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El Tren....

L olia Lel wn Libro que comparaba La vida con wn viaje en tren. Una
comparacion extremadamente nteresante cuando es bien bnterpretada.
Interesante, poroue nuestra vioa es como un viaje en tren Llena de
embarques, de pequeinos accidentes en el camino, de sorpresas agradables,
con subidas y bajadas tristes.
cuando nacemos Y subimos al trem, encontramos dos personas queridas,
que nos harfn conocer el viaje hasta el fin: nuestros padvres.
Lamentablemente, ellos en alguna estacton se bajaran para no volver a
sublr mas.

Quedaremos hubrfanos de su cariiio, protecclon Y afecto. Pero a pesar de esto,
nuestro viaje oeberd contlnuar; conoceremos otvas interesantes personas
durante La Llarga travesia, entre ellos nuestros hermanos, amigos Yy amores.
Muchos de ellos solo vealizaran wn corto paseo, otros estarin siempre a
nuestro Lado, compartiendo alegrias Y tristezas.

En el tren, tamblén viajaran personas que andarin de vagon en vagon para
aijwdar a gquien Lo necesite.

Muchos se bajaran Y dejaran recuerdos Lmborrables.

Otros, e camlblo, viajamw pcupando astentos, sin que nadie peretba que
estan alll sentados.

Es curloso ver como algunos pasajeros a Los que queremos decloen sentarse
alejados de nosotros, en otros vagones. Eso nos obliga a vealizar el viaje
separados de ¢ellos.

Pero eso no nos bmpedivd, awngue tal vez con alguna dificultad, acéreanos
a ellos.

Lo dificil es aceptar que, a pesar de estar cevea.... o podremos sentarnos
J'w/»tos, PUES MULAS VeEces otras sown Las personas que nos acovapanin.
Este viaje es ast, leno de atvopellos, sueiros, fantasias, esperas, Legadas Y
partidas.

Sabemos que este tren solo realiza un viaje, el de ida........
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INTRODUCCION

Hasta hace unos 30 afios se tenia el concepto de que la contaminacion era una molestia que
habia que tolerar, una consecuencia inevitable de la vida urbana, e incluso, un simbolo de
prosperidad. Con el desarrollo de latecnologiay de la investigacion, se ha demostrado que
los efectos de la contaminacion no son simples molestias sino que influyen notablemente en
lasalud humanay en el entorno (Albert, 1985).

En la antigliedad, las aguas negras procedentes de las ciudades constituyeron una grave
amenaza a la salud de los lagos y rios. En México, la creciente contaminacion de las aguas
continental es superficiales se perfila como una amenaza de grandes proporciones, ya que a
degradarse su calidad se limitan considerablemente sus usos y surgen peligros, tanto parala
flora y la fauna acuéticas como para € hombre mismo (Vizcaino, 1986; Alcocer et al.,
1994).

No obstante, con € desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residuales esta
problemética fue ampliamente disminuida. En estos sistemas la materia organica es
descompuesta 0 degradada por microorganismos hasta sus componentes basicos (sales
minerales de nitrégeno y fosforo, dioxido de carbono, entre otros compuestos). Sin
embargo, si bien se elimina e material organico contaminante, las aguas procedentes de
estos sistemas poseen concentraciones elevadas de nutrimentos vegetales, especialmente
fosfatos y nitratos que “fertilizan” a las plantas acuaticas, que se desarrollan profusamente.
Tal es el caso de muchas presas y lagos mexicanos que se encuentran practicamente
cubiertos por lirio acudtico o que presentan una gruesa “nata’ de color verde brillante
conformada por algas microscopicas (Alcocer et al., 1994).

Lo anterior forma parte del fendmeno de la eutrofizacion de las aguas. Se trata de una
alteracion en la cual se presenta un desequilibrio en los cuerpos acuéticos derivado del
aumento de la concentracion de nutrimentos (principalmente nitrégeno y fosforo)
disponibles, 10 que provoca un aumento de las tasas de crecimiento de los organismos

autétrofos de los lagos, y € resultado es un incremento y aceleracion de la productividad



del fitoplancton o de otros autotrofos con relacion a las condiciones anteriores a la
perturbacion. Esto conduce eventualmente al deterioro de los sistemas acuéticos. La
eutrofizacion es un proceso natural que ocurre practicamente en todos los sistemas
acuéticos, pero la expansiéon extremadamente rdpida de las éreas urbanas y la actividad
humana aceleran vertiginosamente el proceso mediante un aporte excesivo de nutrimentos
(Pesson, 1979; Margalef, 1983; Figueruelo y Marino, 2001).

Las causas mas importantes de eutrofizacion han sido € ingreso de aguas residuales
domeésticas e industriales sin tratamiento, la adicién de materia organica y de las aguas
sobrantes de riego en la agricultura que han sido enriquecidas con abonos, asi como la
utilizacion desmedida de detergentes ricos en fosfatos. Todos estos factores ademés de los
efluentes de los sistemas de tratamiento, pueden provocar profundas modificaciones en los
componentes fisicos y quimicos e incrementar la eutrofizacion en los cuerpos acuéticos
(Margalef, 1983; Alcocer et al., 1994).

La produccion y acumulacion de fitoplancton y el aumento de turbidez en los cuerpos de
agua se considera indeseable y reduce €l vaor del sistema acudtico como recurso
recreativo, desde e punto de vista estético y turistico ya que produce malos olores (por
H.S), sabores, coloraciones intensas, un agotamiento de oxigeno acompafiado por una
mortalidad de animales, proliferacion de bacterias y la formacion de precursores
potenciales de compuestos halogenados toxicos (Margalef, 1983; Alcocer et al., 1994;
Figueruelo y Marino, 2001; De Jonge et al., 2002).

Desde € punto de vista quimico-biolégico, un aumento en el suministro de nutrimentos
influye proporcionalmente en la biomasa algal y acelera su metabolismo celular en la tasa
de fotosintesis de clorofila a; es por este motivo que la cuantificacion de clorofila a es una
forma de estimar la biomasa del fitoplancton de ambientes de agua dulce (Darley, 1987,
Simon y Helliwell, 1998; Figueruelo y Marino, 2001). Sin embargo una limitacién de la
produccion primaria se establece en relacion con el nitrogeno y el fosforo (Margalef, 1983).
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La eutrofizacion es un problema muy generalizado en los lagos urbanos. Se trata de los
lagos ubicados en €l interior de las ciudades y |os cuales se consideran como € equivalente
a un parque urbano: ambos son ecosistemas funcionales que no se encuentran en su
condicién original pero que poseen un gran valor publico a ser sitios de esparcimiento
(Labounty, 1995).

Los lagos urbanos tienen gran importancia desde €l punto de vista estético, como lugares
para actividades recreativas, en e control de avenidas de aguay —en algunos casos- como
fuentes de abastecimiento de agua para e consumo humano (Shueler y Simpson, 2001).
Debido a crecimiento mundia de la poblacion de las ciudades, los lagos urbanos se han
convertido en los cuerpos de agua que un mayor nimero de personas conoce, utiliza 'y
visita. Por esto mismo, son también ecosistemas fuertemente afectados y desequilibrados,
ademas de que su estudio es poco frecuente (Birch y McCaskie, 1999). Muchos de ellos son
artificiales y someros, presentando condiciones de contaminacion y eutrofizacion. Debido
a su importanciay a su deterioro casi completamente generalizado, diversos lagos urbanos

han sido objeto de acciones de manegjo y restauracion (Moss, 1999).

En €l presente estudio se propone evaluar la variacion en la concentracion de clorofilaay
en los nutrimentos (N y P) durante € periodo de lluvias del afio 2004 para conocer la
relacion entre éstas variables y otras condiciones ambientales (temperatura, conductividad,
pH y oxigeno disuelto) en un pequefio cuerpo de agua urbano llenado con aguas residuales
tratadas. L os resultados obtenidos permitiran establecer |as condiciones tréficas del cuerpo

acuatico y proponer medidas para mejorar las condiciones ambientales.
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RESUMEN

En este trabajo se describe, caracteriza y analiza € lago del Parque Tezozémoc,
Azcapotzalco, D.F. através del estudio de la dindmicade los pardmetros fisicosy quimicos,
asi como su relacion con las concentraciones de clorofila a. El estudio comprendié seis
meses de muestreos quincenales durante la época de lluvias (mayo-octubre) del 2004. El
lago del Parque TezozOdmoc, presentd los siguientes intervalos en las condiciones
ambientales y clorofila a: en Fésforo reactivo disuelto (FRD) 46.09 — 214.84 uM L™ P-
PO,, Nitratos 35.71-418.75 uM L™ N-NOj, Nitritos 0.071-13 pM L™ N-NO,, Amonio
23.57-328.57 uM L™ N-NHg, Clorofilaa 80.9-1321.43 pg L™, Temperatura 18.7—23.5 °C,
Oxigeno 0.0-20 mg L™, pH 6.57-10.27 y Conductividad (Kzs) 620-874 pS cm™. El lago
del Parque Tezozémoc, se caracterizd por ser un ecosistema con elevadas concentraciones
de fosforo y nitrégeno, las cuales se reflgaron, durante la mayor parte del periodo
estudiado, en cantidades muy elevadas de clorofila a. La intensa produccion primaria del
lago fue también la causa de los elevados valores de pH medidos en todos |os muestreos.
Todas estas condiciones sefialan claramente € estado fuertemente eutréfico que prevalece
en el lago y muestran una dinamica importante en las concentraciones de nutrimentos. El
lago también presentd heterogeneidad temporal, mostrando tres épocas: la primera -mayo a
agosto- presentd altas concentraciones de clorofila a, nitratos y nitritos; la segunda
anicamente correspondié al 22 de julio, con muy bajas concentraciones de clorofila a,
nitritos, nitratos, pH y con un méximos de fosfatos y amonio; en la tercera, correspondiente
a septiembre y octubre el nitrégeno inorganico descendié y aumento la concentracién de
FRD. El lago, a pesar de su pequefio tamafio, presentd heterogeneidad espacial,
principalmente en las estaciones limnética entrada y litoral salida que resultaron diferentes
del resto. También se observd claramente la variacién en las condiciones del agua,
especialmente en la concentracion de nutrimentos y clorofila a, a través de su recorrido
desde la entrada hasta la salida del lago. Desde € punto de vista tedrico, €l nitrégeno

resultd ser el nutrimento limitante.

12



ANTECEDENTES

Como ya se menciond, el problema de la contaminacion —incluyendo a la eutrofizacion- es
un fendbmeno comun en numerosos cuerpos de agua mexicanos (Garcia Calderén y de la
Lanza 1995). La mayor parte de los lagos de mayor tamafio de nuestro pais han
experimentado el proceso de eutrofizacidn. Entre los mas importantes puede mencionarse el
Lago de Chapala (Guzmén, 1995), el de Patzcuaro (Orbe y Acevedo, 1995) y el de
Catemaco (Torres-Orozco y Pérez-Rojas, 1995).

En un contexto muy similar se encuentran los lagos urbanos de la Ciudad de México, los
cuales por su ubicacion, son llenados principalmente con aguas residuales tratadas; por esta
situacion han sido motivo de diversos estudios, entre otros los lagos del Bosque de
Chapultepec (L. Viejo, L. Mayor y L. Menor) por Alcocer en 1988 y Muro en 1994; el
Lago Nabor Carrillo en Texcoco (Martinez, 1993); el lago del Bosque de San Juan de
Aragon (Calderon y Sarabia, 1995) y el lago Huetzalin en Xochimilco (Enriquez, 2004) y
como consecuencia de sus condiciones todos ellos han sido clasificados como lagos

eutroficos.

El lago del parque Tezozomoc también es llenado con aguas residuales tratadas. Diversos
estudios se han realizado en é€l, varios de ellos referentes a la alimentacion y reproduccion
de Poeciliareticulata, y su relacion con algunos parametros ambientales en el lago (Arzate,
2002; Botello, 2002; Solano, 2002) los cuales han contribuido con datos sobre el
comportamiento del lago en los dltimos afios. Ademas, Contreras y Rivera (2003)
realizaron un diagnéstico ambiental del lago del Parque Tezozémoc, Azcapotzalco, D.F., en
donde aportaron resultados de algunos otros parametros ambientales.

La eutrofizacidn en los lagos, se ha visto que depende principalmente de las actividades
humanas, las cuales giran en torno al desarrollo poblacional en el mundo, ya que ha
incrementado la poblacién excesivamente (De Jonge €t al., 2002); es por este motivo que la
eutrofizacion no es un problema solo local, sino que se ha convertido en un fendmeno

mundial. En Europa, muchos lagos poco profundos se han convertido en mas fértiles,
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durante las ultimas décadas por el incremento de la carga de nutrientes. Por ejemplo,
Kagalou et al., (2003) evaluaron de 1998 a 1999 la eutrofizacién del lago urbano Pamvotis,
en Grecia. Este lago ha recibido por muchos afios efluentes de la ciudad de loannina. Otro
ejemplo, en este caso en Asia, es el del Lago Taihu en China. Chen et al., (2003) analizaron
los cambios en el nitrégeno, fosforo y fitoplancton por medio de clorofila a, en un periodo
de ocho afios (1991-1999). Este lago se encuentra localizado entre dos ciudades
(Changzhou y Wuxi) y a su vez desembocan en él dos grandes rios (Lujiang y Liangxi), los
cuales aportan al lago cantidades importantes de nutrientes. Ejemplos como éstos pueden

encontrarse en casi todo el mundo.

JUSTIFICACION

Los lagos urbanos son sistemas dindmicos que estan sometidos a constantes cambios, tanto
naturales, como aquellos que son provocados por el hombre; por esta razon es necesario
contar con informacién confiable para conocer la dinamica hidroldgica y al mismo tiempo
entender los cambios que suceden en este tipo de sistemas eutrdéficos con el propoésito de

mejorar las condiciones de calidad del agua.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabgjo fue describir, analizar y caracterizar €l lago del Parque

Tezozémoc a través del estudio de la dindmica de los pardmetros fisicos y quimicos, asi

como su relacion con las concentraciones de clorofila a, durante un periodo de seis meses

(mayo-octubre de 2004).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Y

Y V V V

Registrar la variacion temporal y espacial de las siguientes variables ambientales:
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad especificaa 25 °C (K2s) y pH.
Cuantificar las concentraciones de los siguientes nutrimentos. amonio, nitritos,
nitratos y ortofosfatos.

Obtener la concentracion de clorofilaa y analizar su relacion con los nutrimentos.
Establecer el estado tréfico del lago.

Determinar larelacion N/Py su influencia sobre las condiciones bioldgicas del lago.
Caracterizar el lago de acuerdo con e comportamiento espacio-temporal de los

pardmetros fisicos - quimicosy clorofilaa.

HIPOTESIS

Los parametros fisicos y quimicos intervendran en la concentracion de clorofila a.
Las concentraciones de los nutrimentos influyen directamente en la biomasa del
fitoplancton.

El lago Tezozdmoc, a pesar de ser pequefio, tendra un comportamiento heterogéneo
en espacio-tiempo.

Lacalidad del agua que abastece el lago determinara la dinamica.

La concentracion de nutrimentos permanecera alta por ser un lago eutréfico.

15



AREA DE ESTUDIO

L ocalizacion: El parque Tezozémoc se ubica entre las coordenas 19° 29’ 05” de latitud
Norte y 99° 12’ 36” de longitud Oeste, a una altura de 2250 msnm y con una extension de
27 hectareas; se encuentra al noroeste de la Delegacion Azcapotzalco, la cual colinda en
direcciéon norte y noreste con el Municipio de Tlalnepantla y en direccién oeste con
Naucalpan (Villafranco, 2000).

El lago se ubica en la parte central del parque, tiene una superficie de 17 000 m? y una
capacidad de 38 000 m®. La profundidad minima es de 50 cm, la maxima de 2.10 m y la
promedio de 1 m. El agua que abastece al lago proviene de la Planta de Tratamiento “El
Rosario” y recibe un tratamiento de tipo secundario (por lodos activados), operada por la
Direccion General de Operacion Hidraulica (DGOH). El abastecimiento es diario, a razon
de 6 L seg™. El agua se utiliza para regar las areas verdes y llenar el lago (Villafranco,
2000).

Clima: La zona posee un clima de tipo C (Wo), es decir templado subhimedo con lluvias
en verano. La temperatura media anual oscila entre los 12 °C y 16 °C, mientras que la
temperatura promedio mas célida, de entre 18 °C y 19 °C, se presenta en mayo y la mas fria
(entre 11 y 12 °C ) en diciembre y enero. La precipitacion pluvial anual es de 500 a 800
mm, con porcentaje de lluvia invernal menor al 5 % (Villafranco, 2000).

Vegetacion: La superficie del Parque en su gran mayoria esta cubierta por areas verdes,
compuestas por tres estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo. La Unica planta estrictamente
acuatica que se encuentra en el lago es un papiro de gran tamafio (Cyperus payrus) (Solano,
2002) que se encuentra ubicado en la estacion LITORAL ENTRADA.
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Figura. 1. Esquema del lago del Parque Tezozémoc mostrando la
ubicacion de las estaciones de muestreo
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MATERIAL Y METODOS

El estudio comprendié seis meses de muestreos quincenales durante la época de lluvias
(mayo-octubre) del 2004. Se establecieron seis estaciones de muestreo, en donde se

considerala parte [imnética (3 estaciones) y litoral del lago (3 estaciones)( Fig. 1).

Los parametros ambientales como: temperatura, oxigeno disuelto y conductividad se
midieron in situ en la superficie y fondo de la zona limnética 'y en la zona litoral solo en
superficie, con ayuda de un equipo multisensor marca Y S| (Yellow Spring Instruments)
modelo 85 previamente calibrado. El pH se midié en el laboratorio (menos de dos horas
después del muestreo) mediante un potenciometro ded laboratorio marca Oakton modelo
pH 500.

Las muestras para el andisis de nutrimentos y la clorofila a se tomaron a 20 cm de la
superficie del agua del lago utilizando botellas de plastico de boca ancha marca Nalgene de
500 ml de capacidad que previamente se lavaron con detergente libre de fosfatos (Extran) al
2 % y enjuagadas con agua desionizada. Las muestras se mantuvieron en un lugar
sombreado hasta su traslado al |aboratorio.

En el laboratorio, las muestras para los andlisis de nutrimentos, se centrifugaron a 2000 rpm
durante 15 minutos para eliminar la mayor parte de la materia organica particulada (vivay
muerta) y turbidez presente, y manteniéndose en refrigeracion hasta su andlisis. Los
nutrimentos que se midieron fueron: fosforo reactivo disuelto (ortofosfatos) y nitrégeno
(nitratos, nitritos y amonio). Las determinaciones se realizaron con ayuda de un laboratorio
portétil de calidad de agua HACH DREL/2000. Todos los andlisis se realizaron en un plazo

maximo de 24 horas posteriores al muestreo.

El fosforo reactivo disuelto P-PO,, (limite de deteccién de 0.01 mg L™ P-PO,) fue
analizado a través del método del &cido ascorbico empleando el reactivo PhosVer 3. El
nitrogeno en forma de amoniaco fue evaluado mediante el método de Nessler, con un limite

de deteccion de 0.01 mg L™ N-NHs. El nitrégeno en forma de nitritos mediante el método
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de diazotizacion utilizando el reactivo Nitriver 3, con un limite de deteccion de 0.001 mg L
! N-NO,. El nitrégeno en forma de nitratos fue analizado mediante el método de reduccién
de cadmio empleando €l reactivo Nitraver 5, con un |limite de deteccién de 0.1 mg L™ N-
NOs (HACH, 1993). En cada muestreo se realizaron repeticiones de algunas muestras para
calcular la precision y se analizaron soluciones estandar (HACH Co.) para obtener la
exactitud de los andlisis de N-NOgs, N-NH3 y de P-PO,.

La concentracion de clorofila a, que es una medida aproximada de la biomasa de
fitoplancton- se determind por espectrofotometria (espectrofotometro HACH DR/2000)
utilizando € método de extraccion en frio (4° C) con metanol a 100% (Marker et al., 1980)
Laclorofilaa se concentrd con ayuda de un equipo de filtracion Millipore filtrando desde 5
hasta 15 ml de la muestra a través de filtros Whatman de fibra de vidrio tipo GF/F. Los
filtros se colocaron en tubos plasticos de 15 ml para centrifuga, con un volumen de 10 ml
de metanol (como solvente de extraccién) y para destruir las células se utilizd un sonicador
marca Bransson modelo 450 durante 2 minutos, utilizando la modalidad de pulsos con una
periocidad de 9/10 de segundo y una energia de 50 Watts (Simon y Helliwell, 1998).
Posteriormente, se dgjaron en oscuridad y en e refrigerador para su extraccion por un
periodo menor a 24 horas. Subsiguientemente, el extracto se centrifugd a 2500 rpm durante
10 minutos y el sobrenadante se utilizé para la lectura en e espectrofotometro HACH
DR/2000. La clorofila a tiene su pico de absorciéon maximo a 663-665 nm. Se midio
ademés, la densidad éptica a 750 nm como una medida aproximada de la absorcion dada
por otros materiales. Por |o tanto, dicho valor se rest6 de las mediciones de densidad Optica
hechas a 663-665 nm. La concentracion de clorofilaa (en pug L™) se obtuvo con lasiguiente
formula (Marker et al., 1980):

Chla=139 Dggs X V/B

Donde Deggs es la absorbancia a 665 nm menos la obtenida a 750 nm, V es el volumen del

extracto en metanol (en ml) y B es el volumen de aguafiltrado (enL).
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Manejo de los datos obtenidos:

Para e andlisis estadistico de la informacién se efectu6 un andlisis de componentes
principales (Paquete estadistico SPSS Ver. 12.0) para establecer las variables que
determinaron en mayor medida el comportamiento del sistema (Pl4, 1986). Posteriormente,
para establecer el comportamiento espacial y temporal del sistema, se realizaron andlisis de
cluster con datos transformados logaritmicamente y utilizando como indice de similitud 1-r
de Pearson y ligamiento simple. (Crisci y LOpez, 1983). Para éstos andlisis se utilizo €
paguete estadistico STATISTICA ver. 6.0.
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RESULTADOS

PARAMETROS FiSICOS

Temperatura

Latemperatura registrada en la zona limnética del lago del parque Tezozémoc fluctud entre
18.7 °C y 23 °C. Los vaores maximos en la superficie (22 °C en SALIDA y 23 °C en
CENTRO y ENTRADA) se registraron e 5 de julio. En cambio, las temperaturas
superficiales mas bajas se presentaron el 29 de septiembre con los valores de 19.1 °C en la
estacion SALIDA y 19.2 °C enlasestaciones CENTRO y ENTRADA (Fig. 2).

En e fondo del lago los valores méximos se midieron e 27 de mayo (21.8 °C) en la
estacion SALIDA y 209 °C en la ENTRADA; sin embargo, en e CENTRO la
temperatura méas elevada en e fondo (20.9 °C) se presentd € 8 de julio y resultd apenas
superior a los 20.8 °C medidos € 27 de mayo. Los valores minimos del fondo se
presentaron el 29 de septiembre y €l 27 de octubre con temperaturas de entre 18.7 y 18.8
°C. La temperatura en la zona limnética del lago fue muy homogénea en todas las

estaciones durante el periodo de lluvias.

La variacion maxima total de la temperatura a lo largo del periodo fue de 4.8 °C. Debido
principalmente a su baja profundidad, durante la temporada estudiada el lago se comporto
muy heterogéneo en lo que corresponde alamezclay estratificacion de la columna de agua.
En la mayoria de los muestreos se observé la presencia de estratificacion (diferencia de al
menos 1 °C por cada metro de profundidad) en al menos dos de las estaciones limnéticas
(principalmente CENTRO y ENTRADA). La estratificacién mas generalizada se observo
en los muestreos del 8 dejulio y e 1 de septiembre. En contraste, en |os muestreos del 22
de julio, 18 de agosto, 29 de septiembre y 12 de octubre se presenté una minima diferencia

de temperatura en la columna de agua, asumiéndose que el lago se encontraba mezclado.
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Los periodos de mezclay estratificacion del lago estuvieron determinados por la variacion
en la temperatura ambiental y su influencia sobre la temperatura del agua. Lo anterior se
observa mejor en los muestreos realizados los dias 8 de julio y 29 de septiembre. La
presencia de la estratificacion mas marcada -el 8 de julio- ocurrié simultaneamente con la
presencia de los valores méximos en la superficie del 1ago.

Del 29 de septiembre al 12 de octubre se presentd una disminucion en las temperaturas del
agua en €l lago, favoreciendo una mayor circulacion de la columna de agua. Sin embargo,

aln durante ésta época se observo estratificacion en algunas de | as estaciones limnéticas.

La temperatura en las estaciones litorales del lago varié un poco mas que en la zona
limnética, siendo la fluctuacion de entre 19y 23.5° C; los valores maximos se registraron €l
8 de julio y fueron 21.7° C en la estacion LITORAL SALIDA, 22.5° C en LITORAL
CENTRO Yy 23.5° Cen LITORAL ENTRADA. En cambio, los valores minimos variaron
entre 19y 19.4° C, y se presentaron el 29 de septiembrey el 12 de octubre (Fig.3).

Del 27 de mayo a 14 de septiembre la temperatura permanecié entre los 20 y los 23.5° C;
posteriormente hubo una disminucién que dur6 del 14 de septiembre al 12 de octubre. En €l
altimo muestreo se presentd un nuevo incremento, |legando en algunas estaciones hasta los
21°C.
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Conductividad (K 25)

La conductividad especificaa 25 °C (K2s) fue otro de los parametros que presento valores
bastante homogéneos tanto en la superficie como en el fondo del lago, con un intervalo de
variacion de entre 620 y 874 pS cm™ (Fig.4). Estos resultados sefidlan una moderada

mineralizacion del agua del lago.

Conductividad especifica Kzs

900
875

850 I O

825 E

800 |
775
750 n

725

700 [
675
650 -

625 -
600

27-05 9-06 24-06 807 22-07 5-08 18-08 1-09 14-09 29-09 12-10 27-10

Fechas de muestreo

Fig. 4. Intervalos de variacion de la K o5 por muestreo
en el lago del Parque Tezozémoc.

Del 27 de mayo a 18 de agosto € intervalo de variacion de la K5 se mantuvo entre los
valores mayores (725 a 874 pS cm'Y); dentro de éste intervalo, los valores més bajos se
presentaron el muestreo del 8 de julio. A partir del 1 de septiembre los valores de la Kos
disminuyeron y por eso entre esa fechay el final del estudio e intervalo de variacion se

presentd de entre 620y 722 uScm™.
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PARAMETROS QUIMICOS

pH

El pH fue una variable muy homogénea tanto en las estaciones como en el periodo de
muestreo, presentando casi todos los valores en el intervalo 9 a 10, es decir pH basico. Sin
embargo, en €l muestreo del 22 de julio se presentd una disminucion muy notable, con un
intervalo de 6.57 a 8.51. En esta ocasion, los valores mas bajos se presentaron en la
estacion SALIDA y en LITORAL CENTRO y LITORAL SALIDA. Segln
observaciones realizadas, este fendmeno tempora se debié a una gran acumulacién de
fl6eul os de materia orgénica que eran observables en esas porciones del lago (Fig. 5y 6).
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Oxigeno Disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto (O. D.) varié entre 0y 19.8 mg L™ en la zona
limnética. Los valores maximos se presentaron en la superficie e 5 de agosto con 19.8 mg
L enla ENTRADA y 16.2 mg L™ en d CENTRO. En la estacion SALIDA & méximo
semidi6 el 9 dejunioy fuede 13.5 mg L™ . Para el caso del fondo del lago los valores de
concentracion de O.D. fueron considerablemente menores y en nUmMerosos €asos Se
encontraron condiciones andxicas. Los valores mas altos en el fondo se presentaron €l 5 de
agosto y fueronde 2.4 mg L en laENTRADA y 42 mg L™ enlaSALIDA; en laestacion
CENTRO & méaximofue5.4mgL™ y semidié el 18 de agosto.

L as condiciones anodxicas en el fondo perduraron en las estaciones SALIDA y ENTRADA
en la mayoria de los muestreos. de mayo ajunio y del 18 de agosto a 14 de septiembre en
laestacion SALIDA; en laENTRADA fue de mayo ajulio y durante el mes de octubre. La
estacion CENTRO fue la que menos ocasiones presentd condiciones andxicas, pues solo se

observaron en tres de los muestreos: el 27 de mayo, 24 dejunioy el 27 de octubre (Fig. 7)

En lo que corresponde a la zona litoral, |os maximos valores se presentaron el 9 de junio en
las estaciones LI TORAL SALIDA (104mgL™) yLITORAL CENTRO (16.1 mgL™)
y el 5 de agosto en la estacion LITORAL ENTRADA (20 mg L™). Los valores minimos
seregistraron el 18 de agosto en todas |as estaciones y fueron respectivamente 2 mg L™ en
LITORAL SALIDA, 0.1 mgL™*en LITORAL CENTRO,y 0.7 mgL ™" en LITORAL
ENTRADA (Fig.8).
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NUTRIMENTOS

Fosfor o reactivo disuelto (P-PO,)

Para el andlisis de fosforo reactivo la precision medida como desviacion estandar fue de
0.044 mg L™ y la exactitud, como error relativo, fue de 0.093 mg L™ para todo el periodo

de muestreo.

El fésforo en las estaciones de la zona limnética present6 un interval o de variacion de entre
488 uM L (1.6 mg L™ y 210.94 pM L™ (6.8 mg L™); los valores maximos se presentaron
el 22 dejulioy fueron de 210.94 uM L™ en laestacion CENTRO y de 203.12 pM L™ (6.5
mg L) en las estaciones ENTRADA y SALIDA. Las concentraciones més bajas se
midieron durante e mes de octubre: en laENTRADA (59.38 uM L=1.9mg L) e dia 12
de octubre. En las estaciones CENTRO (48.8 pM L™*=1.6 mgL™) y SALIDA (50 pM L°

1=1.6 mg L™) los minimos se presentaron en el muestreo del 27 de octubre (Fig. 9).
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El comportamiento del fosforo reactivo en las estaciones litoral es fue altamente coincidente
con € de las limnéticas, pues las concentraciones méximas y minimas se presentaron en las
mismas fechas. Los méximos fueron 199.22 pM L™ (6.4 mg L™) en laestacion LI TORAL
ENTRADA, 210.94 pM L (6.8 mg L™) en la estacion LITORAL SALIDA y 214.8 uM
L (6.9mgL™) enlaestacion LITORAL CENTRO y ocurrieron el 22 dejulio. El minimo
paraL I TORAL SALIDA se present6 e 24 dejunioy fue de 46.09 uM L™ (1.5 mgL™). En
LITORAL ENTRADA (53.12 pM L =1.7mg L™ y en LITORAL CENTRO (5156

M L™=1.6 mg L™ |as concentraciones més bajas se presentaron el 27 de octubre (Fig.10).
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Nitr dgeno como Amoniaco N-NH3

La determinacion del nitrégeno como amoniaco tuvo una una precision (desviacion
estandar) de 0.0172 mg L™ y una exactitud (error relativo) de 0.022 paratodo el periodo de

muestreo.

L as concentraciones de amonio en la zona limnética fluctuaron entre 23.57 y 328.57 uM L™
(0.33y 4.6 mg L™*) N-NHs. Los valores maximos se midieron el 22 dejulio con 328.57 pM
L (4.6 mgL™) en SALIDA, 316.07 pM L™ (442 mg L™) en CENTRO y 255.35 uyM L™
(3.58 mg L™) en ENTRADA. El 14 de septiembre se presentaron |os valores minimos: 33.9
UM L™ (0.48 mg L™) en ENTRADA, 2357 pM L™ (0.33 mg L™) en CENTRO y 26.43
uM L™ (0.37 mg L) en SALIDA. La estacion que en general presentd las menores
concentraciones de N-NH3; fuelaentrada de agua al lago (Fig. 11).
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En la zona litoral, las concentraciones de amonio como nitrégeno fluctuaron entre 27.14 y
321.43 M L™ (0.38y 45mg L™) . Al igua que en el caso del fosforo, la presencia de los
valores maximos coincidio temporamente con la zona limnética. Los méximos valores se
presentaron el 22 dejulio: 246.42 pM L™ (3.45mgL™) en LITORAL ENTRADA, 321.42
UM L* (45mgL™) en LITORAL CENTROy 314.28 uM L™ (4.4mgL™) en LITORAL
SALIDA. Los minimos se presentaron el catorce de septiembre y fueron, de 27.14 uM L™
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(0.38 mg L™) en LITORAL SALIDA, 30 pM L™ (0.42 mgL™) en LITORAL CENTRO
y 2821 uM L™ (0.395 mg L™) paraL I TORAL ENTRADA (Fig. 12).

De acuerdo con lacirculacion del aguaen el lago, hubo menor concentracion de amonio en

laentrada del aguay se presentaron concentraciones més altas en la salida.
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Nitritos N-NO»

La precision calculada para €l andlisis de la concentracion de nitrégeno como nitritos fue de
0.0011 mg L™y en éste caso no se midié la exactitud..

En general, entre el 27 de mayo y € 22 de julio, las concentraciones de nitritos fueron
atas, con un incremento muy notable en el muestreo del 5 de agosto; por ultimo, se
presentd un periodo de concentraciones muy bajas (<1 pM L™) que abarco del 18 de agosto
al 27 de octubre.

Las concentraciones de nitrogeno en forma de nitritos (N-NO,) en la zona limnética
fluctuaron entre 0.07 y 11.07 pM L™ (0.001 y 0.155 mg L ™). Las concentraciones més altas
se presentaron € 5 de agosto y variaron entre 10.28 y 11.07 pM L™ (0.144—0.155 mg L ™}).
Las minimas se presentaron e 12 de octubre en las estaciones SALIDA (0.21 pM L™
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=0.003 mg L™) y en ENTRADA (0.28 pM L™ =0.004 mg L), mientras que en CENTRO
se presentd el 27 de octubrey fue de 0.07 pM L™ (0.001 mg L) (Fig. 13).
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En la zona litoral el comportamiento fue semejante a la zona limnética y los valores
fluctuaron entre 0.214 y 13 pM L™ N-NO, (0.003 y 0.182 mg L™). Las concentraciones
més bajas se presentaron en octubre y fueron 0.28 pM L™ (0.004 mg L™) en LITORAL
CENTRO, y 021 uM L™ (0.003 mg LY en LITORAL SALIDA y LITORAL
ENTRADA (Fig. 14).
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Nitratos N-NO3

La precision para e andlisis de N-NO; fue de 0.124 mg L™ y la exactitud (error relativo)

promedio fue de 0.22 mg L ™.

En general, las concentraciones més elevadas de N-NO;z; en la zona limnética, se
presentaron del 27 de mayo al 5 de agosto; posteriormente se present6 un descenso en las

concentraciones desde el 18 de agosto hasta el Ultimo muestreo realizado en octubre.

En la zona limnética, las concentraciones de N-NOs fluctuaron muy ampliamente entre
3571y 399.11 pM L™ (0.5 y 5.6 mg L™). Los valores maximos se encontraron € 27 de
mayo, los cuales fueron de 363.10 uM L™ (5.1 mg L™) en ENTRADA, 313.99 yM L™ (4.4
mg L) en CENTRO y 399.11 pM L™ (5.6 mg L™) en SALIDA € 9 de junio. El 29 de
septiembre se presentaron los minimos valores de 35.71 uM L™ (0.5 mg L™ en las
estaciones SALIDA y CENTRO, y 42.86 uM L™ (0.6 mg L™Y) en ENTRADA (Fig.15).
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En lazonalitoral durante el periodo de muestreo los valores altos de N-NOs se presentaron
del 27 de mayo a 18 de agosto, mientras que en septiembre y octubre se observd una
disminucién en las concentraciones, fluctuando entre 35.71 y 418.75 uM L™ (0.5 — 5.9 mg
LY.
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Los valores maximos se encontraron el 27 de mayo en la estacion LITORAL CENTRO
(330.36 pM Lt =4.6 mg L") y en la LITORAL ENTRADA se presentaron en los dos
muestreo de junio con un valor de 418.75 pM L™ (5.9 mg L™) y e 18 de agosto en la
estacion LITORAL SALIDA (307.14 pM L™ = 4.3 mg L™). Los minimos se presentaron
en la misma fecha que en la zona limnética, €l 29 de septiembre, fluctuando entre 35.71
uM L (05mg L™y 39.28 uM L™ (0.55 mg L™H)(Fig. 16).
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Clorofilaa

Los valores de clorofilaa en lazona limnética fluctuaron entre 81 y 954 ug L™. Los valores
méximos se presentaron el 9 de junio en las estaciones SALIDA y CENTRO (917 pg L™y
903 pg L™ respectivamente); en la estacion ENTRADA (954 pg L™) se encontré e
primero de septiembre. Los valores minimos se presentaron muy heterogéneamente ya que
el 22 de julio se present6 en la estacion CENTRO (125 pg L™), e 18 de agosto en la
estacion ENTRADA (136 pg L™) y en laestacion SALIDA (81 pg L™) se presentd e 14
de septiembre (Fig. 17).

En la zona litoral los valores oscilaron entre 110y 1321 pg L™, Los valores méximos se
presentaron el 9 de junio en las estaciones LITORAL CENTRO con 587 pg L™ y
LITORAL ENTRADA con un valor de 933 pg L™ y en lo que corresponde a la estacion



LITORAL SALIDA se presentd el 24 de junio con un valor de 1321 pg L™. Los valores
minimos se presentaron el 14 de septiembre en la estaciones LITORAL SALIDA (111.34
g LY y en laLITORAL ENTRADA (120 pg L™); en lo que concierne a la estacion
LITORAL CENTRO, conunvalorde110pg L™, sepresenté el 22 dejulio (Fig. 18).
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Analisis de Componentes Principales (ACP)

En e andlisis efectuado sobre los datos referidos a lago de Parque Tezozémoc, se
seleccionaron los componentes | y |1, que en conjunto explican el 68.4 % de la varianza
(Fig. 19). En e componente | se agruparon las concentraciones de N-NOs, N-NO,, N-NHs,
P-PO, y los valores de Conductividad (K2s5) y de temperatura.

En el segundo componente la clorofila ay e pH se encuentran rel acionados positivamente,
lo cual puede ser un reflgjo del incremento de los valores de pH cuando la cantidad de algas
y de produccién primaria es mayor. También relacionada con éstas variables se ubico la
concentracion de oxigeno disuelto, que evidentemente es mayor cuando se incrementa la
produccion primaria. En el extremo opuesto del componente Il se ubicaron las
concentraciones de fésforo reactivo y de nitrégeno como amoniaco. Esto parece sefialar que
la presencia de concentraciones elevadas de éstos dos compuestos se asocia a menores
concentraciones de fitoplancton (clorofila a). Lo anterior se observo claramente en €
muestreo del 22 de julio. El andlisis sefidla que las mayores concentraciones de clorofilaa

Se asociaron principa mente a la presencia de concentraciones mayores de nitratos.

1 Componente 2
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. NH
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Fig. 19. Distribucién de las variables fisicas,

gquimicasy clorofilaa con respecto alos dos

primeros componentes del ACP aplicado a
lago del Parque Tezozémoc.
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Dendrograma Espacial

El dendrograma de comparacion de condiciones entre las estaciones muestreadas presentd
como resultado una disimilitud entre algunas de las estaciones, o cual implica una
heterogeneidad espacia en e lago. Tomando en cuenta lo anterior, el andlisis defini6 4
zonas bien delimitadas (Fig. 20): la primera zona corresponde a las estaciones CENTRO
(E2) y SALIDA (E1). En esta zona corresponde con €l recorrido natural del aguaen el lago

desde el canal que lo alimenta hasta que sale para ser conducida a un carcamo.

La zona dos estuvo formada por dos estaciones litorales:. LITORAL CENTRO (L2) y
LITORAL ENTRADA (L3). Estas dos estaciones se encuentran més algjadas de las otras
y presentan barreras fisicas (el embarcadero, laisla) que dificultan la circulacion del resto
del agua del lago hacia esas zonas. Adicionalmente, en la estacién LI TORAL ENTRADA
(L 3) existio durante la mayor parte del tiempo estudiado una frondosa planta de papiro que
contribuy6 a modificar en mayor medida las condiciones en esa estacion debido a que en

ella se acumulaban cantidades importantes de materia organica.

E3

E2

El

L3

L2

L1

0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013

Distancia de enlace (1-r de Pearson)

Fig. 20. Dendrograma de agrupacion
entre las estaciones limnéticas (E) y
litorales (L).
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La tercera zona correspondio a la estacion LITORAL SALIDA (L1), que a pesar de su
cercania con la estacion limnética SALIDA (E1) presentd algunas diferencias, pero que
posiblemente se deba a la poca circulacion que hay en esta zona comparandola con el de la
zona limnética del lago. Por ultimo la estacion limnética ENTRADA (E3), resulto ser una
estacion totalmente diferente a resto de las demés o cual se pueda asociarse ala entraday

su calidad del agua que abastece a lago procedente de la planta de tratamiento.

Dendrograma Tempor al

El andlisis de cluster entre los muestreos también arrojé una gran similitud temporal. Sin
embargo, fue posible diferenciar tres épocas principales presentes en e lapso estudiado
(Fig. 21): laprimera época correspondio del veintisiete de marzo al dieciocho de agosto que
pertenecio a los primeros muestreos (M1, 2, 3, 4, 6 y 7) con una disimilitud menor a los
0.02. Esta época se caracterizo por los valores méas elevados de temperatura y una intensa
actividad fotosintética, 1o cua se reflgjé en atos valores de pH y de concentracion de
oxigeno disuelto. También se observaron los valores mayores de Ky y adltas

concentraciones de nitratos, nitritos y amonio.

La segunda temporada abarcO del primero de septiembre al veintisiete de octubre,
correspondiendo a los muestreos M8, 9, 10, 11y 12 con una disimilitud menor a los 0.01,
es decir, gue los muestreos de ésta época fueron muy semejantes. Esta temporada parece ser
la época de mayor dilucién dentro del periodo de lluvias y se caracterizd por valores
menores de laKys , delatemperaturay de las concentraciones de nitritosy nitratos.

L a tercera época correspondi6 Unicamente al muestreo del 22 de julio (M5), e cual resultd
muy diferente de todos los demas. Esta época correspondié con una presencia excesiva de
materia organica en €l lago probablemente asociada a una poda de plantas cercanas a la
zona litoral. Las caracteristicas de ésta temporada fueron valores muy bajos de pH y de
clorofilaa. En cambio, las concentraciones de fésforo reactivo soluble y de nitrégeno como

amoniaco alcanzaron sus valores maximos, indicando mineralizacion reciente de materia
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organica. Es probable que en éstas condiciones también haya tenido que ver la presencia de

densidades elevadas del cladécero Daphnia que también presenté su maximo en ésta época.
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M10
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M5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Distancia de enlace (1- r de Pearson)

Fig. 21. Dendrogramade agrupamiento de
los muestreos (M)

Relaciéon N/P.

Se calcul6 larelacion entre el nitrogeno inorganico disuelto (NID = N-NH3 + N-NO, + N-
NO;) y e fésforo reactivo disuelto (ortofosfatos) a lo largo del periodo estudiado. La
relacion entre los dos nutrimentos no vario ampliamente en la temporada de muestreo y
durante todo el tiempo fue € nitrégeno e que resulto e nutrimento limitante (Relacion N/P
< 16)(Fig. 22).
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DISCUSION

Temperatura

La temperatura que presento el lago del Parque TezozOmoc se mantuvo en € intervalo de
18.7 a 23.5 °C. Este intervalo ubica al cuerpo de agua como intermedio entre subtropical y
tropical. Las caracteristicas que comparte con |os tropicales son la moderada amplitud de la
variacion anual y la presencia de gradientes térmicos pequefios en la vertical; sin embargo,
su intervalo de temperatura esta levemente por debgjo del intervalo de 20 a 30 °C que es
tipico de los lagos tropicales (Hutchinson, 1957). En los lagos ubicados en regiones
cercanas alos tropicos, |as variaciones anuales de temperatura son pequefias y se presentan
periodos repetidos de circulacion entre intervalos cortos de calentamiento y de
estratificacion débil en periodos de enfriamiento rapido (Wetzel, 2002). Debe considerarse
que todos los muestreos del presente estudio se realizaron entre las 10 y las 12:30 horas,
por 1o que es posible que el agua del lago Ilegue a alcanzar temperaturas algo mas elevadas,

especialmente en el 1apso posterior a mediodia.

Latemperatura que se registré en el fondo (18.7 — 21.8 °C) no varid demasiado con relacion
alatemperatura de la superficie, como se ha observado en los lagos tropicales, en donde las
diferencias de temperatura en la columna de agua generalmente son pequefias, ademas de
caracterizarse por recibir precipitaciones muy estacionales, predominantemente en verano
(Ryding y Rast, 1992). La variacion de la temperatura en el lago del Parque TezozOGmoc
durante la época de lluvias, marcd dos periodos. uno calido, que comprendié de mayo a
agosto, y otro frio, que abarco septiembre y octubre. Hay que tomar en cuenta que el afio de
2004 present6 en la Ciudad de México una época de lluvias que inicié muy tempranamente
(febrero-marzo) y terminé también muy tarde (noviembre). Es por esto que el mes de

octubre también se incluye dentro de la época de lluvias en el presente estudio.
El intervalo de temperatura en € Tezozémoc fue parecido a los intervalos de otros lagos

urbanos que se encuentran en la Ciudad de México; entre ellos estén los tres lagos de

Chapultepec cuya temperatura vario entre los 15.5y 18.9 °C (Alcocer, 1988; Muro, 1994);
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el lago Nabor Carrillo, en Texcoco, con un intervalo de entre 15y 30 °C (Martinez, 1993);
el lago Huetzalin, en Xochimilco, que present6 un intervalo mucho més amplio, de entre
15y 38 °C en € afo 2003 (Enriquez, 2004). Con relacion a otros trabajos realizados
anteriormente en e mismo lago del Parque TezozOmoc, las temperaturas del presente
estudio resultaron muy similares a las presentadas por Arzate (2002) quien entre julio y
diciembre de 2000 registro un intervalo de 18.6 a 24 °C ; también con las de Solano (2002)
gue midié un intervalo de 19.5 a 23 °C en € periodo de enero a junio de 2001 y las de
Contreras y Rivera (2003) quienes registraron temperaturas que van desde los 15.8 °C hasta
los 23.5 °C en los meses de octubre a marzo de 2002 - 2003. De |o anterior se concluye que
las temperaturas del agua en el lago han resultado similares en los Ultimos afos y que la
variacion a lo largo del afo es bastante moderada. Cuando se compara al lago del Parque
TezozOmoc con otros lagos de tamafio y profundidad similares de la Ciudad de México, €
comportamiento térmico resulta bastante parecido.

Debido a su poca profundidad y a su reducido tamafio, el comportamiento térmico del lago
del Pargue Tezozdmoc se equipara también a de estanques. Fairchild et al. (2005)
estudiaron 13 estanques del condado Chester, en Filadelfia, EUA, cuyas &eas se
encontraron entre 0.13 y 1.69 ha 'y con profundidades medias de 0.59 a 1.79 m, intervalos
muy similares a los del lago del Parque Tezozémoc (1.7 ha 'y aproximadamente 1 m de
profundidad media). Estos autores sefialan que & area reducida de los estanques modera €l
efecto de mezcla gjercido por € viento y favorece la presencia de periodos mas o menos
largos de estratificacion térmica. A pesar de lo anterior, todos estos cuerpos de agua se

consideran polimicticos (Padisak y Reynolds, 2003).

El lago del Parque Tezozémoc se gjusta bastante bien a patron mencionado: las diferentes
zonas del lago pueden comportarse de manera variable dependiendo de la cantidad de
radiacion solar que reciben. Asi, en un mismo muestreo pudieron observarse estaciones con
estratificacion térmica (considerada con una diferencia de al menos 1 °C entre la
temperatura de la superficie y la del fondo, es decir, aproximadamente un metro de
profundidad)(Hutchinson, 1957) mientras que en otros puntos del lago la diferencia de

temperatura entre superficie y fondo era minima. Para el caso de las estaciones litorales,
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debido a su muy escasa profundidad (<0.3 m) nunca se presento estratificacion. Al iniciarse
el descenso de latemperatura ambiental —a finales de septiembre y principios de octubre- €l

lago se encontro claramente mezclado en todos |os puntos de muestreo.

Conductividad especifica

La conductividad es una medida de la cantidad de sales presentes en el agua, incluyendo a
los nutrimentos. Por |o anterior, € crecimiento y la dindmica de las poblaciones de algas, y
la produccién del cuerpo de agua, pueden tener relacion con la conductividad (Garcia
Calderon y De la Lanza, 1995). La conductividad (Kgs), del agua del Lago TezozOGmoc
indica condiciones de mineralizacion moderada (Margalef, 1983) ya que se encontré entre
vaores de 600 y menores alos 1000 pS cm™ La variacion temporal de los valores de la K s
mostré claramente los procesos de concentracion y dilucion que ocurrieron en el lago
durante € estudio. En la época célida (mayo-agosto) |os valores fueron mas elevados, pero
a partir de septiembre, cuando la temperatura descendio y las lluvias se hicieron
especialmente intensas, la conductividad mostré un claro descenso. Durante el periodo de
[luvias también se observd un descenso de la conductividad del agua en los lagos de
Chapultepec (Guzman, 1989).

pH

Los valores altos de pH que se encontraron en el lago, corresponden a agua de tipo
fuertemente béasico (Wetzel, 2002; Margalef, 1987). Los valores se conservaron
generalmente entre 9 y 10, y esto se debié principamente a la elevada actividad
fotosintética que se presenta en lagos muy productivos, la cual consume elevadas
cantidades de CO, y disminuye su concentracion en € agua, incrementando e pH. Las
condiciones de pH elevado son muy comunes en los lagos urbanos de la Ciudad de M éxico,
como los lagos de Chapultepec |os cuales oscilaron entre 8.76 — 9.97 (Alcocer, 1988; Muro,
1994), el lago Nabor Carrillo en el cual se encontraron valores de 9.2 — 10.70 (Martinez,
1993); el lago de San Juan de Aragdn que estuvo entre 9.2 — 10.1 (Calderdn y Sarabia,
1995) vy el lago Huetzalin, Xochimilco con valores de 7.93 — 10.52 (Enriquez, 2004). Hay
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gue tener en cuenta gque todos ellos son Ilenados con aguas tratadas secundariamente y que
por |o tanto son atamente productivos. Para el caso del lago Nabor Carrillo, resulta también
de gran importancia en la determinacion de los valores del pH |a composicién de sales del

terreno en donde se ubica.

Debe resaltarse la ocurrencia de un muestreo (22 julio) en donde los valores medidos en €l
lago Tezozdmoc fueron todos inferiores a 9, alcanzandose un valor de 6.57. Este valor
levemente &cido se presentd en las estaciones SALIDA, LITORAL ENTRADA vy
LITORAL CENTRO vy, segun las observaciones realizadas, estuvieron presentes grandes
floculos flotantes de materia organica y se notd (especidmente en la SALIDA) una
disminucion importante de la profundidad por la presencia de materia sedimentada.
Adicionamente a éstos fendmenos, ocurrid también en éste muestreo la presencia de los
valores minimos de concentracién de clorofila a y € maximo de abundancia de la
poblacion del claddcero filtrador Daphnia (Lugo, com. pers). Aparentemente, € problema
de la acumulacién de materia organica fue solucionado mediante un dragado parcia del
lago, lo cual rapidamente se reflgfé en un cambio de las condiciones en e siguiente

muestreo.

Los nivelesde pH 6.57 — 10.27, que se presentaron en este periodo de lluvias, coinciden
con los valores que obtuvo Arzate (2002) en € afio 2000 con un valor promedio de 9.18 ,
un méximo de 10.06 y un minimo de 7.9; también coinciden con los valores que registro
para €l afo 2001 Solano (2002). Sin embargo, de los dos autores anteriores, ninguno midio

valores de pH similares alos que se observaron el 22 de julio de 2004.

Oxigeno Disuelto

El intervalo de oxigeno disuelto fue de 0.00 a 20 mg L™. Estas fuertes variaciones de la
concentracion de oxigeno son tipicas de lagos eutréficos someros (Alcocer et al., 1994;
Scheffer, 1998). En lagos donde la produccién primaria es moderada, la concentracion de

oxigeno puede estar relacionada inversamente con la temperatura ya que el incremento de



la temperatura disminuye la solubilidad de los gases en los liquidos (Wetzel, 2002). En €
caso de lagos muy productivos, como € del Parque Tezozémoc, las concentraciones de
oxigeno disuelto en la superficie estan determinadas fundamentalmente por la variacion en
la actividad fotosintética, la cua mantiene durante la mayor parte del dia condiciones de
sobresaturacion. Aunque una parte del oxigeno disuelto generado en la porcion superficial
puede difundirse hacia la capa més profunda, resulta mucho méas probable que la mayor
parte de ese oxigeno escape hacia la atmosfera. Las grandes cantidades generadas de
biomasa que se depositan en € fondo son la causa principal del agotamiento del oxigeno
cuando ocurren los procesos de descomposicion bacteriana. Lo anterior explica €l porqué
comunmente el fondo de éstos lagos se encuentra en condiciones anoxicas (Margalef,
1983). Fue precisamente en laestacion LITORAL SALIDA —junto con la estacion central
SALIDA - donde se presentaron las concentraciones méas bajas de oxigeno disuelto a lo
largo de todo €l estudio. La explicacion mas factible de esto probablemente esta rel acionada
con el hecho de que ambas estaciones son las mas cercanas a sito por donde sale €l agua
después de circular por €l lago. Esto se asocia con la presencia de una nata flotante y
grandes floculos de materia organica en esa zona, ademas de mayor acumulacion de
materia organica en el sedimento, lo cual se reflejd, especialmente en el muestreo del 22 de
julio, en una notable disminucion de la profundidad de esa porcion del 1ago.

En los lagos someros es comin observar una colonizacion de macrofitas (Scheffer, 1998).
Sin embargo, en el lago del Parque TezozOmoc —debido a su origen artificial - las macrofitas
estrictamente acuéticas Unicamente se presentan en una sola zona muy localizada. Este fue
el caso de la estacion LITORAL ENTRADA gue durante la mayor parte del periodo de
muestreo contd con la presencia de una gran planta de papiro. En e presente caso €l

dominio de la produccion primariaen € lago es claramente del fitoplancton

Con las macrofitas de la zona litoral, hubo presencia de un aporte extra de materia organica
al lago, incrementando |os procesos oxidativos. Fue en laestacion LITORAL ENTRADA
donde se presentd la minima concentracion de oxigeno disuelto el 22 de julio, sin embargo
también fue la estacion que mostro el valor méximo el 5 de agosto.
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Como ya se menciond, la sobresaturacion de oxigeno disuelto, es frecuente en lagos que
son altamente productivos. Un caso similar a lago del Parque Tezozémoc son los Lagos de
Chapultepec los cuales con frecuencia presentan concentraciones de oxigeno superiores a
100 % de saturacion (Alcocer, 1988). Sin embargo, también presentan bajas
concentraciones de oxigeno disuelto o incluso anoxia en la capa del fondo, por la
acumulacion de sedimentos organicos (Guzman, 1989), y aunque el consumo de oxigeno
provoca condiciones andxicas en lagos eutréficos, Ryding y Rast (1992) mencionan que la
reduccion de oxigeno en e fondo puede ocurrir en los sistemas de lagos tropicales
independientemente de sus condiciones tréficas. Pero para € caso del lago del Parque
TezozOmoc resulta muy claro que sus condiciones troficas son de gran importancia en la

determinacién del comportamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto.

Segun Arzate (2002) €l lago del Parque Tezozémoc, presentd un valor promedio de
oxigeno disuelto de 13.19 mg L ™ y un méaximo de 23.15 mg L ™. En €l afio 2001 los
registros superficiales variaron desde 7 hasta 28 mg L™ (Solano, 2002); aunque estos
valores que se registraron son un poco atos en comparacion alos que se obtuvieron durante
esta época de Iluvias donde el valor méximo fue 20 mg L ™, hay que tener en cuenta que es
un lago muy productivo y ademés, como recibe aguas provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales, es norma que se presenten fluctuaciones en la
concentracion y composicion, variando de acuerdo ala hora, €l diay mes del afio dando un
comportamiento mas complejo, como ocurrid en los lagos de Chapultepec (Muro, 1994).
Aungue posiblemente la mayor sobresaturacién también se deba a que en los afios
anteriores habia actividad recreativa en el lago —basicamente la renta de lanchas de pedales
para pasear- y la presencia de elevadas densidades de la cianobacteria Microcystis sp. que
forma grandes natas superficiales (Arzate, 2002; Solano, 2002; Lugo et al., 2002). En la
época en que se realizo el presente estudio ya no hubo renta de lanchas para pasear en €l
lago y la cianobacteria Microcystis no fue una especie muy abundante. Otro factor
importante que determina la concentracion de oxigeno disuelto en el lago es la presencia de
tres aireadores que son puestos en marcha cuando se requiere. El factor de los aireadores es
muy impredecible pues su actividad es intermitente y frecuentemente presentan fallas

parciales o totales. Las concentraciones de oxigeno disuelto del presente estudio pueden
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atribuirse principamente a la intensa actividad fotosintética y a funcionamiento

impredecible de los aireadores del lago.

En & lago somero del parque Battersea, en Londres, se observd que los sistemas de
aireacion, son los que mejoran los niveles de oxigeno disuelto, logrando reducir los niveles
defésforoy de clorofilaa (Birch y McCaskie, 1999).

Fosfor o reactivo disuelto

L os compuestos que contienen fosforo desempefian un papel muy importante en casi todas
las fases del metabolismo de las algas, en particular en la transformacion energética
asociada con las reacciones de fosforilacion en la fotosintesis. La forma de fésforo més
importante para la nutricion vegetal es el P-PO,. Se ha observado que en la mayoria de los
lagos, el fésforo se identifica como el nutriente cuya ausencia limita la fotosintesisy por 1o
tanto la produccion. Su reducida disponibilidad mantiene una limitada productividad del
fitoplancton (Wetzel, 2002); sin embargo, e lago del Parque Tezozdmoc presentd
generamente concentraciones muy datas de fosforo reactivo disuelto (FRD). Se ha
observado que los lagos tropicales pueden tolerar cargas de fésforo mas altas (Ryding y
Rast, 1992). Asimismo, se ha observado que el contenido de fosforo es considerablemente
mayor en los alrededores de regiones urbanas e industriales, por contaminacion atmosférica
(Wetzel, 2002). Para el caso del lago Tezozdmoc las fuentes principales de fésforo hacia el
agua deben ser las aguas de tratamiento secundario con las que se llena el lago y €
excremento de las aves que habitan en é. Ambos factores pueden explicar |os valores muy
elevados de éste nutrimento. Sin embargo, a diferencia de estudios anteriores (Lugo et al.,
2002), en donde era muy evidente que la principal fuente de fosfatos hacia el lago eran las
aguas tratadas con que se llena, en € presente trabgjo esta situacion fue mucho menos

definida, pues las concentraciones de todas | as estaciones son muy parecidas.
Ademas de lo anterior, las condiciones andxicas, que se presentan con frecuencia en €

fondo del lago posiblemente permiten una liberacién de fosforo de los sedimentos y su

incorporacion por agitacion a la columna de agua (Ryding y Rast, 1992). Los periodos de
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estratificacion, aunque breves, pueden tener una importante influencia en la distribucién de
materiales en la columna de agua de un estanque (Fairchild et al., 2005), especialmente si €

estanque es altamente eutrofico.

En México, varios lagos urbanos presentan aportaciones inmoderadas de nutrimentos, ya
que son llenados por aguas tratadas procedentes de plantas de tratamiento secundario,
predominando una carga excesiva de P-PO, . Tal es el caso del lago Mayor del Bosgue de
Chapultepec (Alcocer, 1988) que presentd un valor promedio anual de 75.94 pM L™ (2.4
mg L™Y); en e lago del Bosque de San Juan Aragén (Calderén y Sarabia, 1995) se
presentaron concentraciones maximas de 82.19 uM L™ (2.7 mg L™). Enriquez (2004) en el
lago Huetzalin midié una concentracion de hasta 93.75 pM L™ (3 mg L™) y en e lago
Nabor Carrillo lamayor concentracién medida fue de 121.86 uM L™ (3.9 mg L™)(Martinez,
1993). En €l lago del Parque Tezozémoc la concentracion promedio fue de 52.67 uM L™
(1.68 mg L), aunque e valor méximo alcanzo los 214.8 pM L™ (6.875 mg L™). Las muy

elevadas concentraciones de fésforo son una sefia evidente del elevado nivel tréfico del

lago.

También se han observado concentraciones altas de fésforo en lagos urbanos europeos
como, el Lago Pamvotis Grecia, ya que, por muchos afios ha recibido efluentes de la ciudad
de loannina (Kagalou et al., 2003), aunque |os valores son considerablemente menores alos
medidos en el agua del Lago Tezozémoc y a los de otros lagos urbanos de la Ciudad de
México.

Nitr égeno

La forma de nitrégeno que prevalecio en el lago del Parque Tezozémoc durante el presente
estudio fueron los nitratos, seguidos del amoniaco. Esto indica la existencia de condiciones
adecuadas de nitrificacion en el lago. Aunque en un muestreo se encontré un valor muy
elevado de nitrdgeno como amoniaco, durante €l resto del periodo estudiado los valores se
encontraron alrededor o por debajo de los 100 uM L™ (1.4 mg L™). Los valores maximos

se midieron en el muestreo del 22 de julio, € cua presentd condiciones muy anormales:
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grandes concentraciones de amonio y fésforo reactivo disuelto, baja concentracion de
clorofila a, bgjo pH y elevada concentracion de materia organica flotante, indicando un
estado extremo de contaminacién por materia organica. Estudios anteriores en €l lago del
Pargue Tezozdmoc (Lugo et al., 2002) encontraron que las concentraciones mas elevadas
de N-NH3 se presentaban siempre en la zona donde entran al lago las aguas residuales
tratadas, indicando la importancia de ése aporte. En la presente investigacion |os resultados
fueron contrarios pues generamente los valores mayores de N-NH3 se presentaron en la
estacion de la SALIDA, situaciéon que puede asociarse a la ya mencionada acumulacion
anormal de materia organica en esa zona y a una mejor calidad del agua procedente de la

planta.

Las concentraciones de N-NO, y N-NOs, en cambio, tuvieron un comportamiento
fuertemente estacional y similar. En los muestreos de mayo a julio ambos compuestos
tuvieron valores elevados, pero a partir del 18 de agosto se present6 un fuerte descenso en
las concentraciones de ambas formas de nitrogeno. La disminucion de los compuestos
nitrogenados puede estar relacionada con una acelerada tasa de consumo por parte de la
comunidad fitoplanctonica, que impide su acumulacion (Torres-Orozco y Pérez-Rojas,
1995). Diversos autores han observado fuertes disminuciones del nitrégeno, especialmente
de los nitratos, durante el verano en varios lagos someros y estanques. Jensen et al. (1990)
lo observaron en 69 lagos someros de Dinamarca; Bennion y Smith (2000) en 28 estanques
ubicados en e sudeste de Gran Bretafia. Las razones de la disminucién parecen ser €l
incremento en el consumo por parte del fitoplancton y de las macrofitas unido a aumento
del proceso de desnitrificacion, que se ve favorecido por las temperaturas mas el evadas del
verano, la resuspension de los sedimentos y la fluctuacion diaria de las condiciones del
potencial de éxido-reduccion en la interfase sedimento-agua que existen en un cuerpo
acudtico polimictico.

El comportamiento de los nitratos y nitritos en todas las estaciones del lago mostré un
patrén muy similar. Sin embargo, en ambos casos las concentraciones litorales fueron
generalmente mayores. Esto pudo deberse al aislamiento que presentan algunas de las
estaciones litorales (especialmente LITORAL CENTRO y LITORAL ENTRADA) y d
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aporte extra de materia organicay excretas de las aves que ocurre en esas zonas. Un aporte
adicional de nitrogeno hacia €l lago puede ser la lluviay € arrastre que redliza de los
contaminantes atmosféricos presentes en la Ciudad de México, entre los cuales se
encuentran compuestos de nitrégeno como NO, y N>O gue en presencia de la humedad dan
lugar a reacciones quimicas que producen &cido nitrico (HNOgs), originando asi, las

precipitaciones écidas (Calderén y Sarabia, 1995).

Las concentraciones que presentd el lago del Parque Tezozémoc 35.71 — 418.75 uM L™
(0.5-5.86 mg L™*) de N-NOj3 son bajas si se comparan alas que se han encontrado en otros
lagos que también son llenados con aguas residuales como el lago Mayor de Chapultepec
(1132.14 pM L™)(15.85 mg L™) o las del lago Huetzalin, Xochimilco (1785.71 uM L) (25
mg L.

L as concentraciones elevadas de amonio que prevalecieron en las estaciones CENTRO y
SALIDA dd lago podrian asociarse a las elevadas densidades del claddcero Daphnia, los
cuales iniciaron un crecimiento poblacional a partir del 24 de mayo y hasta el 18 de agosto,
ya gue se ha observado que €l amonio constituye uno de los principales productos de
excrecion de los animales (Wetzel, 2002); sin embargo, la causa mas clara de éste aumento
seria el exceso de materia organica gque se observo en el lago durante e mes de julio. Un
tercer factor causal de las elevadas concentraciones de N-NH; es la importante poblacion
de aves que habita en el lago, varias de las cuales tienen densidades poblacionales elevadas
y habitan en & parque todo el afo. Diversas especies utilizan el lago y su entorno como
sitios de anidacion y refugio. Entre las principales pueden mencionarse a Oxyura
jamaicensis (pato malasia de cara) y Gallinula chloropus (Gallareta) que utilizan la planta

de papiro para su anidacion (Villafranco, 2000).

En e lago del Tezozémoc las oscilaciones en N-NOs fueron de 35.71 — 418.75 pM L™
(05-5.86 mg L) y de N-NO, de 0.07-13 pM L™ (0.001-0.182 mg L™); estas
concentraciones son bajas en comparacion al lago mayor del Bosgue de Chapultepec
(Alcocer, 1988) que present6 1132.14 uM L™ (15.85 mg L™) de N-NOsy 18.21 pM L™
(0.255 mg L™) de N-NO,. El Lago Huetzalin presentd concentraciones entre mayo y
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septiembre de 1157.14 y 148571 pM L™ (16.20 y 20.80 mg L™) de nitré6geno como
nitratos y 43.57 —86.42 uM L™ (13 - 25 mg L ™) de N-NO; (Enriquez, 2004). En lo que se
refiere al N-NH; oscilo entre 23.5 — 328.57 uM L™ *(0.33 -4.6 mg L™) y los valores de
Tezozomoc fueron muy elevados en comparacion alos que se hallé en € lago del Bosgue
de San Juan Aragén el cual presenté 14.28 — 21.43 pM L™ (0.20 —0.30 mg L™) de N-NH3
(Caderény Sarabia, 1995).

Clorofilaa

L as concentraciones de clorofila a que se midieron, Y las fuertes oscilaciones que tuvieron
son un indicador de las condiciones eutroficas en que se encuentra €l lago. De los valores
obtenidos, y considerando la clasificacién que da la OEDC (1982), €l lago del Parque del
Tezozémoc es un lago hipertréfico, ya que supera ampliamente e valor de >100 pg L™ de
clorofila a; en la zona limnética se presentaron vaores de hasta 954 ug L™ y en la zona
litoral de 1321 pg L™, siendo valores muy elevados y favorecidos por las atas

concentraciones de nutrimentos que prevalecen en e lago.

Las concentraciones altas del Lago Tezozémoc sobrepasan ampliamente a las observadas
en otros lagos urbanos. Alcocer (1988), en los lagos de Chapultepec en la Ciudad de
México, midi6 valores promedio de 502 pg L™ parael Lago Vigo, 336 pg L™ parael lago
Mayor y 329 pg L™ en el Lago Menor. Debe considerarse que globalmente, el intervalo de
variacion para los tres lagos abarcé de 427 a 1181 pg L™, intervalo parecido a del
Tezozémoc (80-1321 pg L™). En e lago Huetzalin e intervalo registrado también es
parecido, siendo de 551 - 1229 pg L™ (Enriquez, 2004).

En lagos urbanos de otras latitudes, las concentraciones de clorofila a son
considerablemente menores, por gemplo en e Lago Tahu, en China, se midieron
concentraciones de 18.4 a51.9 ug L™ (Chen et al., 2003) y en el Lago Pamvrotis en Grecia
el intervalo fue de 26 a58 pg L™ (Kagalou et al., 2003). En el lago somero e hipertréfico
Sebygard, en Dinamarca, las concentraciones promedio de clorofila a durante € verano
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oscilan entre 130 y 730 pg L™ (Jirgens y Jeppesen, 2000) valores méas cercanos a los del

lago del Parque TezozOmoc.

Estas concentraciones tan elevadas de clorofila a son el resultado de las grandes cantidades
de nutrimentos presentes y, a su vez, son en gran parte las responsables de |os valores altos

de pH y de las concentraciones superficiales sobresaturadas de oxigeno disuelto.

La disminucion de clorofila a en el lago en el muestreo del 22 de julio no tiene una sola
explicacion. El fuerte incremento en las concentraciones de fosforo reactivo y amoniaco
que se presentd en esa fecha sugiere la presencia de un importante proceso de
descomposicion de materia organica, por lo cua pudiera pensarse que se presentd una
muerte masiva del fitoplancton. El otro factor que pudo haber contribuido a ese minimo
seria la presencia de altas densidades del cladocero Daphnia exilis, € cua pudo haber
consumido una fraccién importante del fitoplancton (Jirgens, 1994).

En los lagos someros eutréficos se ha observado que las macrofitas limitan la biomasa
algal, ya que compiten por laluz y los nutrimentos (Ruggiero et al., 2003); para el caso del
lago del Parque TezozOmoc la muy escasa vegetacion acuatica litoral no logré competir

exitosamente con el fitoplancton.

Variacion Espacial

El lago, a pesar de su pequefio tamafio, presentd heterogeneidad espacial, principalmente en
dos de las estaciones: ENTRADA (E3) y LITORAL SALIDA (L1); ladiferenciaen la
estacion ENTRADA, se debe principalmente ala calidad del agua que llega, lo cual hace la
diferencia con el resto del lago. La estacion LITORAL SALIDA, resulto ser diferente de
todas las demas estaciones litorales y en especial de la estacion limnética SALIDA, ya que

apesar de su cercania, lacirculacion del agua es de mayor importancia.

Otra variacion se presento en dos de las estaciones litorales (LITORAL CENTRO L2y
LITORAL ENTRADA L3) que resultaron ser diferentes al resto y que son las que se
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encuentran més aisladas del resto de las estaciones muestreadas. También se observo
claramente la variacion gradua en las condiciones del agua a través de su recorrido desde
la entrada hasta la salida del lago. Las estaciones limnéticas CENTRO (E2) y SALIDA
(E1), debido a la circulacién del agua en €l lago, presentaron un parecido. Las diferencias
espaciales son extremadamente marcadas presentando zonaciones diferenciales. Para los
lagos de Chapultepec (Muro, 1994) y en e Lago Nabor Carrillo- en Texcoco- (Martinez,
1993), la conclusion de andlisis similares es exactamente la opuesta: se concluye que no
hay diferencias espaciales importantes entre las estaciones de muestreo. Sin embargo, la
observacion de los dendrogramas generados en éstos estudios si alcanza a mostrar que

existen diferencias espaciaes leves dentro de los cuerpos de agua.

Variacion Temporal

Durante €l periodo de muestreo se presentaron tres épocas, la primera se presenté del 27 de
mayo al 18 de agosto, la segunda época se presento el 22 de julio, la cual se diferencio por
presentarse en un solo muestreo. Laterceray Ultima se presento a partir del 1 de septiembre
al 27 de octubre.

La separacion temporal de |os muestreos corresponde bastante bien con la estacionalidad.
La primera época, de mayo agosto, es la época mas calida del afio. Gracias a la abundancia
de nutrimentos, elevadas temperaturas y luz, se realiza una elevada produccién primaria.
Aparentemente, las condiciones mencionadas conducen aunacrisis en e sistema, lacual es
observable en e muestreo del 22 de julio. La concentracion de clorofila a disminuye
fuertemente y la descomposiciéon del fitoplancton muerto eleva considerablemente las
concentraciones de fosforo reactivo disuelto y de amoniaco. Este muestreo tiene
condiciones completamente diferentes a las del resto. Pasada la crisis, el sistema retorn6 a
un equilibrio oscilante, similar alos muestreos anteriores. El 1 de septiembre se presento el
maximo de clorofilaa en la zona limnéticay esto inicia la tercera época, en donde resultd
evidente e proceso de dilucion por las lluvias que se presentd en el agua del lago y que se
reflej6 especialmente en los valores mas bajos de Kos y de N-NOz; y N-NO,. Esta época
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refleja también la disminucion de la temperatura ambiental, la cual fue especialmente clara

en los dos Ultimos muestreos.

Muro (1994) analizé lavariacion mensual alo largo de un afio de las variables ambientales
en los lagos de Chapultepec y no encontrd un patrén de variacion claro. Entre sus
principal es observaciones destaca la presencia de una fuerte homogeneidad temporal en los
tres lagos y concluye que el aporte de aguas residuales gque llena los lagos puede ser un

factor encubridor de las variaciones temporales asociadas a clima.

Martinez (1993) también analizé las similitudes entre los meses de un ciclo anua en €l
Lago Nabor Carrillo. Su conclusién es que las diferencias son muy pequefias y que los
muestreos no fueron diferentes temporamente. Sin embargo, en € dendrograma gque
presenta —aunque evidentemente la similitud es muy elevada- también puede observarse
una separacion de los meses en dos grupos:. €l primero abarca desde septiembre afebrero, y
el segundo de marzo a agosto. Esta agrupacion parece tener relacion con los periodos de

lluviasy secas. Este lago también es llenado con aguas residual es tratadas.

Al comparar con € lago del Parque Tezozdmoc se observa un comportamiento muy
parecido. Las diferencias en |los muestreos no son de gran magnitud pero es posible apreciar
una separacion de las épocas de muestreo alin considerando solamente la temporada de

[luvias.

Relaciéon N/P

Se ha observado que los cuerpos acuéticos poco profundos y tropicales son los méas
productivos. Los elementos minerales que requieren |os vegetales para su crecimiento
regulardn el mismo con base en su disponibilidad y demanda en el medio acuatico. De entre
estos elementos, el que restrinja la tasa e crecimiento algal sera considerado como €l
nutrimento limitante. La proporcion requerida del elemento por el alga esta controlada por
la relacion estequiométrica entre estos elementos esenciaes en la biomasa (Alcocer et al.,



1994). El nitrogeno y el fosforo son los elementos limitantes més comunes en |os cuerpos
de agua dulce (Dodds, 2002).

El coeficiente de Redfield (1958) que relaciona las concentraciones presentes de nitrégeno
y fosforo en el agua ha sido usado ampliamente para determinar el nutrimento limitante en
los sistemas acuaticos. Existen diversas variantes, pero una de las mas usadas es larelacion
Nitrogeno Inorganico Disuelto Total/ Fosforo reactivo (NID/PR). Esta relacion, para estar
en equilibrio debe ser de 16:1. Si la relacién es menor a 16, € factor limitante es €
nitrégeno, pero si el cociente es mayor de 16 entonces el fésforo es el limitante. En el lago

Tezozomoc los valores del cociente sefialaron al nitrégeno como el factor limitante.

Sin embargo, no se observé la presencia de cianobacterias fijadoras del nitrogeno en €l
fitoplancton, sino que e predominio estuvo en e grupo de las clorofitas (Rodriguez, com.
pers). La explicacion para lo anterior la sefiadla Dodds (2003): en condiciones de baa
concentracion de fésforo y nitrogeno, el cociente de Refdfiel generalmente sefiala con
precision a nutrimento limitante. Asi ocurre, por ggemplo, en €l lago créter de Alchichica,
donde un periodo de limitacion por nitrégeno se refleja en la generacion de un
florecimiento de la cianobacteria fijadora Nodularia spumigena (Sanchez, 2001). En el caso
del lago de Parque Tezozomoac, las concentraciones de nitrégeno y fosforo son tan elevadas
gue resulta utépico hablar de nutrimento limitante. Entonces, aunque de acuerdo con la
relacion NID/PR existe un desequilibrio favorable a fosforo, las cantidades tan elevadas de
ambos nutrimentos permiten el crecimiento de grupos de fitoplancton como las clorofitas,
que no poseen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico. Es decir que, salvo raras
eventualidades, no existe una limitacion real por nutrimentos para e crecimiento del

fitoplancton en el lago Tezozémoc.
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CONCLUSIONES

El lago del parque TezozOmoc, se caracterizd por ser un ecosistema con elevadas
concentraciones de fosforo y nitrégeno, las cuales se reflgjaron, durante la mayor parte del
periodo estudiado, en cantidades muy elevadas de clorofila a. La intensa produccion
primaria del lago fue también la causa de los elevados valores de pH medidos en todos los
muestreos, asi como las condiciones andxicas que se presentaron en e fondo y la
sobresaturacion de Oxigeno Disuelto en la superficie. Todas estas condiciones sefidlan
claramente el estado fuertemente eutréfico que prevalece en el lago.

El lago del parque del Tezozdmoc se caracterizo como un sistema hipertrofico por sus

elevadas concentraciones de fosforo reactivo, nitrégeno y clorofilaa.

El lago presentd heterogeneidad espacial, en dos estaciones litorales, ademas, de las

variaciones en €l recorrido del agua desde la entrada hasta la salida del lago.

El lago también presentd heterogeneidad temporal durante el periodo de lluvias, en donde
se presentaron tres épocas. la primera se caracterizd por los valores méas elevados de
temperatura y una intensa actividad fotosintética, la segunda época se encontré diluida po
las [luviasy latercera se vio afectada por la alta cantidad de materia organicaen el lagoy a
la presencia cladocero Daphnia.

No sdlo los pardmetros fisicos y quimicos intervinieron en la concentracion de clorofila a,
sino también el consumo por parte de los organismos del zooplancton. El caso mas claro se
debio al cladocero Daphnia exilis.

Hay presencia de elevadas concentraciones de nutrientes, sin embargo esa representacion

no perdurd durante toda la época de lluvias, ya que €l nitrégeno resulté ser el nutrimento

limitante.
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Desde € punto de vista de su comportamiento térmico el lago del Parque Tezozémoc,

corresponde a un lago subtropical, polimictico.
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