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Resumen

Las tasas de cambio en los Ultimos 25 afios como consecuencia de las actividades
humanas, han llevado a la alteracion en las vias de sucesién de los lagos y por lo tanto a
un problema grave de eutrofizacion. Dado que se ha considerado que la medida de la
produccion primaria es el mejor indicador para determinar la eutrofizacion de los sistemas
acuaticos, en este trabajo se midi6 la produccién primaria del fitoplancton (produccién
neta, respiracion y produccion bruta), mediante la dinamica del oxigeno disuelto en
botellas claras y oscuras, durante el periodo de sequia (octubre-mayo), en la zona
limnética del lago del parque Tezozomoc. Conjuntamente se realizaron perfiles verticales
de parametros fisicos como la temperatura del agua. Se midié también la incidencia de
radiacion solar en la superficie del lago y la concentracion de clorofila a. Los valores
obtenidos de produccién neta estuvieron en el intervalo de 1.2 a 31.36 gO, /m%h, la
respiracién fluctu6 entre entre 0.174 y 9.89 gO, /m3h. y la produccion bruta oscilé entre
711y 37.25 gO, /m3h. Estos datos demuestran la elevada produccion primaria como
consecuencia del exceso en la concentracion de nutrientes y la gran cantidad de
fitoplancton, como ya lo reportaron anteriores trabajos en dicho cuerpo de agua. Los
valores resultaron similares, y en ocasiones sobrepasaron lo reportado para lagos de
caracteristicas similares, ubicando al lago como altamente fluctuante y llegando a
alcanzar valores muy elevados. Por lo anterior es posible ubicar al lago del parque
Tezozomoc como un cuerpo de agua hipertréfico con fuertes fluctuaciones de produccién
bruta y neta, y elevadas tasas de respiracion. La radiacion solar y la concentracionn de
clorofla a fueron las variables relacionadas con la produccion bruta y neta.
Temporalmente, las época mas fria presenté los valores mas bajos, mientras que los
valores mas elevados se midieron al inicio de la época calida. Espacialmente, el lago se
comportdé como una unidad en cuanto a la produccién. El presente estudio demuestra las
elevadas condiciones de produccién que pueden llegar a alcanzar los cuerpos de agua
fuertemente afectados por las actividades humanas.

Palabras Clave: Produccion Primaria, Produccion Neta, Respiracion, Produccion Bruta,
Clorofila a y Lago Tezozomoc.
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Introduccion

Las tasas de cambio en los Ultimos 25 afios como consecuencia de las actividades
humanas han dado lugar a una transformacién significativa en el uso del suelo, los
hébitats, la quimica de la atmésfera y del agua asi como en los balances de los procesos
biogeoquimicos y en la diversidad biolégica del planeta (Khan y Ansari, 2005).

Dentro de los habitats con mayor afectacién se encuentran las aguas continentales
superficiales, que a pesar de que representan alrededor del 0.02% del agua del planeta,
constituyen la fraccion de agua mas importante para la humanidad (Asthana y Asthana,
1998). Dentro de dichas aguas encontramos a los lagos, los cuales en la actualidad
enfrentan un gran problema de contaminacion como consecuencia del incremento en los
niveles de diversos compuestos, entre ellos los nutrientes, fésforo y nitrégeno
principalmente, los cuales provienen de las escorrentias y de las descargas de desechos
humanos, favoreciendo el crecimiento excesivo de fitoplancton y propiciando asi el
envejecimiento de los lagos a través de un acelerado proceso de sucesion (Reutter,
1989).

Eutrofizacion

Un lago es considerado eutréfico cuando su productividad primaria excede 1 gC m*
dia” (Wetzel, 1975). Por lo anterior se puede definir a la eutrofizacién de un lago como la
respuesta al sobre-enriquecimiento de nutrientes, principalmente de fésforo y nitrégeno; el
significado crucial del oxigeno disuelto en este proceso fue introducido en un concepto de
gran utilidad, denominado “eutrofizacién critica” (Mee,1988), el cual esta basado en el
balance entre el flujo de nutrientes hacia la biomasa de los fototrofos y la capacidad de la
cuenca de proveer el oxigeno disuelto necesario para la oxidacién de la materia organica

producida.

Por otro lado es importante senalar que el agotamiento del oxigeno en los cuerpos
de agua es un proceso complejo, determinado en principio por la dinamica de difusién del
oxigeno a través de la interfase agua-atmésfera. La solubilidad de un gas esta
determinada por su presién parcial (Ley de Henry), la cual es afectada, a su vez, por la
altitud, la temperarura y la salinidad (Wetzel, 1975).
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La concentracién y distribucién del oxigeno tiene una fuerte influencia sobre la
comuniad entera de los cuerpos de agua lénticos, y mas frecuentemente el oxigeno suele
ser un factor critico en la zona profunda de los lagos., El desarrollo de condiciones
andxicas en la superficie de los sedimentos y en el hipolimnion suele causar el
empobrecimiento de la fauna del agua profunda y afecta también a los peces pelagicos
que liberan sus huevos en aguas someras y después viajan al fondo (Odum, 1972); de las
condiciones anéxicas se derivan una serie de procesos quimicos y microbianos que, de
otra manera, no ocurririan, como la desnitrificacién, desulfurizacion y formacion de
metano (Lampert y Sommer, 1997). Los productos de estas reacciones anaerébicas
pueden ser usados como productos iniciales de procesos quimilitotréficos en la frontera
oxico-anoxica.

Oxigeno Disuelto

La disponibilidad o falta de oxigeno disuelto es, por tanto, un punto clave en el
funcionamiento de los sistemas acuaticos. Este elemento juega un papel esencial en
procesos como la fotosintesis, reacciones de oxidacion-reduccién, la solubilidad de
minerales y la descomposicion de materia organica. A su vez la mayoria de los
organismos dependen de la respiracion aerdbica para la generacién de energia y para la
movilizacién del carbono en la célula (Odum, 1972).

Dinamica del oxigeno en los ambientes acuaticos

Diversos procesos tanto fisicos como biologicos determinan la distribucién del
oxigeno en aguas naturales. Algunos de estos procesos que afectan directamente la

dinamica del oxigeno en los sistemas son:

a) La generacion de oxigeno en la capa trofogénica (capa de produccién) por
produccion fotosintética como resultado de la fotdlisis del agua, cuya ecuacién general es

la siguiente:

6CO; + 6H---  luz CeH1206 + 60; + energia
_>
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Esta ecuacion en el sentido inverso representa la respiracion aerébica, que sucede
tanto en la capa eufética como en la trofolitica (donde la fotosintesis ya no ocurre, pero la
respiracién si. La frontera entre las zonas trofogénica y trofolitica es la profundidad de
compensacién de la fotosintesis (Horne y Goldman, 1994). La profundidad a la cual
todavia puede realizarse fotosintesis esta influenciada por una serie de factores como la
penetracién de luz en los sistemas, el tipo de organismos fotosintetizadores y la suma de
condiciones que afectan su desarrollo.

b) La entrada de O, al sistema por intercambio con la atmdsfera, variaciones en la
temperatura del agua (a mayor temperatura, menor solubilidad); la altitud del cuerpo de
agua (a menor presién atmosférica, menor solubilidad) y la salinidad, dado que puede
haber entrada de minerales a consecuencia de evaporacién en la cuenca (a mayor
salinidad, disminuye la concentracién de oxigeno). La difusién del oxigeno a través de la
interfase aire-agua puede incrementar o disminuir las concentraciones en la columna de
agua (Caffrey, 2003).

c) Consumo de oxigeno por respiracién aerobica. Es importante considerar que
existen diferencias en las tasas de respiracién entre los integrantes de la comunidad
biética (plantas, animales y microorganismos (Geider y Osborne, 1989, Brown et al.,
2004).

d) Entrada de grandes cantidades de materia organica oxidable al sistema, sobre
todo descargas de desechos de actividades humanas por rios o drenajes (e.g., Nixon,
1995).

Por lo tanto, los flujos de oxigeno en los sistemas acuéticos pueden estar dirigidos
por mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos. El papel del componente bioldgico en
términos de produccidon primaria, ha sido un tema de gran interés para el estudio de los

ambientes acuaticos.

Una forma de calcular la productividad en un lago es mediante la dinamica del
oxigeno disuelto. Este parametro se encuentra relacionado con los maximos y minimos
del fitoplancton, por lo que en un lago eutréfico con concentraciones importantes de
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fitoplancton la cantidad de oxigeno disuelto es alta y por lo tanto son ambientes con una
gran productividad (Kant y Raina, 1990). El método de seguimiento de la evolucién de las
concentraciones de oxigeno disuelto en incubaciones in situ en botellas claras y oscuras
es uno de los mas antiguos que se han empleado para la estimacién de la produccion
primaria bruta (PB), la respiracion comunitaria (R) y la produccion neta en cuerpos de
agua (Wetzel y Likens, 1979)

Produccion bruta, produccion neta y respiracion

La produccién primaria (PP) de un lago esta asociada a organismos fotoautotréficos
como el fitoplancton y es un proceso que depende de diversos mecanismos biéticos y
abiodticos que contribuyen a la sintesis de materia organica en los sistemas acuaticos. A
su vez, dicho proceso es el inicio de la cadena alimentaria y constituye la base de la
piramide ecoldgica, por lo que valores fluctuantes en PP van a influir en los demas
célculos de la productividad secundaria, por ejemplo, la debida a zooplancton y peces. La
PP también constituye la base mas importante para la clasificacion de los lagos en
diferentes categorias troficas (Hakason y Boulion, 2002). La PP se expresa en cantidad
de carbono incorporado u oxigeno disuelto liberado o biomasa formada por unidad de
tiempo y de superficie o volumen (Jacques, 1970 en Barreiro y Signoret, 1999) y se
representa de la forma siguiente:.

PN = Produccién bruta — Respiracion.

La respiracion (R) corresponde a la cantidad de materia y energia que es
consumida por los productores para su propio metabolismo, se expresa como:

R = produccién bruta — produccién neta.

En el mismo sentido, la producciéon bruta (PB) corresponde a toda la materia
organica formada por los autétrofos, es decir la produccion neta mas la respiracién.

Dado que se ha considerado que la medida de la produccién primaria es el mejor
indicador para determinar la eutrofizacion de los sistemas (Goldman, 1988), en el
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presente trabajo se evaluaron la produccion primaria y la respiracion comunitaria a través
de los cambios en la concentracion de de oxigeno disuelto en incubaciones in situ,
método que ha mostrado gran eficiencia en sistemas de alta productividad (Zhang et al.,
2002), como el lago Tezozomoc.

En los Ultimos afos el estudio de los lagos urbanos se ha incrementado de manera
importante aunque se ha visto que dichos cuerpos de agua se encuentran entre los mas
problematicos cuando de manejar su estado ambiental se trata. Generalmente situados
completamente en el ambito urbano, sus drenajes soportan una elevada intensidad de
uso de tierra que, aunado a la alta intensidad de uso de los parques en los que se hallan
situados, se refleja en la usualmente pobre calidad de ambiente de los lagos urbanos
(agua, sedimento, biota). Si tomamos en cuenta el papel tan importante que juegan estos
cuerpos de agua en el funcionamiento de un ecosistema y los escasos trabajos que se
realizan sobre estos lagos, es necesario ampliar el area del conocimiento acerca de
dichos cuerpos de agua.

El lago del parque Tezozmoc es un cuerpo de agua urbano que presenta problemas
de eutrofizaciéon, como consecuencia de las descargas de aguas residuales de baja
calidad, del aporte de basura por parte de los visitantes y de la materia fecal que aportan
los organismos que en él habitan. A pesar de los problemas que tiene el lago, existen
pocos trabajos que analicen su estado trofico, por lo que el analisis de la produccion
primaria entre otros parametros, permitirdn tener un panorama general de de la

problematica del lago.
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Antecedentes

Entre los trabajos que se refieren al lago Tezozomoc se encuentran los de Arzate,
2003, que llevd a cabo un estudio acerca de la alimentacion del pez que lo habita,
Poecilia reticulata, y su relacién con algunos parametros ambientales. Botello, 2002 y
Solano, 2002, estudiaron algunos aspectos reproductivos de P. reticulata en diferentes
épocas del ano. Contreras y Rivera (2003) realizaron un diagnéstico ambiental del
lago, en donde sefalan algunos de los principales problemas ambientales que lo
aquejan, Verver y Vargas, 2005, presenta un estudio sobre la dinamica espacio-
temporal de los parametros fisico- quimicos y su relacién con la clorofila a en el lago.
En éste se concluye que el lago es caracterizado por ser un sistema muy productivo,
con elevadas concentraciones de fésforo, nitrégeno, y de clorofila a. Se caracteriza al
cuerpo de agua como fuertemente eutréfico.

Rodriguez (2006) analizé la variacion espacio-temporal del fitoplancton en el lago
Tezozomoc, encontrando que la variacion espacio-temporal del fitoplancton fue
dominada por 4 especies (Chlamydomonas globosa, Merismopedia punctata,
Monoraphidium caribeumn, Selenastrum minutum) y el picoplanton autotréfico. Observo
que la variacion temporal del fitoplancton se encontré6 muy homogénea, y resalta
nuevamente la concentracién de nutrimentos (N y P) los cuales presentaron valores
elevados, reflejandose en una alta concentracion de clorofila a. Estos valores reflejan
la tendencia hacia condiciones hipertréficas. Por ultimo, hace mencién de que la
presencia conjunta de Microcystis aff. flos-aquae y Microcystis aff. botrys no denot6
una tendencia a la formacién de florecimientos importantes en el sistema. Cabral,
2006 estudia la variacion espacio-temporal de los protozoos ciliados del lago
Tezozomoc. Aqui se concluye que las 27 especies de protozoos ciliados identificadas
en el lago, sefalan una alta cantidad de alimento pero no de gran variedad; menciona
que durante el periodo de estudio los organismos predominantes fueron Halteria
grandinella'y Phascolodon vorticella. En cuanto a la alimentacion, se diferenciaron los
bacterivoros y alguivoros. También sefala que las variables ambientales no tuvieron
gran influencia sobre los organismos, dado que las especies encontradas fueron
tolerantes y al hecho de que siempre hubo alimento. Por ultimo, menciona que las
concentraciones de nitrégeno y fosforo fueron elevadas.
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Objetivo general

Evaluar la producciéon primaria del fitoplancton en un lago hipertréfico durante la

época de sequia

Objetivos particulares

¢ Realizar una evaluacién general de las condiciones ambientales a lo largo de la
columna de agua del lago (temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y pH).

e Establecer la cantidad de radiacién que recibié la superficie del lago durante el
periodo de incubacién

¢ Realizar una estimacion de la biomasa fitoplancténica a través de la concentracion
de clorofila a en el lago.

e Calcular la variacién espacial y temporal de la produccién bruta, respiracion y
produccién neta en la zona eufética del lago durante la época de sequia.

e Determinar la influencia de la concentracion de clorofila a, la temperatura y la
cantidad de luz en la produccion primaria y en la respiracién del lago de

Tezozomoc.
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Area de Estudio

El parque Tezozomoc se ubica entre las coordenadas 19°29'05" de latitud Norte y
99°12,36" de longitud Oeste, se encuentra a una altura de 2250 msnm (INEGI, 1985 y
1998). Se encuentra en el Norte del Distrito Federal, al Noroeste de la Delegacién
Azcapotzalco, y colinda en direccion Norte y Noreste con el Municipio de Tlalnepantla y en
direccion oeste con el municipio de Naucalpan (D.D.F., 1998). (Fig. 1). De acuerdo con la
regionalizacion ecoldgica del territorio se encuentra en la zona de Lagos y Volcanes de
Anahuac correspondiente al Sistema Ecogeografico Chichinautzin, en la Provincia
Ecolo6gica No. 57 clave 2T (SEDESOL, 1993).

Se considera que la zona perimetral de transicion climética en donde se encuentra el
parque Tezozomoc, tiene un clima templado subhimedo con lluvias en verano. La
temperatura media anual oscila entre los 12 °C y los 16 °C, la temperatura promedio
mensual mas elevada se presenta en mayo (18 - 19 °C) y la mas fria en diciembre y
enero (11-12 C°) (INEGI, 1981). La precipitacion pluvial es de 500 a 800 mm al afo
(INEGI, 1988).

Tezozomoc significa "piedra que zumba", este parque fue disefiado por el arquitecto
Mario Schjetnan de Gardufio en 1978 y abrié sus puertas al publico el 21 de marzo de
1982. El Parque esta disefiado como un relieve del antiguo Valle de México, con un lago
artificial y una serie de monticulos que representan los sistemas montanosos del Valle de
Anahuac y los Valles de Toluca y Tlaxcala. (D.D.F., 1998).

El agua con la que es llenado el lago proviene de una planta de tratamiento
secundario ubicada en la Unidad El Rosario, Azcapotzalco. En teoria, el suministro es
constante para evitar que el nivel de agua disminuya, aunque por cuestiones de demanda
y por la poca precipitacion caracteristica de la época de sequias, los niveles de agua en
algunos puntos del lago en ocasiones llegan a sélo 0.2 metros. El lago cuenta también
con tres aireadores, cada uno ubicado cerca de las estaciones de muestreo, estos

dispositivos funcionan de manera intermitente.



JOSUE MORLAN MEJIA PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO
HIPERTROFICO DURANTE LA EPOCA DE SEQUIA

Figura 1: Imagen aérea de la superficie del lago Tezozomoc, en donde se muestran los
puntos de muestreo (E=entrada, C=centro, S=salida).
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Método

Muestreo

La investigacion se llevd a cabo en el lago Tezozomoc con muestreos el 31 de
octubre y 14 de noviembre del 2008 y el 14 de enero, 10 de febrero, 10 de marzo y 19 de
mayo del 2009, con el fin de abarcar en la medida de lo posible la época de sequia que en
el centro de México comprende aproximadamente de los meses de noviembre a abril
(Garcia 1988). En esta época el volumen de agua en los cuerpos acuaticos suele ser
menor y las condiciones son de mayor concentracién, por lo cual la producciéon puede
incrementarse (Wetzel, 1975). Se establecieron tres sitios de muestreo: la entrada de
agua (E) al lago, el centro del lago (C) y la salida (S), (Figura 1). Todos las medidas se
realizaron por la mafiana, en un horario comprendido entre las 12:00 y las 14:00 hrs.

Condiciones ambientales generales en el lago

En cada muestreo se obtuvieron perfiles verticales a lo largo de toda la columna de
agua con una discretizacion de 0.2 m de profundidad de las siguientes variables:
temperatura (°C), concentracién de oxigeno disuelto (mg L), porcentaje de saturacién de
oxigeno disuelto (% OD) y conductividad especifica a 25 °C (Kx) con una sonda
multiparamétrica marca YSI (Yellow Spring Instruments Co., Cincinnati, EUA) Modelo 85
calibrada segun el manual.

Produccion y consumo de oxigeno disuelto

Las tasas de produccion y consumo de oxigeno disuelto se determinaron mediante
el método de las botellas claras y oscuras, (Vollenweider, 1974; Wetzel y Likens 2000).
Las botellas (3 réplicas claras y 3 oscuras) fueron incubadas en lapsos que variaron entre
media y una hora (horas-luz) dentro de la zona eufética (15 cm de profundidad
determinados mediante disco de Secchi) del lago. En cada botella se midié el cambio de
oxigeno disuelto después del tiempo de incubaciéon. Para las incubaciones claras se
usaron botellas DBO de vidrio transltucido de 300 ml de capacidad colocadas en posicion
horizontal en la zona superficial del lago; las botellas oscuras fueron botellas DBO del
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mismo tipo y capacidad que se obscurecieron completamente empleando un
recubrimiento de cinta de aislar de color negro.

La variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en las botellas fue medida con

un oximetro YSI Modelo 85 calibrado segun el método de la camara humeda (YSI 1998)

Las tasas de produccién primaria neta (PN), producciéon bruta (PB) y respiracion
(R), fueron determinadas de acuerdo con la variacién en la concentraciéon de oxigeno
disuelto en las botellas claras y oscuras siguiendo la propuesta de Wetzel y Likens (1979).

Para el calculo se usaron las siguientes ecuaciones:
Respiracién = Oi — Oo
Produccién neta = Oc - Oi
Produccién bruta - (Oc - Oi) + (Oi - Qo) = Oc - Oo
donde: Oi: concentracion de oxigeno inicial
Oo: concentracién de oxigeno disuelto tras la incubacion oscura
Oc: concentracion de oxigeno disuelto tras la incubacién clara

Tasas de fotosintesis integradas por area (productividad).

Como una alternativa méas para comparar los valores de producciéon primaria
obtenidos en este trabajo con sistemas de caracteristicas similares, los valores de
produccion primaria que inicialmente se obtuvieron en forma de mg de O, se
transformaron a Carbono incorporado con las siguientes formulas (segun Wetzel y
Likens, 1979):
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_[{0,,LB)~(0,, DB))(1000)
(PO)i1)

Py = (0,,LB)—(0,, IB)](1000)
o (PO)(t)

[(0,,1B)-(0,, DB)|(RO)(1000)
(t)

O : Oxigeno disuelto en mg/L™".

IB : Concentracion de oxigeno disuelto inicial.

DB : Concentracion de oxigeno disuelto tras la incubacion en botellas oscuras mg/L™".
LB : Concentracién de oxigeno disuelto tras la incubacion en botellas claras mg/L™.

t : Horas de incubacién.

PQ : Cociente fotosintético.

RQ : Cociente de respiracion.

El célculo para la conversién de unidades de volumen (mg O, m™® h™) a unidades
de area (g C m? h") se realizé6 con el método de integracién del area bajo la curva,

utilizando la técnica de planimetria (Harding, 1997).

Determinacion de clorofila a

Para determinar la concentracion de clorofila a se obtuvo una muestra antes de la
incubacién en la cual se midié la concentracion inicial. Después de la incubacién y de
medir la concentracion de oxigeno, se tom6 una muestra de cada tipo de botella (clara y
oscura). En todos los casos se realizaron tres medidas con un fluorometro de
fluorescencia in vivo marca Turner Designs (Turner Designs Company, California, EUA)

modelo Aquafluor, con el cual se obtuvo la concentracién de clorofila a en ug L.
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Radiacion solar.

Se cuantificd la cantidad de luz total recibida por las botellas claras durante el
periodo de cada incubacién, con lo cual se obtuvo una medida relativa de la cantidad de
energia (luz proveniente del sol) que recibi6 la superficie del lago a lo largo del tiempo de
medida de la produccion. Las medidas fueron tomadas, a intervalos de 30 s, con un
sensor de temperatura y radiacién solar con memoria (Data logger) marca HOBO modelo
Pendant, con capacidad de medida de 0 a 320 000 lux. Los datos obtenidos fueron
aproximados a Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR por sus siglas en inglés)
mediante el factor de conversion propuesto por Wetzel y Likens (2000) para la
composicion de la luz solar. Este sensor nos permitié conocer también la variacién en la

temperatura del agua del lago durante el periodo de incubacién.

Andlisis de datos

Las bases para el analisis de los datos y los graficos fueron generadas en el
programa Microsoft Office Excel (2003) y Harvard Graphics 98.

Se realizaron los siguientes analisis estadisticos con ayuda de los programas SPSS
y Microsoft Office Excel (2003):

Analisis de la varianza: para comparar los valores de clorofila a, produccion bruta,
neta y respiracién entre los tres sitios de muestreo (Daniel 2003)

Coeficiente de correlacién de Pearson: para buscar las posibles relaciones entre las
variables clorofila a, temperatura, pH y radiacién solar, con las tasas de produccién
primaria bruta, neta y respiracion.(Daniel, 2003)

Anadlisis de Cluster. Para buscar la presencia de épocas se aplicaron analisis de
cluster a los datos de produccién bruta, neta y respiracién, cada uno por separado. Se
emple6 como medida de similitud el valor de 1- r de Pearson y como método de union el
enlace pareado (Crisci y Lopez, 1983).
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Analisis y Discusion de Resultados

Parametros Fisicos y Quimicos

A continuaciéon se discutiran los parametros medidos en el presente estudio, con el
fin de ubicar al lago del parque Tezozomoc en un contexto general a partir de valores
obtenidos en lagos de similares caracteristicas, asi como comparar los cambios con

relacion a estudios anteriores en este mismo lago.

Temperatura

Variacion vertical de la temperatura

La temperatura que se registr6 en la zona limnética del lago del parque
Tezozomoc en el periodo que abarca la época de sequia, se ubic6 entre 13.5 °C y 22 °C.
Los valores maximos en la superficie se registraron el 10 de marzo, encontrando para la
Entrada 21.8 °C para el CENTRO 20.7 °C, mientras que para la Salida el valor mas alto se
presentd el 10 de febrero con 22 °C. En cuanto a las temperaturas superficiales mas
bajas, se presentaron el 10 de enero, con 15 °C para la ENTRADA, 15.5 °C para el
CENTRO y 16.3 °C para la SALIDA (Figura 1).

Los valores maximos en el fondo (18.7 °C ENTRADA y 17.6 ¢ CENTRO), se
registraron el 10 de marzo y para la SALIDA fue de 17.5 el 19 de mayo. Mientras que los
valores minimos del fondo se presentaron el 14 de enero, siendo para la ENTRADA de
13.5, 13.6 en el CENTRO y 14.5 °C para la SALIDA. La temperatura en la zona limnética
del lago mostr6 un comportamiento muy heterogéneo en la mayoria de las estaciones
durante el periodo de secas, con una diferencia de al menos 1°C en la mayoria de los
muestreos (Figura 1).

De acuerdo a lo encontrado en este estudio, el intervalo de temperatura se ubicé
entre 15 y 22 °C en la superficie. De acuerdo con Hutchinson (1957) es posible ubicar al
lago como subtropical ya que este autor considera intervalos de 20 a 302C como usuales
para lagos tropicales, y en este caso el intervalo fue mayor y con temperaturas inferiores a
20 °C . Asimismo es posible comparar dichas intervalos con otros cuerpos de agua de
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caracteristicas similares al Tezozomoc, solo por mencionar algunos, tenemos que Bandu
et al., (2003) reportan para un reservorio tropical en Sri Lanka una variacién anual de
24.7 a 31.8 °C, también Alcocer, (1988) reporta intervalos de 15.5 y 18.9 °C en estudios
realizados en lagos urbanos ubicados en la Ciudad de México. Por otro lado es importante
mencionar que Verver y Vargas, (2004) realizé un estudio de los parametros fisicos
quimicos dentro del lago del Tezozomoc para la época de lluvias en donde reporta
intervalos de 18.7 a 23.5 °C; como podemos observar, practicamente la temperatura fue
similar, aunque los valores mas bajos obtenidos en este estudio son un reflejo de la época

del ano (fria seca) en que se muestred.

La variacion vertical de la temperatura fue amplia, mostrando un cambio de al
menos 1 °C a lo largo de la columna de agua; este comportamiento es tipico de lagos
someros polimicticos, en donde la estratificacion tiende a mantenerse por lapsos muy
cortos del dia y la cual esta influenciada por la hora del dia. Como en ese trabajo los
muestreos se realizaron por la mafana, esto puede ser un factor que explique la
presencia comun de la estratificacion (Figura 2).




JOSUE MORLAN MEJIA PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO
HIPERTROFICO DURANTE LA EPOCA DE SEQUIA

(m.)

Profundizlad
[

.8

Entrada Centro .
. . Salida
Temperatura C Temperatura C -
Temperatura C
10 20 30 10 15 25') 25 10 50
0 .

o

0,2 Oct 0,2
Nowv.

— —— Ene.
-.§- Feb. g
=]
© 4 —#— Marzo -g
;] 84
g —a— May. =
5 2
sl (=]
o &
0,6 0,6
0,8 A 0.8

30

Figura 1: Variacion vertical de temperatura (°C) en la a lo largo de la columna de agua, en los tres
sitios de muestre, durante el periodo de muestreo.

Temperatura superficial durante el periodo de incubacion.

La temperatura medida en la superficie del lago durante la fase de incubacién de
las botellas claras y oscuras mostré un comportamiento heterogéneo con un intervalo de
15 °C a 22 °C. Los valores maximos para cada estacién se obtuvieron en distintas fechas
del muestreo: para la ENTRADA fue el 10 de marzo con 21.8 °C, el CENTRO 21.6 °C el
31 de octubre y en la SALIDA se obtuvo el 14 de noviembre con 22°C. En cuanto a los
valores minimos, estos se obtuvieron en el muestreo del 14 de enero, con 15 °C en la
ENTRADA, 15.5 °C en el CENTRO y SALIDA 16.3 °C en la SALIDA; esto se aprecia
claramente en la figura 3 en donde los valores mas bajos se observan en la fecha antes
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mencionada. En general, la variacion maxima total de la temperatura fue de 7 °C a lo largo
de todo el periodo de muestreo, presentando un comportamiento similar entre las tres

estaciones a lo largo del periodo de muestreo (figura 3).

25
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Figura 2: Variacién temporal de la temperatura (°C), en los tres sitios de muestreo en la superficie
el lago Teozozomoc durante el periodo de incubacion.

Conductividad K5

La conductividad especifica durante la época de sequia en el lago fluctu6é entre
1300 y 1914 pS cm™. Esa variacién, como lo muestra la figura 4, fue mas marcada el 31
de octubre y el 19 de mayo, mientras que el 14 de enero fue la fecha que menos variacién
presento.

Del 14 de enero al 10 de febrero el intervalo de variacion de Ky se mantuvo con
valores maximos de entre 1805 y 1914 uS cm™, mientras que los valores mas bajos a lo
largo del muestreo se obtuvieron el 14 de noviembre, en donde la variacion fue de 1300 a
1383 uS cm™. El intervalo de valores que se obtuvieron nos indica que en el lago, la
concentracion de iones inorganicos es moderada.




JOSUE MORLAN MEJIA PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO
HIPERTROFICO DURANTE LA EPOCA DE SEQUIA

De acuerdo con Margalef (1983), los intervalos de variacion de la conductividad que
fueron de 1300 a 1914 uS cm™, nos indican una mineralizacién moderada y la cual podria
estar influenciada por el crecimiento y la dindmica de las poblaciones de algas asi como
de la misma produccion del lago (Garcia- Calderén y De la Lanza, 1995), esto tomando
en cuenta que la conductividad es la medida de la cantidad de sales presentes en el agua,
incluyendo a los nutrimentos. Al comparar los intervalos obtenidos con lo reportado por
Verver y Vargas, (2005) en donde presenta una conductividad de 600 a 1000 uS cm™, se
puede notar que los valores son mas bajos con respecto a los que se obtuvieron en el
presente trabajo (1300 a 1914 uS cm™), lo cual podria deberse al periodo en que se
realizd el experimento, ya que el trabajo de Verver y Vargas abarcé la época de lluvias,
por lo que las sales (carbonatos y bicarbonatos principalmente) estaban mas diluidas en
comparacion al presente trabajo que fue en secas, época que favorece una ligera
concentracion. El comportamiento temporal resulté heterogéneo, donde el 14 de enero se
presentaron valores mas elevados, pudiendo explicarse por ser precisamente la mitad del

periodo de secas.
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Figura 3: Intervalos de variacién de la conductividad especifica en el lago Tezozomoc a lo largo del
periodo de muestreo.

pH

Como se observa en la figura 5, durante la época de sequia el pH presentd un
comportamiento constante tanto en los diferentes meses de muestreo, como en las
estaciones. Los valores oscilaron entre 8 y 9, lo cual sefiala que la mayor parte del tiempo
el lago presenta condiciones de pH bésicas. Sin embargo en el muestreo del 14 de enero
en la SALIDA se encontraron los valores méas bajos con un intervalo de 7.4 y 7.6. Dichos
valores estan relacionados con la acumulaciéon de materia organica en ese sitio como
consecuencia del patrén de circulacion del agua en el lago, cuya descomposicion genera
acidos orgéanicos que pueden disminuir el pH.

Con el intervalo de pH obtenido, podemos decir que el lago Tezozomoc tiene
condiciones basicas, al menos en los meses que comprende la época de sequia
(Margalef, 1987). Esto puede ser atribuido a las intensas tasas fotosintéticas propias de
un lago con exceso de nutrientes y fitoplancton, ya que el CO, se consume en gran
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medida, aumentando el pH. Estos valores son comparables con lo que se ha obtenido en
lagos similares al Tezozomoc, entre los que destacan el lago Huetzalin, en Xochimilco,
con valores de 7.93 — 10.52 (Enriquez. 2004), el lago de Chapultepec con 8.76 — 9.97
(Alcocer, 1988) y en el mismo lago de Tezozomoc en estudios anteriores con valores de
9 -10 (Verver y Vargas, 2005). Como podemos observar en la figura 5, el comportamiento

fue homogéneo a lo largo de todo el muestreo.

En cuanto al comportamiento a lo largo de la columna de agua, la ENTRADA fue el
sitio en donde se aprecié la variacion mayor (Figura 5), alguna de las causas de dicho
comportamiento, puede ser que este sitio es el que recibe en primera instancia el aporte
de aguas residuales tratadas que abastece al lago, por lo que las caracteristicas de
dichos aportes determinan las condiciones que imperan en este lugar; , no ocurre asi con
el CENTRO y la SALIDA, en donde el patrén de circulacion propicia a que al menos el
comportamiento del pH sea influenciado por factores como la composicion y la
concentracion del fitoplancton, asi como la cantidad de materia organica en

descomposicion, entre otras.
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Figura 4: Variacion del pH en los tres sitios de muestreo durante el periodo de muestreo.
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La concentracion de oxigeno disuelto (O.D.) varié entre 0 y 24.3 mg L' en la

columna de agua de la zona limnética del lago. La superficie mostré los valores maximos,
el 10 de marzo en la ENTRADA y CENTRO con 193 mg L' y 17.3 mg L
respectivamente, mientras que en la SALIDA el valor mas alto se obtuvo el 10 de febrero
con 24.3 mg L. En el caso del fondo los valores de la concentracion de oxigeno disuelto

fueron considerablemente mas bajos con respecto a la superficie e incluso en algunos

casos se encontraron condiciones anodxicas. Estos valores variaron en las estaciones
como en los periodos de muestreo, teniendo para la ENTRADA y CENTRO que los
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valores més altos (3.7 mg L' y 8.3 mg L respectivamente) se encontraron el 14 de
enero, mientras que para la SALIDA fue de 7.4 mg L' el 10 de febrero (Figura 6).

Las condiciones anodxicas se presentaron generalmente en el CENTRO, aunque en
la ENTRADA y SALIDA los valores de oxigeno disuelto fueron de igual forma bajos,
aunque sin llegar a la anoxia, siendo la presencia de aireadores un factor importante en
estos dos Ultimos sitios para obtener presencia de oxigeno aun en el fondo del lago. Es
importante sefialar que los aireadores funcionan de manera muy intermitente, pues son
puestos en marcha manualmente cuando el personal del parque lo considera necesario y
con frecuencia sufren desperfectos que los dejan fuera de uso durante varios dias.

Como sabemos, la medida del oxigeno disuelto es una de las mas usadas y la mas
importante de todos los métodos quimicos disponibles para la investigacion de ambientes
acuaticos. Este parametro nos brinda informacién valiosa acerca de las reacciones
biol6gicas y bioquimicas que estan sucediendo en el agua, esta medida es una de los
factores mas importantes que afectan la vida acuatica y esta directamente relacionada
con la capacidad de un cuerpo de agua de recibir materia organica sin que éste sea
afectado (Wetzel 1975). En muchas ocasiones en donde no se conoce la productividad de
un cuerpo de agua, la medida de oxigeno disuelto y su comportamiento sobre el eje
vertical del lago nos puede dar un panorama muy bueno de las condiciones que imperan.

En el caso del lago del parque Tezozomoc se encontraron valores
considerablemente altos de oxigeno disuelto en la capa eufética del lago, en donde
te6ricamente es la zona mas productiva, disminuyendo considerablemente en las
siguientes capas, incluso alcanzando condiciones andxicas derivadas de la acumulacion
de sedimentos y de la poca o nula penetraciéon de los rayos solares necesarios para
propiciar actividad fotosintética por parte de los organismos autétrofos; ademas de la
presencia de florecimientos algales, en especial de cianobacterias, las cuales por sus
mismos mecanismos de supervivencia, se colocan en la capa superficial del lago,
impidiendo muchas veces el intercambio de oxigeno atmosférico con el agua. Estas
caracteristicas corresponden claramente a un cuerpo de agua con excesiva produccion,
en los cuales es comun la presencia simultdnea de una capa superficial con
sobresaturacion de oxigeno, mientras que la capa profunda puede tener condiciones
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andxicas. En el Tezozomoc, a pesar de que existen aireadores, llegd a presentarse en
algunas ocasiones la ausencia de oxigeno en la parte profunda.

Los valores obtenidos en este estudio en las capas superficiales, estuvieron en el
intervalo de 17.3 a 24.8 mg L, mientras que en el fondo fue de 0 a 8.3 mg L™, Esta
disminucion tan marcada del fondo podria obedecer a que las grandes cantidades de
biomasa generadas son depositadas en el fondo y se convierten en materia demandante
de oxigeno para su oxidacién; al agotarse el oxigeno se propicia el cambio a un
metabolismo anaerobio en donde la descomposicion bacteriana se vuelve la via
metabdlica principal (Margalef, 1983). Cabe sefalar que en la mayoria de los casos existe
tan solo alrededor de un metro de diferencia (0 menos) entre la superficie y el fondo del
lago.

Las concentraciones en el Tezozomoc son muy semejantes a los obtenidos en otros
lagos urbanos de la Ciudad de México, por ejemplo, el lago de Chapultepec presenta con
frecuencia, valores de oxigeno superiores al 100% de saturacion (Alcocer, 1988).
Asimismo, en el fondo se han registrado con relativa frecuencia condiciones de anoxia,
como consecuencia de la acumulacion de sedimentos organicos (Guzman, 1989).

En estudios anteriores sobre el lago Tezozomoc, se reportan valores similares de
oxigeno disuelto; Solano en el 2001 encontré valores que varian desde 7 hasta 28 mg L™,
mientras que Arzate en el 2002 reporta un valor promedio de 13.19 mg L™y un maximo de
23.15 mg L' Estos valores concuerdan con los niveles elevados encontrados en el
presente trabajo. También Verver y Vargas (2004) reporta una variaciéon de 0 a 20 mg L™;
segun Alcocer (1994) estas variaciones extremas son tipicas de lagos eutréficos

someros, condiciones que se presentaron en el lago Tezozomoc.
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Figura 5: Oxigeno disuelto (mg I'") medido a lo largo de la columna de agua del lago Tezozomoc
durante el periodo de muestreo.

Radiacion

En éste parametro se obtuvo una gran variacién de valores durante la época de

sequia, como consecuencia de las condiciones ambientales. Los valores fluctuaron entre

12.07 pmol quanta/m3/seg y 31.36 umol quanta/m3/seg. Los valores maximos de radiacion
para la estaciones de muestreo fueron las siguientes; para la ENTRADA y SALIDA (31.36
umol quanta/m3¥/seg y 30.11 umol quanta/m3/seg respectivamente) se registraron el 10 de
marzo, mientras que para el CENTRO fue el 31 de octubre con 28.35 umol quanta/m?¥/seg.
Los valores minimos registrados para la ENTRADA se obtuvieron el 31 de octubre con
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12.07 umol quanta/m3/seg mientras que para el CENTRO y la SALIDA (17.13 y 17.08
umol quanta/m3/seg respectivamente), se obtuvieron el 19 de mayo. En la figura 7 se
observa de manera general el comportamiento que mostré la radiacion a lo largo de las

fechas de muestreo y en donde se observan fuertes fluctuaciones

Este pardmetro se encuentra intimamente relacionado con la temperatura registrada
en el momento de la incubacién ya que como lo reporta Wetzel (1975) de toda la radiacion
que recibe un cuerpo de agua, una de las partes se disipa como calor, marcando un
efecto tanto en la estructura termal y la estratificacién de la masa de agua, como también
en sus patrones de circulacion. Estas caracteristicas tienen efectos sobre el ciclo de los
nutrientes, la distribucién de los gases disueltos y de la biota.

Asimismo, al igual que la temperatura, la luz juega un papel importante para el
metabolismo en los ecosistemas acuaticos. Casi toda la energia que maneja y controla el
metabolismo de los lagos y rios es derivada de la energia solar, la cual es convertida
bioguimicamente via fotosintesis a energia quimica potencial (Wetzel, 1975). Como se
observa en la figura 7, el comportamiento de la intensidad de luz fue mostr6 variaciones
marcadas, presentando fechas en donde los valores maximos estuvieron favorecidos por
condiciones de cielo despejado; por el contrario, los valores minimos estuvieron
asociados a condiciones ambientales con un marcado aumento en la acumulacion de
nubes.
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Figura 6: Variacién temporal de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en
inglés) que recibio la superficie del lago en las distintas fechas de muestreo, mostrando las barras
de desviacion estandar.

Clorofila a

Los valores promedio de clorofila a durante la época de sequia, en la zona limnética
estuvieron en el intervalo entre 43y 364.8 pgL™". Los valores maximos se presentaron el
19 de mayo en las tres estaciones: para la ENTRADA se encontraron 271.9 pgL™”, en el
CENTRO 364.8 pgL™' y en la SALIDA 348.7 ugL™. Los valores minimos, para el CENTRO
y SALIDA fueron de 43 pgL™" y 54.9 ugL™ respectivamente encontrados el 14 de enero.
Por su parte la ENTRADA mostré el valor mas bajo (45.4 pgL™) el 10 de febrero. Esta
diferencia de los tres sitios muestra una gran relaciéon con el aspecto visual que presenta
el lago en donde el color verde aumenta conforme el agua transita desde la entrada hasta
la salida. ElI comportamiento de la concentracion de clorofila a resulté similar en las tres

estaciones, como se puede observar en la figura 8, con un aumento a partir de febrero.

Los valores encontrados de clorofila a, y las fuertes variaciones que presentd a lo
largo del experimento, nos indican condiciones de eutrofizacién en el lago del parque
Tezozomoc. Si se considera la clasificacién de la OEDC (1982), el lago se encuentra en
un estado hipertréfico, debido a que supera ampliamente el valor de 100 pugL™ de clorofila
a. En este trabajo se registraron concentraciones de hasta 364.8 pgL™”, valor que es el
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reflejo de las condiciones que imperaron en la mayoria de los muestreos, en donde los
florecimientos de cianobacterias, ademas de otros grupos taxonémicos caracteristicos de
lagos hipertréficos como las Chlorophyceae, Chryptophyceae y Euglenophyceae (Oliva,
2008), explicarian los elevados valores de clorofila.

Al hacer una comparacion con los valores encontrados en otros lagos urbanos
tenemos que Alcocer (1988), en los lagos de Chapultepec en la Ciudad de México, midi6
valores promedio de 502 pgL™" para el Lago Viejo, 336 ugL™” para el Lago Mayor y 329
HgL™ en el Lago Menor, aunque el intervalo global de variacién que reporta este autor es
de 427 a 1181 pgL™"; dichos valores son muy superiores a los medidos en el presente
trabajo (43 pglL” - 364.8 pglL™). En el lago Huetzalin el intervalo registrado también
sobrepasa a los valores encontrados con 551 a 1229 ugL™" (Enriquez, 2004). Por su parte
Verver y Vargas (2004), reporta para el lago de Tezozomoc un intervalo de 81 a 954 uglL
'. Cabe sefialar que los datos obtenidos en ese estudio se realizaron con el método de
extracciéon de la clorofila con metanol en frio y fluorometria, mientras que en el presente
trabajo se utilizd la fluorometria en vivo, de tal forma, los valores encontrados en este
trabajo en general estan muy por debajo del promedio de otros lagos urbanos
hipertréficos, siendo el lago Zeekoevlei en Sudafrica con intervalos de 171 — 433 pgL™" el
de mayor parecido en cuanto a este parametro con el lago Tezozomoc. Asimismo, se han
reportado en lagos hipertréficos de Eurasia, valores méaximos de 1000 pgL™" (Harding,
1997) Como se puede apreciar, los intervalos de las concentraciones de clorofila a son
muy amplios en la mayoria de los lagos incluyendo al Tezozomoc (43 ugL”y 364.8
nglL'), comportamiento que es tipico de los lagos hipertréficos (Barica, 1980 ).

En cuanto al comportamiento espacial, las concentraciones de clorofila a fueron el
reflejo del patrén de circulacién del agua en el lago, que de manera general es el
siguiente: la ENTRADA es el sitio en donde se descargan aguas de un tratamiento
secundario, por lo que son aguas con poca materia organica y gran concentracién de
nutrimentos; al estar el agua recién llegada al lago, el fitoplancton no ha podido
desarrollarse, por lo tanto los niveles de clorofila a son bajos; luego continda el CENTRO,
que es el sitio intermedio del lago y en donde la concentracién de clorofila a aumenté. A
pesar de la presencia de un aireador, se aprecia un incremento notable en los niveles de
materia organica en este sitio; por ultimo tenemos a la SALIDA, que es el lugar con
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mayor concentracion de clorofila a como consecuencia del estancamiento y del acarreo
del fitoplancton que se va generando en los dos sitios anteriores y que es arrastrado por
la corriente hacia esta zona. Estadisticamente, no se encontraron diferencias significativas
de la concentracion de clorofila a entre las tres estaciones; sin embargo, como se observa
en la figura 8, es facil distinguir el incremento paulatino que se presento..
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Figura 7: Variacion espacial (izg.) y temporal (der.) de la clorofila-a. Las barras muestran la
desviacién estandar.

La concentracion de clorofila a durante el periodo de incubacién mostré un patrén
regular en todos los muestreos y estaciones. Se obtuvo que los valores después de la
incubacién oscura fueron en la mayoria de los casos, ligeramente mayores a los de la
incubacién clara. Esto se puede explicar porque las plantas satisfacen sus necesidades
energéticas a traves de las fases luminosa y oscura de la fotosintesis. A menor intensidad
de luz o en ausencia de esta, los organismos generan mayor cantidad de clorofila para
tratar de aprovechar la escasa luz existente (Mukankomeje et. al., 1993). Asi se puede
entender el comportamiento del fitoplancton, que en condiciones de ausencia de luz
comienza a crear mayor biomasa de reserva debido a que necesita energia para realizar
sus diferentes funciones, mientras que en la presencia de luz, la produccién primaria se
convierte en su principal funcion. Retomando al factor luz, se corrobora la importancia

dicho parametro en el funcionamiento y las caracteristicas particulares de un cuerpo de
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agua, y el cual estd directamente relacionado con la abundancia y distribucién del
fitoplancton, y este a su vez se relaciona con la concentracién de clorofila a y la

produccién primaria.

Produccion Primara (Produccion neta, Respiracion y Produccion Bruta).

Produccion Neta

La variacién general de la PN a lo largo de la época de sequia en los tres
diferentes sitios present6 valores en un amplio intervalo de 1.2 a 31.4 gO, /m3h. Como se
puede observar en la figura 9, el CENTRO fue el sitio en donde se obtuvo el valor puntual
maximo para la produccién neta, mientras que en la SALIDA se midi6 la tasa minima. El
valor maximo para la ENTRADA se registr6 el 10 de marzo con 28.9 gO, /m?¥h, mientras
que para el CENTRO y la SALIDA (31.4 y 30.1 gO. /m3h respectivamente) se midieron el
19 de mayo. En la figura 9 se puede notar un importante incremento en la producciéon neta
del 10 de febrero al 19 de mayo en general para los tres puntos de muestreo. En el caso
de los valores minimos, estos se obtuvieron el 14 de enero con los siguientes valores;
ENTRADA 4.2 gO, /m3h, CENTRO 2.8 gO, /m3h y SALIDA 1.2 gO, /m3/h ; lo anterior se
corrobora en la figura 9, en donde en esta fecha convergen los puntos mas bajos de los
tres sitios de muestreo.
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Figura 8: Variacién espacial (izg.) y temporal (der.) de las tasas de produccién neta. Se presenta el
valor promedio con su desviacién estandar para cada sitio (izq.) y el intervalo de variacién para
cada muestreo (der.).

Respiracion

Las tasas de respiracién fluctuaron entre 0.174 y 9.89 gO, /m3h. Los valores mas altos
se obtuvieron en el CENTRO mientras los mas bajos en la ENTRADA. Este
comportamiento general de la dinamica del oxigeno a lo largo del periodo de muestreo se
puede observar en la figura 10. Asimismo se observa que las tasas de respiracion para
los tres sitios de muestreo tienen un comportamiento heterogéneo, siendo el CENTRO y
la SALIDA los que tuvieron maximos parecidos (Figura 10).

Los valores maximos que se midieron en éste trabajo fueron los siguientes; ENTRADA
(8.1 gO, /m3/h) el 14 de enero, mientras que el CENTRO y la SALIDA (9.9 gO, /m3h y 9.7
g0, /m?¥h respectivamente) se obtuvieron el 14 de noviembre. Los valores minimos de
respiraciéon se midieron el 19 de mayo para la ENTRADA (0.174 gO, /m3h), el 10 de
marzo se midi6é 1.96 gO, /m3h en el CENTRO y la SALIDA con valores de 5.26 gO, /m%h
el 10 de febrero. Este patron se puede observar en la figura 10, en donde los valores
muestran una tendencia a disminuir conforme avanza el periodo de muestreo, siendo el
19 de mayo en donde se obtiene el valor mas bajo de respiracion.
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Figura 9: Variacién espacial (izq.) y temporal (der.) de las tasas de respiracion. Se presenta el valor
promedio con su desviacién estandar para cada sitio (izg.) y el intervalo de variacién para cada
muestreo (der.).

Produccion Bruta.

El intervalo en los valores fue de entre 7.11 y 37.25 gO, /m3/h. En la figura 11 se
puede notar que la SALIDA fue el sitio que generalmente presentd los valores mas altos
de produccién bruta, mientras que en la ENTRADA se obtuvieron siempre los valores mas
bajos.

Los valores maximos de produccién bruta fueron los siguientes: para el caso de la
ENTRADA se midieron 29.1 O, /m3h, en el CENTRO fue de 34.96 gO. /m%h y en la
SALIDA se obtuvo 37.25 gO, /m?¥h, siendo el 19 de mayo la fecha en que se midieron
estos valores en los tres sitios. En el caso de los valores minimos los resultados fueron: el
14 de enero se obtuvieron los valores mas bajos para dos sitios (CENTRO 7.5 gO, /m3h 'y
SALIDA 7.1 gO, /m3/h) mientras que el 31 de octubre se obtuvieron 9.3 gO, /m%h en la
ENTRADA. En la figura 11 se observa el comportamiento de la produccién bruta a lo largo
del tiempo de muestreo y se puede notar que el 19 de mayo presenta los valores mas
altos para los tres sitios, mientras que el 14 de enero es donde convergen los minimos de

todo el muestreo.
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Figura 10: Variacién espacial (izq.) y temporal (der.) de las tasas de produccion bruta. Se presenta
el valor promedio con su desviacién estandar para cada sitio (izqg.) y el intervalo de variacién para
cada muestreo (der.).

Dendrograma Temporal

El andlisis de agrupamientos realizado exclusivamente con los datos de produccién
bruta, respiracion y produccién neta para las fechas de muestreo arrojé un patron
temporal poco claro. Se distinguen dos temporadas bien definidas tanto en la produccién
neta como en la produccién bruta. En contraste, la respiracion presentdé un
comportamiento mas heterogéneo.

La primera época comprende del 14 de noviembre al 10 de febrero, mientras que la
otra abarca los muestreos realizados el 31 de octubre, 10 de marzo y el 19 de mayo. El
muestreo de octubre es el de mayor diferencia. Por su parte, en la respiracion se agrupan
el muestreo del 10 de enero y el del 10 de febrero, mientras que otra importante
agrupacioén se presentd entre el 10 de marzo y el 19 de mayo; el 31 de octubre y el 14 de

noviembre fueron los muestreos que se comportaron mas heterogéneamente.
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Correlacion

La PN y la PB mostraron una correlacién estadisticamente significativa (p<0.05) con
las variables radiacion fotosintéticamente activa, concentracion de clorofila ay pH; esta
Ultima variable fue la que presentd una mayor relacion directa con la PN y la PB,
comportamiento que resulta légico, ya que como se mencioné antes, mientras mas
actividad fotosintética se presente, mayor es el consumo de de CO; y por lo tanto el pH
aumenta. La R, en cambio, no mostré relacion alguna con las variables ambientales
medidas.

Variacion temporal (PN, R y PB)

El agrupamiento de las fechas de muestreo arroj6 dos periodos que de manera
regular se presentaron para la PN, R y PB. La primera corresponde a enero y febrero y la
segunda a marzo y mayo. Si revisamos el comportamiento de la temperatura (figura 5) y
la clorofila a (figura 7), podemos notar que en enero y febrero se presentaron
temperaturas mas bajas con respecto a marzo y mayo. El caso de la clorofila a es mas
claro debido a que en enero y febrero se presentaron concentraciones entre 40 y 70 ugL™,
mientras que en marzo y mayo dichas concentraciones se elevan a un intervalo de entre
110 y 370 ugL™, por lo que la clorofila-a, como estimacién de la biomasa fitoplancténica
jugd un papel determinante en el agrupamiento de temporadas a lo largo del periodo de
muestreo.

La variacién temporal, presenté una correlacion positiva entre la clorofila a con la
PN y la PB, por lo que se asume que un incremento en la concentracion de clorofila a,
favorecera un incremento en la PN y la PB en la capa eufética del lago Tezozomoc
(figuras 8,9y 11).

Es importante senalar que a pesar de que las incubaciones no se realizaron al
mismo tiempo, esto no tuvo influencia en las tasas de produccién primaria, esto se puede
ver en la variacién temporal de la produccion primaria, en donde a pesar de que las
temperaturas mas altas se registraron en la ENTRADA, como consecuencia de la hora de
muestreo (siempre entre las 12 y 14 hrs), fue la SALIDA el sitio de mayor produccion
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primaria, por lo que la concentracion de clorofila a fue mucho mas determinante en las

tasas fotosintéticas a lo largo de la época de sequia.

Variacion espacial (PN, R y PB).

Los resultados que se obtuvieron a partir de comparar las medias (produccién neta,
respiracién y produccién bruta), entre cada sitio de muestreo (ENTRADA, CENTRO vy
SALIDA) utilizando un analisis de varianza, arrojaron que para todos los casos no hubo
diferencias significativas (p<0.05), por lo que al menos durante la época de secas puede
afirmarse que el lago Tezozomoc se comporté como una unidad; no obstante, se
observd el siguiente comportamiento espacial al comparar los valores promedio: la
produccién neta mostrd el valor mas alto en la ENTRADA, un valor intermedio en el
CENTRO vy el valor mas bajo en la SALIDA (15.78, 15.38, 14.85 ¢gO, /m%h
respectivamente). Por su parte la respiracion mostré un comportamiento contrario a la
produccién neta, con su valor promedio mas alto en la SALIDA, un intermedio en el
CENTRO y el mas bajo en la ENTRADA (6.88, 4.89, 4.6 y gO. /m3h respectivamente).
Por dltimo, la produccién bruta mostré un comportamiento similar a la respiracion con
21.54 gO, /m3h en la SALIDA, 20.46 gO, /m%h en el CENTRO y 17.11 gO, /m%h en la
ENTRADA. Estas diferencias, que en ocasiones son casi imperceptibles, nos dan una
idea general del patrén de circulacion del agua en el lago y que respaldado por la
informacién de otras variables, como por ejemplo la clorofila a, nos sefialan algunas

caracteristicas particulares que se presentaron en cada sitio de muestreo.

Produccion Neta (PN)

Si tomamos en cuenta el comportamiento espacial de la produccién primaria neta,
se registré un patrén contrario al observado en la variacién temporal, ya que con los datos
calculados, generalmente las tasas de PN fueron mayores en los sitios de menor
concentraciéon de clorofila a; esto ocurrié en la ENTRADA, donde como consecuencia de
la poca acumulacion y al estado “joven” del fitoplancton, se presentaron las mayores tasas
de PN ya que las menores densidades de organismos autétrofos permiten una mayor
penetracién de la luz; en los otros dos sitios, donde el estancamiento del agua debido al
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patrén de circulaciéon propicia condiciones de excesiva concentracion de organismos, la
penetracion de la luz es muy limitada impidiendo una produccién alta.

Este comportamiento ya ha sido descrito por varios autores en donde se menciona
que la composicién, la abundancia y la riqueza especifica del fitoplancton tienen una
influencia directa en la concentracion de clorofila a y ésta a su vez tiene efecto sobre la
produccion primaria (Leheman, 2007).

Se encontré una correlacion significativa y directa entre la PN y la cantidad de
radiacion que recibié la superficie del lago en el lapso medido. . Una explicacién a esto es
que la intensidad y la composicién espectral de la luz que penetra la columna de agua
tiene un efecto marcado sobre la actividad metabdlica que se desarrolla en todo el cuerpo
de agua, ya que la calidad y la intensidad luminica regulan la produccién primara. En
términos generales, la actividad fotosintética aumenta en funcién de la intensidad
luminica, hasta el punto donde el aparato fotosintético se satura de luz. La razén a la cual
aumenta la fotosintesis en funcién de la intensidad luminica, asi como el punto donde se
produce la saturacién de luz, son parametros que varian de un grupo fototréfico a otro.
Estos dos parametros influencian la ubicacién de los organismos fotosintéticos en la
columna de agua (Cohen, 1975). Con esta explicacién se corrobora la relacién entre la luz
y la PN encontrada en este trabajo, por lo que se puede asumir que la luz es una variable
que afecta directamente a la PN al menos en la zona superficial de mayor produccién en
la columna de agua.

Por otra parte, en este trabajo se presentaron casos en donde a pesar de que la
intensidad luminica fue baja, los valores tanto de PN como de PB presentaron sus
valores mas altos. Por ejemplo el 19 de mayo se observa en la figura 7 un importante
descenso en la radiacion, sin embargo la PN present6 los valores mas altos de todo el
periodo. Esto puede deberse a condiciones muy particulares que se presentaron el dia en
que se realizé el muestreo, por lo que los valores bajos de radiacion no representaron las
caracteristicas ambientales propias del periodo en que se muestred, de tal forma que a
pesar de que existe una correlacion positiva entre la radiacién solar y la produccion
primaria bruta y neta, esto no se observo para el caso de la respiracion.
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Respiracion (R)

En cuanto a la R no presentd ninguna correlacién significativa, aunque al comparar
su comportamiento con el de la clorofila a, se encontré que la SALIDA fue el sitio con los
valores mas altos para ambos pardmetros esto al analizar la variacién temporal de la
respiraciéon y de la clorofila a. Este comportamiento puede deberse a que la cantidad de
materia organica acumulada aumenta fuertemente en este punto del lago; esto se observa
claramente en la biomasa fitoplantdnica y en el color considerablemente mas verde con
respecto a los otros dos sitios de muestreo, asi como en la elevada cantidad de
sedimento que se presenta en el fondo. Aunado a esto, el patrdén de circulacién indica que
en este punto se presenta un importante estancamiento del agua, lo cual proporciona
condiciones excelentes para que el fitoplancton se acumule, aumentando la competencia
por el alimento, la disponibilidad de luz y el espacio. Estas condiciones propician que la
demanda por el oxigeno sea mayor que la produccién del mismo, por lo que la R se
convierte en la principal via metabdlica. Caso contrario es la ENTRADA, en donde como
ya se discutié anteriormente, al existir condiciones mas adecuadas para la fotosintesis la
produccién de oxigeno es mas importante que la respiracién.

Produccion Bruta (PB)

La PB presenté un comportamiento espacial y temporal similar a la R, por lo que si
tomamos en cuenta que la PB es la produccién total, tendriamos que las tasas de R, son
las que tuvieron mayor influencia en la producciéon primaria del lago del parque
Tezozomoc, siendo la clorofila a y la luz los principales parametros que influyeron en la
dinamica del oxigeno disuelto en la zona eufética de dicho cuerpo de agua.

Ubicacion de los datos en un contexto global

Los valores que se registraron en el presente trabajo de las tasas de PN, Ry PB
durante la época de sequia, nos reflejan las condiciones de gran produccion primaria y de
elevada carga de materia organica como consecuencia del sobreenriquecimiento de

nutrientes aportados tanto por el agua tratada con que se llena el lago como por los
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organismos que lo habitan. Estos factores dan como consecuencia un lago con elevadas
tasas de PN, R y PB asi como fuertes variaciones de estas. Aunque existen pocos
estudios en donde se maneje la produccién primaria referida al volumen, como en el caso
de ese trabajo, destacan algunos, como por ejemplo Harding (1997), en donde se analiza
la produccion primaria del fitoplancton de un lago somero tropical, encontrando un
intervalo en la maxima tasa fotosintética de 439 a 1524 mg C /m® /h™", con lo que
menciona que dicho lago se encuentra en condiciones hipertréficas, asi como un grave
deterioro y aceleracién en las vias de sucesion, (es importante sefalar que este resultado
fue transformado a partir de unidades de oxigeno disuelto obtenido mediante la técnica de
botellas claras y oscuras al igual que en este trabajo). En el presente trabajo se encontrd
un promedio de 5767 mg C /m*/h™ a lo largo de la época de sequia en los tres sitio de
muestreo, aun asi los intervalos que se presentan en la tabla 1, muestran que, el lago del
parque Tezozomoc es un cuerpo de agua hipertréfico con fuertes fluctuaciones en las
tasas de PN, R y PB, al menos en la época de sequia y con la periodicidad que se

muestreo.
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Tabla 1.- Comparacién valores de produccién primaria del lago del parque Tezozomoc con otros sistemas de
agua dulce eutréficos (Datos comparativos tomados de la tabla 11.6 en Allanson et al.. (1990)). Unidades:
Pmax=mgCm®h™;SPh=mgCm?h™; $Ps=gC m?d".

Lago Prax > Py Py
Apopka (Florida, USA)' 400 - 1050 - -
Broa (Brasil) - - 0,10-0,40
Carioca (Brasil)? - - 0,10-0,35
- - 0.50-1,50

Castanho (Brasil)

Chad (Chad) 66 - 336 61-318 0,70-2,69

Crescent Is. Crater (Kenia) 19-68 105-293 1,13-3,15

Bangladesh (3 habitats Iénticos)? - - 0,89 - 8,87

George (Uganda) - 375-759  1,95-5,80

Hartbeespoort (Sud Africa) 13-5916 47 -3380 0,40 - 30,90

D. Helvecio (Brasil) N N 0,21-0,45
Kinneret (Israel) - - 0,56 - 8,05
Kinneret (Israel)* - - 1,21-2,30
Lanao (Filipinas) - - 0,40 -5,00

- - 1,80-7,50

Maysaya (Nicaragua)®

Mcllwaine (Zimbabwe) 155 - 653 248 - 653 1,64-6,03

Midmar (Sud Africa) 07-384 09-534 0,01-0,42

Muhazi (Ruanda)® - - 2,25-3,56

Naivasha (Kenia) 56-90 128-214 1,39-2,33

Oloiden (Kenia) 98 - 281 146 - 420 1,58 -4,54

Sibaya (Sud Africa) 5-26 - 0,23-1,85

Sri Lanka (embalses)”® 180 - 350 140- 36 0,15- 14,70

Winan Gulf (Kenia) 86 -240 150-381 1,61-3,68

Waigani Lake (Papua, N.Guinea)® 1640 - 7875 - -

Wouras (Sud Africa)™ 45-420 19-192 0,31-1,69

Victoria (Uganda)™ - - 3,08 -7,65

Zeekoevlei (SudAfrica)™ 439-1524 143 -508 1,20-4,35

Tezozomoc (Cd. De México)® 452-11958  39-1668 0,47-20

' Gale & Reddy (1994). © Barbosa & Tundisi (1980). ° Khondker (1995). * Yacobi & Pollingher (1993). > Hoooker et al. (1993). 6 Mukankomeje
et al. (1993). 7 Silva & Gavies (1987). ® Costa & de Silva (1995). ° Osborne (1991), " Grobbelaar (1985b),"" Mugidde (1993)." Harding
(1997)."3 Este estudio
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Tasas de fotosintesis integradas por area (productividad).

Al igual que las tasas de produccién primaria por volumen, las tasas integradas de

produccion primaria por area resultaron muy elevadas y con fluctuaciones considerables,
condiciones caracteristicas como ya se menciond de cuerpos de agua hipertréficos, .
La variacién general estuvo en el intervalo de 0.47 a 20 g C m? d", siendo la
concentracion de clorofila a el principal factor que determind el comportamiento temporal
de dichos valores, observandose una correlacién positiva, por lo que al aumentar la
concentracion de clorofila a, la productividad aumenta, al menos de forma general (Figura
12, grafica 3)

Ahora bien en lo que respecta a la relacién espacial, en la figura 12, grafica 3, se
observa que la ENTRADA fue el sitio con las mayores tasas de productividad, a pesar de
que las concentraciones de clorofila a en este sitio fueron las mas bajas con respecto al
CENTRO vy la SALIDA; este comportamiento pude atribuirse a la menor presencia de
materia organica en descomposicién, lo que origina una baja demanda de oxigeno para
su oxidacion. Por otra parte, la moderada concentracion de biomasa fitoplancténica
favorece una mejor penetracién de la luz, por lo que en este sitio se podria asumir que la
actividad fotosintética abarca una mayor profundidad dentro de la columna de agua con
respecto a los otros sitios de muestreo, en donde la gran concentracion de particulas
suspendidas, entre ellas fitoplancton y materia organica, evitan el paso de luz a capas
inferiores de la columna de agua, impidiendo que la fotosintesis se lleve a cabo. El tltimo
punto podria atribuirse a el estado de en que se encuentra el fitoplancton, ya que en la
ENTRADA los productores son jévenes, mientras que en la SALIDA, debido al patrén de
circulacion del lago dichos organismos se encuentran deteriorados y con una eficiencia
fotosintética menor (Mukankomeje et. al, 1993).

En el caso de la relacion de la temperatura y la luz con la productividad, en la
figura 12, gréfica 1 y 2, no se observa una relacién tan marcada como en el caso de la
clorofila a, aunque como es caracteristico de lagos tropicales, dichos parametros
mostraron valores altos que posiblemente favorecieron elevadas tasas de productividad;
esto es respaldado por diversos autores: Williams y Murdoch (1966) mencionan que altas
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temperaturas provocaran elevadas tasas de productividad, mientras que Talling (1965)
afirma que al menos en los trépicos, el crecimiento del fitoplancton y por lo tanto la
actividad fotosintética se ven favorecidos por una saturaciéon de luz y a las elevadas
temperaturas. Sin embargo Kannan y Job (1979), encontraron que algunos maximos de
productividad se presentaron en la época con las temperaturas mas bajas, por lo que la
relacion entre la temperatura y la productividad puede variar y en ocasiones hay que
tomar en cuenta otros parametros que posiblemente afecten la relacién.

En cuanto a la ubicacién en un contexto general, es posible afirmar que el lago del
parque Tezozomoc presenta tasas de productividad considerablemente mas altas en
comparacion con otros lagos que presentan problemas de eutrofizacion. Esto se observa
en la tabla 1, en donde el valor maximo de 20 g C m? d” en el Tezozomoc sélo es
superado por los 30.9 g C m? d™' que registré el lago Hartbeespoort en Sudéfrica (Allanson
et. al. 1990), mientras que Valdespino (2008), reporta para un embalse mexicano en vias
de eutrofizacion (Presa Valle de Bravo) valores maximos de 0.7 g C m?d™, dichos valores
mucho mas bajos que en comparacion a lo que se obtuvo en el presente trabajo, lo que
una vez mas nos permite ubicar al lago en un estado de hipertrofia.
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Figura 11: Tasas de produccién primaria integradas por area y su relacién con la Temperatura,

Radiacion y Clorofila a
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YPE, YPsC, 3PS

Luz E, Luz C, Luz S.

Clo E, Clo C, Clo S.

= Gréafica de la variacion temporal de la produccion primaria (g C m> d”) y la
Temperatura (°C), que recibio la superficie del lago a lo largo de del muestreo.
=Gréfica de la variacion temporal de la produccién primaria (g C m? d'1) y la
radiacion solar (umol quanta/m?®/seg), que recibié la superficie del lago a lo largo del
muestreo.
=Grafica de la variacion temporal de la produccién primaria (g C m® d”) y la
concentracion de clorofila a (ug I'1), que recibié la superficie del lago a lo largo del
muestreo.

=Tasas integradas de fotosintesis por area por dia en la Entrada, Centro y

Salida respectivamente; g C m?d™.

= Radiacion solar que recibié la superficie del lago en la Entrada, Centro y

Salida respectivamente; pmol quanta/m?¥/seg.

=Concentracién de clorofila-a en la Entrada, Centro y Salida

respectivamente; (mg .
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Conclusiones

Los valores de parametros como la temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y
pH, registrados en el presente trabajo en el lago Tezozomoc durante la apoca de sequia,
son caracteristicos de lagos hipertréficos.

La cantidad de radiacion solar recibida por la superficie del lago durante el periodo de
incubacién fue variable y estuvo determinada principalmente por las condiciones

ambientales.

Las concentraciones de clorofila a no presentaron diferencias significativas entre los
tres sitios de muestreo, ubicandose en el rango de valores que presentan cuerpos de
agua eutréficos e hipertréficos.

Las tasas de produccidn primaria en el lago durante la época de sequia fueron muy
variables y en ocasiones alcanzaron valores extremadamente elevados.

Dado que no hubo diferencias significativas en la variaciéon espacial en las tasas de
produccion primaria, el lago Tezozomoc se comporta como una unidad, aunque de

manera general en la SALIDA se obtuvieron las tasas mas altas.

Las tasas de produccion neta resultaron mas elevadas en la ENTRADA, mientras que
los valores mas elevados para la respiracién y la produccion bruta se registraron en la
SALIDA.

Las tasas de produccién neta y bruta tuvieron una correlacién positiva con la
radiacion solar y la clorofila a.

El presente estudio demuestra que la perturbacién de cuerpos de agua por las
actividades humanas puede llevarlos a condiciones de muy elevada productividad, que
resultan en una afectacion del funcionamiento global del cuerpo acuético.




JOSUE MORLAN MEJIA PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO
HIPERTROFICO DURANTE LA EPOCA DE SEQUIA

Perspectivas

Con los datos obtenidos en el presente trabajo se corrobora lo deteriorado que se
encuentra el lago Tezozomoc, y aunque este trabajo se suma a los esfuerzos realizados
por una serie de investigadores que tienen como fin la restauraciéon de dicho cuerpo de
agua, es importante atacar problemas muy puntuales, que se cree, son los responsables
del estado tréfico del lago. Entre dichos factores esta el mal manejo del agua residual con
la que es llenado el lago, la gran depositacién de excremento por parte de las aves que
habitan en el lago y la falta de informacion de los visitantes que arrojan comida y basura al
cuerpo de agua.

Tomando en cuenta los grandes logros que se han obtenido en lagos urbanos
mediante planes adecuados de manejo, la atencién a estos puntos en conjunto con un
programa de restauracion, teniendo como principal arma la biorremediacion, darian
resultados muy favorables para el rescate del lago del parque Tezozomoc, resultando
beneficiados tanto los organismos que en lo habitan, como los visitantes, ya que
disfrutarian de un paisaje mucho mas agradable.
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