afecta distintos
procesos fisicos, quimicos y bioldégicos (Degermendzhy et al., 2010). En el lago de
Tezozomoc se registraron distintas temperaturas, las cuales van en un rango de 17.9 —
27.1° C, correspondiente a los muestreos realizados del 01 de febrero del 2019 y el 02 de
agosto del 2019 respectivamente (Gréfica 1). En comparacién con los datos obtenidos por
Oliva-Martinez y colaboradores en 2008 muestran temperaturas en un rango de 14.1 a
22.8° C. Los datos obtenidos en este trabajo, muestran esta misma tendencia,
observandose un aumento en la temperatura del agua del lago Tezozémoc, debido a sus
caracteristicas morfométricas es considerado un lago somero. Este lago tiene un
comportamiento térmico que corresponde al de un lago subtropical polimictico (Verver-
Vargas, 2005) en donde la temperatura de estos lagos se encuentra ligada estrechamente a
la temperatura ambiental, la diferencia de la temperatura ambiental con respecto a la
temperatura del agua se ve reducida en un 50% dentro de tres dias, por lo que dada esta
estrecha relacion cualquier cambio en la temperatura ambiental resultard en un cambio en
la temperatura del agua (Mooij et al., 2005). Lo anterior se ha visto reflejado en los datos
obtenidos en este estudio, ademas se ha observado que debido al aumento en la
temperatura, resultado del cambio climéatico, se ha traducido que el ascenso de la

temperatura ambiental repercute en la temperatura del cuerpo de agua.

Asi mismo, los valores de pH que se registraron en el lago Tezozémoc, se encontraron en
un rango de 6.15 - 9.79, los cuales corresponden a los muestreos realizados el 05 diciembre
del 2018 y 12 de septiembre del 2018 respectivamente (Gréfica 2). Estos datos en su
mayoria fueron alcalinos y solamente se registr6 un valor &acido (6.15) a lo largo de los
muestreos realizados. En un estudio los valores reportados por Oliva-Martinez y
colaboradores en 2008 registran valores de pH similares que van en un rango de 6.6 - 10.3
en la época cdlida y lluviosa (abril-agosto) y para la época fria y seca (octubre-marzo) en un
rango de 8.8 a 9.8. Estos niveles altos de pH encontrados en ambos estudios muestran una
alta productividad fotosintética, producto de las altas tasas de fotosintesis que pueden
elevar los valores de pH debido a la remocion de diéxido de carbono (Lampert & Sommer,
2007). Algo a destacar en los muestreos realizados es que los descensos en el pH sucedian
después de que se registraran periodos de lluvia con una precipitaciéon acumulada ligera a
moderada (Gréfica 2), ademas de un periodo donde las lluvias no eran tan frecuentes, de
esta forma se observd que con respecto a la concentracion de contaminantes atmosféricos
existia una relacion en el cambio del pH del lago: un ejemplo a lo antes mencionado, es el

muestreo realizado el 05 de diciembre del 2018 donde los contaminantes atmosféricos en
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algunos casos se registraban como los mas altos en comparacién a otros muestreos. Sin
embargo, en los demas aunque no presentaran el nivel mas alto la diferencia no era
demasiada; la concentracion registrada de los principales precursores de la lluvia acida
(SO2y NOy) fue 4.29 pg/L para SO, y 27.48 pg/L, 31.64 pg/L y 50.22 pg/L para NO, NO, y
NOx respectivamente, con los cuales se registr6 un pH de 6.15. Se registr0 una
precipitacién acumulada ligera de 1.12 mm, esto coincide con un trabajo realizado por
Parungo y colaboradores en 1987 quienes observaron que el pH de la lluvia colectada en
Colorado, Estados Unidos variaba de acuerdo a la intensidad de las precipitaciones donde
las duchas conductivas (episodios donde la precipitacion ocurre en una area de no mas de
10 km y con un periodo de tiempo menor a media hora), presentaba valores mas bajos de
pH (4.0) en comparacién a las lluvias prolongadas (4.91) y lloviznas (5.91); de igual manera
mencionan que otro factor importante que influye en el valor de pH del agua de lluvia es la
cantidad de cationes y aniones presentes, ya que la cantidad de SO, y NO3 puede ser alta,
sin embargo la acidez no necesariamente también seria alta debido a que pueden ser

neutralizados por algunos materiales alcalinos como el Na>CO3, 0 el CaCOs,

Un factor que cabe destacar en este trabajo son los niveles altos de mondéxido de carbono
(CO) registrados el 05 de diciembre del 2018 (Gréfica 8), en donde se presento el nivel mas
bajo de pH (6.15) y se registr6 una concentraciéon de 0.552 ppm (mg/L). De acuerdo a
Burnet y colaboradores en 1986 observaron que las emisiones de CO producido por las
estufas que utilizan como combustible madera, son acidas con un rango de pH de 2.8 a 4.2.
Asi mismo mencionan que la acidez parece ser mayor por material organico y una menor
contribucién proviene de fuentes inorganicas como pueden ser los 6xidos de nitrdgeno y
Oxidos de azufre, por lo cual el CO podria ser un factor importante en la lluvia acida, siendo

uno de los principales responsables en la disminucién del pH del lago Tezozémoc.

Por otra parte, en este trabajo la materia particulada (PM) podria influir en una tendencia
entre las concentraciones de PM con respecto a los niveles de pH reportados en el lago
Tezozomoc. Sin embargo, algunos autores como Ren y colaboradores en el 2011
mencionan la capacidad de amortiguamiento de PM sobre la acidez en el agua de lluvia,
debido a que la PM puede ser &cida o alcalina dependiendo de las caracteristicas de la
fuente de donde se emiten estos contaminantes. De igual forma Singh y colaboradores en el
2016 mencionan el efecto de la PM sobre la neutralizacién de la acidez de la lluvia, esto por
los altos niveles de SO.% los cuales no reflejaban un pH bajo necesariamente siendo este
un precursor acido importante del agua, por lo que sugieren no solo usar el pH como unico

indicador de los eventos de lluvia &cida esto debido al efecto de la neutralizacion, por lo que

38



la composicion quimica de la lluvia puede brindar mayor informacion acerca de este

fenédmeno.

El efecto de neutralizacion de los iones alcalinos también lo aborda Béaez y colaboradores
en el 2007 con la composicién quimica del agua de lluvia colectada al sureste de la Ciudad
de México, donde muestra que la acidez es causada por H.SO4 y NHO3 y la neutralizacion
es causada por NHs* y CaCOs, por lo que la alta concentracion de las particulas alcalinas,
presentes en la atmésfera de la Ciudad de México, neutraliza una importante fraccion del

jion H*.

Finalmente, los descensos en los niveles del pH de la lluvia van a ser influenciados por los
distintos precursores de la lluvia acida, asi como su composicion quimica, el lago
Tezozémoc se encuentra ubicado en una zona industrial, donde distintos contaminantes son
liberados hacia la atmésfera, ademas del alto flujo vehicular que existe en la zona y sus
alrededores que representan también una fuente mas de contaminantes atmosféricos, sin
embargo su composicion quimica y sus interacciones con los contaminantes atmosféricos
en ocasiones no reflejan los niveles bajos en el pH de la lluvia, por lo que puede minimizar

el problema y dejarlo desapercibido.

En cuanto a los niveles encontrados de oxigeno disuelto (OD) que se registraron en el lago
Tezozémoc, estos se encontraron en un rango de 9.67 a 26.62 mg/L, los cuales
corresponden al 05 de diciembre del 2018 y 15 de febrero del 2019 respectivamente, por
otra parte los datos registrados por Oliva-Martinez y colaboradores en el 2008 muestran
niveles de OD de 5.6 a 18.6 mg/L en la época fria y seca (octubre — marzo) y niveles de 0.1
a 17.8 mg/L en la época calida y lluviosa (abril — agosto); en comparacién con los datos
obtenidos en este trabajo muestran valores similares a los reportado por Oliva-Martinez en
el 2008; en donde estas concentraciones de OD encontradas en ambos estudios son tipicas
de lagos eutroficos someros, asimismo las fluctuaciones en los niveles de OD en la
superficie estdn determinadas fundamentalmente por la variacibn en la actividad
fotosintética, la cual se mantiene durante la mayor parte del dia en condiciones de
sobresaturacion de OD como se observa en la gréfica 4, siendo esto frecuente en lagos

altamente productivos como es el caso del lago Tezozomoc (Verver-Vargas, 2005).

Los niveles de clorofila a que se reportaron en el lago Tezozémoc, que indican de una
manera indirecta la biomasa algal, ubican al Tezozé6moc en un estado en un estado tréfico
hipertréfico, de acuerdo con los criterios de la OECD en 1982, donde menciona que los

lagos hipertréficos son aquellos con concentraciones de clorofila a iguales o mayores a 100
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pg/L. En comparacién con la concentracion clorofila a obtenida en este trabajo, la cual se
encontré en un rango de 184.72 a 681.38 pg/L, indica niveles ampliamente mayores de este
parametro, a los criterios establecidos por la OECD. Asi mismo algo que destacar en cuanto
a los niveles de clorofila a registrados es que se observa un aumento en las
concentraciones de clorofila a con respecto a las precipitaciones ligeras y una disminucién

en periodos cuando se presentan precipitaciones mas elevadas (Grafica 5).

De acuerdo a algunos autores, mencionan que el efecto de la lluvia acida puede estimular el
crecimiento del fitoplancton, tal como lo son los experimentos realizados por Manny vy
colaboradores en 1987 en donde observaron un aumento en los niveles de clorofila a a
través de agregar la lluvia acida colectada. En todos los experimentos que realizaron, la
lluvia acida estimulaba el crecimiento del fitoplancton registrando un aumento en la
produccion de clorofila a, de esas observaciones se infiere que una de las posibles razones
del crecimiento del fitoplancton es el fosforo liberado en parte por la acidificacion, el cual
podria estimular el crecimiento del fitoplancton transformando el fosforo de la lluvia hacia
una forma biol6gicamente mas disponible y de rdpido consumo. Por esta razén se considera
gue el aumento en las concentraciones de clorofila a reportadas en el lago Tezozémoc se
debe a que los componentes presentes en el agua de lluvia contribuyen de cierta forma en
el crecimiento de la biomasa algal del cuerpo de agua.

Sin embargo, este no es el Unico trabajo acerca del aumento de la clorofila a mediante la
estimulacion de la lluvia acida, también Willey y colaboradores en 1993 realizaron la
comparacion entre la lluvia natural contra lluvia sintética (producida en condiciones de
laboratorio) sobre la mejora en la produccién en los niveles de clorofila a usando agua de la
superficie del golfo en Carolina del Norte. Ellos observaron que existe una mejora en el
crecimiento con un tratamiento de agua con amonio o nitrato. Sin embargo, la lluvia natural
tiene una mayor eficiencia en la estimulacion de la produccion primaria incluso usando
concentraciones experimentales mayores o similares a las presentes en el agua de lluvia
sintética; esto por la presencia de nitrégeno organico disuelto en el agua de lluvia, el cual

estaba ausente en el agua de lluvia sintética

Jeong y colaboradores en el 2011 abordaron la variacién en los niveles de clorofila a, ellos
observaron en el rio Nakdong en Corea del Sur que las disminuciones se presentaban en
periodos de grandes cantidades de lluvia en verano y eran capaces de suprimir el aumento
en la concentracién de clorofila a. En el caso del lago de Tezozémoc la disminucion de los
niveles de clorofila a se presentaron por las constantes y elevadas precipitaciones,

observdndose el aumento de las concentraciones, principalmente en invierno vy
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ocasionalmente en verano, caracterizados por una precipitacion muy baja. Jeong y
colaboradores, en este periodo observaron principalmente organismos como diatomeas y
cianobacterias. Comparando con este trabajo se encontré una tendencia similar en cuanto
al comportamiento de la biomasa algal presente en el lago Tezozémoc, por lo que se
observa que los contaminantes presentes en la atmosfera afectan la cantidad de biomasa
algal cuando existe una limitante de nutrientes favoreciendo a determinadas comunidades.
No obstante, también se puede presentar la disminucién en estos niveles cuando existe una

constante entrada de agua.

En el lago Tezozémoc se encontré un total de 22 especies, las cuales 17 pertenecen al
grupo de las cloroficeas y 5 al de las cianobacterias. Las especies gque mayor presencia
tuvieron para el grupo de las cianobacterias fueron Merismopedia punctata, Microcystis
botrys, Microcystis flos-aquae y Anabaena spiroides. Para el grupo de las cloroficeas
reportamos Chlamydomonas globosa, Scenesmus spp., Monoraphidium griffithii, y
Pteromonas angulosa. A lo largo de este trabajo se pudieron observar oscilaciones en
cuanto a sus abundancias tanto en los niveles de precipitacion como de los contaminantes
atmosféricos. Un ejemplo claro es el muestreo del 05 de diciembre del 2018 en el cual se
reporté una disminucion en el nimero de cianobacterias y un gran aumento de cloroficeas,
esto debido a la disminucion en el pH del lago Tezozémoc llegando a 6.3. Siendo que el pH
Optimo para el crecimiento de las cianobacterias va de neutro a levemente alcalino.
Especies como Microcystis requieren de un pH 10 y 9 para un 6ptimo crecimiento, por lo
gue bajo condiciones inadecuadas de este parametro el crecimiento podria verse
disminuido (Nolan, 2015). Con lo antes mencionado los descensos en el pH del lago
Tezozdémoc tienen una afectacion sobre ciertas especies como se puede observar en las
graficas 11 y 12 en donde se aprecian las variaciones entre las especies con mayor

presencia en el lago.

No obstante, en la mayoria de los muestreos se presenté una dominancia por parte del
grupo de las cianobacterias, debido a que son competidoras superiores contra otros grupos
de fitoplancton. Asi mismo, condiciones de altas temperaturas, conductividad y pH
favorecen su crecimiento, ademas ciertos géneros como Microcystis poseen la capacidad
de mantenerse cerca de la superficie donde son capaces de tomar luz y CO; o N de la
atmosfera (Reichwaldt & Ghadouani, 2012). Estas condiciones estuvieron presentes en su
mayoria en el lago Tezozémoc lo cual explica la dominancia de las cianobacterias en este

cuerpo de agua.
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La disminucion de las comunidades de cianobacterias y el aumento de las comunidades de
cloroficeas se presentd no solo con la disminucion en los niveles de pH. La precipitacion
acumulada que se registr6 en algunos muestreos tuvo un volumen considerable,
disminuyendo la densidad de cianobacterias (Grafica 10). El crecimiento de las
cianobacterias es una funcién compleja de interacciones entre factores fisicos, quimicos y
biolégicos, que ocurren en el cuerpo de agua, afectados por los eventos de lluvia. Las
lluvias intensas pueden llevar a una baja biomasa con una alta diversidad debido a la
ausencia en la dominancia de las cianobacterias (Paerl et al., 2019). No obstante, también
las lluvias intensas pueden mejorar el crecimiento de las cianobacterias por el incremento
en la turbidez, a través de la entrada de sedimentos, la entrada de carbono organico
disuelto y la re-suspension de los sedimentos. Sin embargo, una baja disponibilidad de luz
en combinacién con la turbidez puede también llevar a la disminucion de géneros con
grandes volimenes presentes, como lo es Microcystis (Reichwaldt & Ghadouani, 2012). En
este trabajo se observé que en algunos muestreos tales como el 02 y 08 de agosto del 2019
se reportaron condiciones meteorolégicas de baja intensidad solar, ademas de lluvias
considerables, factores que llevaron a una reduccién en la abundancia de cianobacterias y

un aumento en la diversidad de especies de cloroficeas.

En el muestreo realizado, el 12 de septiembre del 2018, la precipitacion acumulada fue de
13.5 mm, registrando la mayor acumulacion en todos los muestreos. Aleatoriamente se
observo el mayor nimero de organismos de cianobacterias, y por lo tanto una reduccién en
la diversidad de especies de cloroficeas. El incremento en la concentracién de nutrientes en
los cuerpos de agua durante y después de los periodos de lluvia, también pueden favorecer
a las cianobacterias, por la cantidad de nutrientes que son agregados al cuerpo de agua.
Los eventos de lluvia pueden llevar a una erosion masiva alrededor del lago Tezozémoc
resultando en una alta entrada de nutrientes, como menciona Benateau et al. (2019)
especialmente en cuerpos de agua artificiales. No obstante, esta no es la Unica entrada de
nutrientes especialmente en lagos cerrados. La adiciébn de nutrientes por medio de la
precipitacion es la principal fuente para las comunidades de fitoplancton. Un estudio de Zhai
y colaboradores en el 2009 observa que las altas cargas atmosféricas de nitrégeno y fésforo
ayudaron a las floraciones de cianobacterias, a pesar de que las condiciones ya eran
Optimas para el crecimiento, promovieron ain mas las floraciones de cianobacterias. A
pesar de que el lago Tezozémoc se encuentra en estado tréfico hipertréfico fue posible

observar un mayor crecimiento de las cianobacterias debido a la lluvia.

Los niveles de microcistina-LR reportados oscilaron entre 0.82-14.46 pg/L a través de los

muestreos, el nivel mas alto de microcistina-LR fue de 14.46 pg/L con una precipitacion
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acumulada de 1.2 mm, por otra parte el nivel mas bajo de microcistina-LR fue de 0.82 pg/L
con precipitacién acumulada de 1.9 mm. Sin embargo, también se presentaron en algunos
otros muestreos concentraciones similares a 0.82 ug/L como se pude observar en la gréfica
13. Se encontraron dos escenarios donde la disminucion de toxinas estaba muy marcada
uno de ellos por la disminucién en los niveles de pH en el lago Tezozomoc y el otro por la
alta cantidad y frecuencia de precipitaciones en el cuerpo de agua. En este ultimo el papel
gue desempefa la lluvia se relaciona a la entrada de altos volumenes de agua que puede
diluir las toxinas (Reichwaldt & Ghadouani, 2012). En cambio, la disminucién en los niveles
de pH en el lago puede llegar a afectar la produccion de las toxinas, debido a la disminucion
de especies productoras como lo es Microcystis. Sin embargo, en este trabajo no se
encontré una relacibn muy clara sobre la produccién de toxinas con respecto a las
densidades celulares altas de Microcystis esto porque no necesariamente hay una relacion
entre las abundancias de Microcystis y las altas concentraciones de microcistina-LR o bien
pueden estar presentes integrantes del género que no necesariamente producen este tipo

de cianotoxinas (Jacoby et al., 2000).

En cuanto a la relacion entre los principales precursores de la lluvia acida (6xidos de azufre
y nitrégeno) con la produccion de microcistinas, no se encontrg en este trabajo una relacion
muy clara. Algunos autores como Zavala (2018) y Llanas (2018) tampoco encontraron una
relacion muy clara sobre los precursores de la lluvia acida con la produccion de
microcistina-LR. Ellos sugieren que la produccién se encuentra ligada a otros componentes
presentes en la atmosfera, asi como de las condiciones ambientales, y fisicoquimicas del
agua. En el lago Tezozomoc la disminucién en los niveles de microcistina-LR se asocié mas
a las altas lluvias y a los niveles de pH acidos producto de la interaccion de los distintos

contaminantes atmosféricos.

La distribucion espacial de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos y las
precipitaciones acumuladas de los municipios y alcaldias que rodean el lago Tezozémoc
variaron de acuerdo a cada estacion de monitoreo. Las zonas que presentaron niveles altos
de contaminantes atmosféricos fueron Azcapotzalco y Tlalnepantla, siendo Azcapotzalco la
zona con mayor concentracion de NO, NO2, NOy, SO,, O3z, PMio25 Yy PM 25 en tanto que el
municipio de Tlalnepantla presentd concentraciones altas de ciertos contaminantes como
NO, NO2, NOy, SO2, PM10, PM10.25 PM25 y CO.

Ambas estaciones se encuentran ubicadas en zonas altamente industrializadas con un alto
flujo vehicular, lo que explicaria por qué estas estaciones presentan los mas altos niveles de

contaminantes atmosféricos. No obstante, algo que resalta es que en la alcaldia de
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Azcapotzalco los niveles de PMio fueron los méas bajos con respecto a las demas alcaldias y
municipios. Si bien las fuentes de emision de PMyo varian de acuerdo a cada fuente de
origen y por lo tanto su composicion es diferente de cuidad en cuidad, resultan inusuales
estos bajos niveles de PMjo en la alcaldia de Azcapotzalco aun cuando es una zona con
altas actividades antropogénicas que son las que contribuyen en gran parte a los altos
niveles de PM (Sepulveda-Hirose et al., 2019, Diaz-Valencia, 2017). Sin embargo, éstas no
son las Unicas fuentes de emisién también pueden ser las naturales como son las erosiones
volcénicas, tolvaneras o incendios forestales; las fijas que producen los complejos
industriales que llevan a cabo procesos de combustién, incineraciéon, molienda o cribado y
aquellas areas en las que se realizan actividades de labranza, quema de desechos
agricolas o de residuos sdlidos urbanos (Sepulveda-Hirose et al., 2019, Diaz-Valencia,
2017). Las actividades mencionadas también pueden presentarse en otros puntos de
monitoreo que pueden llegar a tener una mayor produccién de PMip que en la alcaldia de
Azcapotzalco. Incluso existen factores que pueden afectar la variacién de PMio como lo es
el trafico vehicular generado a partir del movimiento propio de las ciudades o bien lo
relacionado a los trabajos de la construccion (Johansson et al., 2007, R66sli et al., 2001).

Sosa-Echeverria y colaboradores en el 2019 analizaron la variacion espacial y temporal de
la composicion quimica de la lluvia en la Ciudad de México de 2003 a 2014. Los valores de
pH obtenidos de las distintas estaciones muestran una mayor acidez hacia el sur de la
Cuidad de México ya que los vientos prevalecen de norte a sur. Ademas, la deposicion
humeda de SO.* fue mayor, siendo éste es el que contribuye en mayor medida que el NOs,

a la acidificacion de la lluvia.

A pesar de gque el lago Tezozémoc se encuentra ubicado en una zona altamente
industrializada y con alto flujo vehicular, existen otros factores que se deben tomar a
consideracion, los cuales favorecen el fenomeno de la lluvia acida. Los vientos que van de
norte a sur llevan los distintos contaminantes presentes en la atmosfera. Por lo que se
recomendaria realizar el andlisis en cuerpos de agua ubicados hacia el sur de la Cuidad de

México.

El andlisis de correspondencia candnica (ACC) es un método que analiza la relacion entre
dos variables, la primera la abundancia de diferentes especies (ausencia/presencia) en
diferentes sitios, mientras que la otra describe dichos sitios por sus caracteristicas
ambientales (Kostov, 2008). En la figura 11 se muestra el andlisis de correspondencia
candnica para determinar la relacion entre las especies presentes en el lago Tezozémoc

con respecto a los pardmetros fisicoquimicos, contaminantes atmosféricos y la precipitacion
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acumulada. En el triplot de ACC se observa una relacion por parte de los contaminantes
atmosféricos y los parametros fisicoquimicos del lago Tezozémoc. Donde los contaminantes
atmosféricos influyen en las condiciones fisicoquimicas del lago Tezozbmoc, esto a través
del proceso de la lluvia &cida. Sin embargo, se deben de presentar ciertas condiciones para
que exista una afectacion en la dinamica de las comunidades de fitoplancton. Estas
condiciones son la composicion quimica de los contaminantes que son emitidos hacia la
atmaosfera, ya que en algunos casos se puede presentar la neutralizacion de la acidificacion
por parte de otros componentes. En el triplot de ACC se puede observar que estos
componentes influyen en los pardmetros fisicoquimicos del lago Tezozémoc, ademas el
nivel de precipitaciéon y la frecuencia con que se presentan los eventos. Cuando estos
cambios en las caracteristicas fisicoquimicas ocurren, en especial el pH, algunas especies
se ven beneficiadas. La reduccion en la dominancia de las comunidades de cianobacterias
favorece a las comunidades de cloroficeas aumentando la abundancia y riqueza de

especies.
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CONCLUSIONES

e Los parametros fisicoquimicos del lago Tezozémoc se ven influenciados por los
contaminantes atmosféricos. Sin embargo, la composicién de la fuente de origen de
estos contaminantes es un factor importante debido a la neutralizacion de los
principales componentes de la lluvia acida que minimizan este fenémeno. Sin
embargo, cuando se presentan concentraciones elevadas, funcionarian como una
entrada de nutrientes favoreciendo a las comunidades de fitoplancton.

¢ Dentro de los componentes a los que se les hizo un seguimiento a través de la
direccion de monitoreo atmosférico de la Cuidad de México el mondxido de carbono
(CO) se encontr6 en elevadas concentraciones el 05 de diciembre del 2018 teniendo
como repercusién un descenso importante en el pH del lago Tezozémoc. ElI CO
también podria tener un papel importante en el proceso de la lluvia &cida. Por lo que
se recomendaria realizar experimentos para evaluar su participacion en este
fendbmeno.

e Larigueza y abundancia de las comunidades de cloroficeas y cianobacterias se ve
afectada por el fenébmeno de la lluvia &cida. Los cambios en los niveles de pH del
lago Tezozdmoc tienen un efecto sobre la diversidad cuando se presenta una
disminucion de las comunidades de cianobacterias que son grandes competidoras
gue reducen el crecimiento de otras comunidades.

e El fenbmeno de la lluvia por si solo juega un papel importante en cuanto a la
reduccion de las abundancias de cianobacterias; con la disminucién en el niUmero de
estos organismos se observa un aumento en la diversidad de cloroficeas.

e Con respecto a los niveles de microcistina-LR no hay una relacién muy clara en
cuanto a las abundancias del género Microcystis. No necesariamente debe existir un
namero alto de organismos para que exista una concentracion elevada de esta
toxina. El 05 de diciembre del 2018 se report6 un descenso drastico en los niveles
de toxinas por la disminucién del pH del lago, como consecuencia de algunas
concentraciones elevadas de los contaminantes. No obstante, este no es el Unico
factor en la disminucion de microcistina-LR sino también la lluvia, que juega un papel
importante en la reduccion de estas toxinas debido a que durante el periodo de

lluvias se registré una baja en las concentraciones de microcistina-LR.
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Con respecto a la informacion generada a través de los sistemas de informacién
geografica (SIG), se puede observar que las zonas mas contaminadas son
Azcapotzalco y Tlalnepantla por su alta industrializacion y el gran flujo vehicular en
las zonas, no obstante, las otras alcaldias y municipios alrededor del lago
Tezozdmoc presentan contribuciones importantes, sin embargo un factor a tomar en
cuenta es la direccion del viento, los cuales soplan de norte a sur de la cuidad
llevando consigo todos estos contaminantes a esa area de la Cuidad de México, por
lo que se sugiere tomar como modelo otros lagos urbanos que se encuentren al sur

de la cuidad y observar el impacto por parte del viento.
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ANEXOS

Anexo 1.Procedimiento para la deteccion de microcistinas mediante el Kit Envirologix™
Quantiplate™ Kit for Microcystins

Material

¢ Kit Envirologix™ Quantiplate™ Kit for Microcystins.
e Micropipetas 20-200 pL

e Recipiente de desechos

e Parafilm

e Cronometro

e Muestras previamente tratadas

Procedimiento

1.- Agregar rapidamente 50 pl del diluyente (Microcystin assay diluent) en cada pozo a
utilizar

2.- Inmediatamente agregar 50 ul del control negativo (negative control), 50 ul de cada
calibrador (calibrator) (C1-C3) y 50 ul de cada muestra

****[MPORTANTE: NO AGREGAR LA ENZIMA CONJUGADA DE MICROCISTINA EN
ESTE PASO

3.-Colocar parafilm, para poder mezclar el contenido de los pozos de manera circular por
20-30 segundos y dejar incubar por 30 minutos a Temperatura ambiente.

4.- Agregar 50 pl de la enzima conjugada de microcistina (microcystin-enzyme
conjugate) en cada pozo

5.- Cubrir de nuevo con parafilm y mezclar, dejar el parafilm e incubar por 30 minutos

6.- Después de la incubacion retirar cuidadosamente el parafilm y agitar vigorosa el
contenido de los pozos

7.- Inundar los pozos completamente con solucién limpiadora (Wash solution) y agitar
para vaciar, repetir el lavado 4 veces, golpear la placa en una toalla de papel para remover
mas solucién limpiadora (Wash solution)

8.- Agregar 100 uL de sustrato en cada celda

9.- Cubrir con parafilm y realizar una mezcla agitando circularmente e incubar por 30
minutos

10.- Agregar 100 pL de la solucién stop y agitar un poco

11.- Leer en el espectrofotdmetro antes de 30 minutos
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Anexo 2. Listado de especies registradas en el lago Tezozémoc

Division: Chlorophyta

Orden: Volvocales

Clase: Chlorophyceae

Chlorogonium minimum

Orden:
Chlorococcales

Golenkinia radiata

Pediastrum boryanum

Schroederia setigera

Micractinium pusillum

Chlamydomonas
globosa

Pteromonas angulosa

Eudorina elegans

Pandorina morum

Divisioén:

Cyanobacteria

Oocystis spp.

Kirchneriella lunaris

Scenedesmus spp.

Clase: Cyanophyace

Orden: Chroococcales

Microcystis botrys

Monoraphidium

caribeum

Microcystis flos-aquae
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Monoraphidium griffithii

Selenastrum minutum

Tetraedron triangulare

Coelastrum

pseudomicroporum

Spirulina major

Anabaena spiroides

Merismopedia punctata
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Anexo 3. Conteos celulares (org/mL) de las especies presentes en el lago Tezozémoc
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