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Resumen 
 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de los peces Poecilia 
reticulata y el sedimento sobre los protistas  ciliados y las bacterias utilizando 
mesocosmos en el lago urbano Tezozomoc. Se colocaron   12 mesocosmos 
experimentales en  la parte media (limnética) del lago,  unos cerrados y otros 
abiertos al sedimento y otros  con peces y  sin peces. 
Se midieron los parámetros  físicos y químicos como  temperatura, oxígeno 
disuelto, pH, conductividad, clorofila a y  nutrimentos (N y P).  Se estudió la 
variación temporal de las poblaciones de protistas y bacterias durante cinco 
semanas en el periodo de lluvias -agosto y septiembre del 2010-, realizando 
recolectas biológicas de cada mesocosmos y del lago. 
Se determino una riqueza biológica de 13 especies de ciliados a lo largo del 
estudio, las más abundantes fueron: Paramecium aurelia, Burcellopsis 
nigricans var. truncata, Burcellopsis nigrcans, Actinobolina wenrichii y 
Paramecium caudatum. 

La mayor riqueza biológica y abundancias se presentaron en los mesocosmos 
con peces- abiertos y cerrados-.La presencia de peces al parecer no ejerció un 
efecto sobre los ciliados, podría considerarse que los peces prefieren presas 
más grandes  como rotíferos, cladóceros o copépodos y  cuando no hay peces, 
el zooplancton al parecer come protozoos. No se observan  diferencias 
significativas entre sistemas  abiertos y cerrados, las abundancias de protozoos 
son muy parecidas, solo hay variación en cuanto a la composición de especies. 
En cuanto al  estado abierto y cerrado de los mesocosmos, no se observan 
muchas diferencias, solo en la composición de especies y no con grandes 
abundancias. 

Se diferenciaron tres morfo tipos bacterianos, de los cuales los cocos fueron los 
más abundantes (7 x106 cel/ml), seguidos de bacilos y finalmente filamentos y 
con números ligeramente mayores en los mesocosmos cerrados.  

La dieta de los ciliados fue bacterivora, P. aurelia prefiere bacilos, mientras que 
Burcellopsis prefiere cocos. 

Durante el presente estudio, las variables ambientales no tuvieron gran 
influencia sobre los organismos dado que se encontraron dentro de los 
intervalos de tolerancia de las especies y al hecho de que siempre hubo 
alimento.  
 
Palabras clave: lagos urbanos, ciliados, eutrofización, peces, nutrimentos, bacterias 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

Una porción de los lagos someros tropicales se localiza cerca o dentro de las 

ciudades. Los lagos urbanos se han convertido, debido al crecimiento mundial 

de la población de las ciudades, en los cuerpos de agua artificiales que mayor 

número de personas conoce, utiliza y visita. Entre los usos más comunes de 

estos cuerpos de agua se encuentra la realización de actividades recreativas, 

el control de las inundaciones, y en algunos casos, son fuente de  

abastecimiento de agua para consumo humano (Schueler y Simpson, 2001); 

por otro lado, también tienen gran importancia desde el punto de vista estético 

(Labounty 1995). La intensa interacción con los seres humanos los ha 

convertido en ecosistemas fuertemente afectados por el exceso de nutrientes, 

principalmente nitrógeno y fósforo, lo que ocasiona un desequilibrio constante 

en su dinámica, además de que su estudio es poco frecuente (Birch y 

McCaskie, 1999). Idealmente serían lagos limpios, libres de contaminación que 

no  pusieran en riesgo la salud de los visitantes, de aspecto agradable y útiles 

para el hombre.  

En la Ciudad de México la carencia de agua y la problemática del recurso ha 

propiciado que los lagos urbanos sean llenados con agua tratada 

biológicamente, favoreciendo condiciones eutróficas o hipertróficas; a pesar de 

lo anterior en los lagos urbanos es posible encontrar una combinación de 

elementos naturales e inducidos que permiten el surgimiento de ambientes 

para las especies que logren adaptarse, sean acuáticas, terrestres, migratorias 

o residentes (Quirós, 2007). 

Bajo estas condiciones de alta concentración de nutrientes, existe una muy 

elevada generación y descomposición de materia orgánica, por lo que los 

organismos que participan en la descomposición y regeneración de nutrimentos 

son de gran importancia en el funcionamiento en estos ecosistemas 

(Sommaruga 1995). La depredación del zooplancton sobre los ciliados es un 

importante enlace entre la comunidad microbiana y los niveles tróficos 

superiores al zooplancton, como los peces (Wiackowski et al. 1994). Los 

protistas ciliados y las bacterias, participan en el denominado “circuito 

microbiano” de los ecosistemas acuáticos, que es un sistema de reciclado de  



energía y nutrimentos donde intervienen activamente junto con el  fitoplancton 

autotrófico y  las algas (Finlayet al. 1988). 

En los lagos someros ubicados en las zonas tropicales y subtropicales del 

mundo es común encontrar  peces de talla pequeña (<8 cm)  con alimentación 

omnívora. Estos peces pueden ejercer  un efecto negativo sobre el fitoplancton 

ya que llegan a consumirlo directamente,  aunque también pueden tener un 

efecto positivo, ya que controlan el zooplancton que se alimenta de 

fitoplancton, permitiendo un mayor crecimiento de las algas (Jeppesenet al. 

2005). Para el caso de los ciliados existe poca información disponible, aunque 

se sabe que los alevines de algunas especies de peces se alimentan de 

ciliados ejerciendo un efecto negativo (Lairet al. 1994; Montagnes et al. 2010) y 

un estudio reciente demuestra que los ciliados son un alimento de fundamental 

importancia para la alimentación de las larvas de diversas especies de peces 

en condiciones eutróficas (Zingel et al. 2012). Por otra parte, los peces adultos 

pueden causar un efecto positivo sobre el crecimiento de los ciliados mediante 

el consumo de organismos de zooplancton. El zooplancton puede afectar a las 

asociaciones de ciliados a través de depredación directa o mediante 

interferencia a través de la competencia por el alimento (Wiackowski et al. 

1994)   

Actualmente se atribuye a la depredación ejercida especialmente por este tipo 

de peces de talla pequeña y alimentación omnívora el predominio de especies 

de zooplancton pequeño, de entre 200 y 500µm en los lagos tropicales, lo cual 

contribuye a una menor eficiencia en la filtración del fitoplancton (Iglesias et al. 

2008).  

En condiciones eutróficas, es decir de abundancia de nutrientes para los 

productores primarios,  las bajas tasas de filtración del  zooplancton no son 

suficientes para controlar el crecimiento del fitoplancton; por lo que se  observa 

la aparición de grandes florecimientos, por ejemplo de cianobacterias 

(Microcystis sp.), que tienen fuertes efectos nocivos sobre los cuerpos de agua 

(Jürgens et al.1994).  

Esta  supresión por depredación de los filtradores de gran tamaño como las 

especies de cladóceros del género  Daphnia -por ejemplo por peces, ocasiona 



modificaciones a lo largo de toda la trama trófica, incluyendo a las bacterias y 

los protozoos. En condiciones muy productivas, la mayor acumulación de 

materia orgánica favorece el incremento de los números de bacterias 

planctónicas, las cuales sirven de alimento a protozoos flagelados y ciliados. 

Esta parte de la red trófica microbiana puede llegar a tener una gran 

importancia en la eutrofia, pues a través de esta vía se canaliza una parte 

significativa de la energía del fitoplancton, y de los detritos generados por éste 

(Pace, 1986). Entonces, los efectos de la depredación por parte de peces 

omnívoros  sobre los cladóceros filtradores pueden alcanzar indirectamente, -a 

través de la cascada trófica- a los componentes de menor tamaño dentro del 

plancton, como serían  los protozoos (Carpenter et al. 1985; Jurgenset 

al.1994).  

El lago Tezozomoc, es un ejemplo de un cuerpo de agua urbano en donde 

existe una  gran biomasa de fitoplancton poco consumido por el zooplancton y 

florecimientos de cianobacterias (Microcystis sp.) (Oliva et al. 2008). Es 

generalmente hipertrófico, de aguas turbias y con un número reducido de 

especies (Verver y Vargas 2005). Sin embargo, es preciso  entender su 

funcionamiento, las interacciones bióticas y abióticas que se presentan y cómo 

en un momento dado, podría recuperarse al conocer  los diferentes aspectos 

de su dinámica.   

Para cumplir con el objetivo del presente estudio, se recurrió al uso de  

mesocosmos, los cuales son “ecosistemas artificiales” diseñados para proveer 

un espacio limitado de trabajo en el agua y que esté cerca de las condiciones 

naturales dentro de una misma área de estudio; en el que  los factores 

ambientales pueden ser realmente manipulados (OECD, 2006).  

Son una herramienta eficaz para la vinculación in situ con la ventaja -en 

comparación de los enfoques de laboratorio-, de que mantienen una 

comunidad natural cerca de las condiciones originales, considerando los  

aspectos relevantes del “mundo real”, como los efectos indirectos, las 

compensaciones biológicas y recuperación, así como la resiliencia del 

ecosistema (Wolf, 2002).  



Estos diseños permiten medir directamente parámetros ecológicos que afectan 

a la dinámica de las poblaciones, a la biodiversidad, a los ciclos de nutrientes y 

de energía, ó cómo responde la comunidad a los cambios en las especies más 

sensibles. Sobre todo, estos dispositivos permiten estudiar los efectos 

indirectos, es decir, los que resultan de las interacciones entre las diferentes 

especies en los ecosistemas, sin perder la ventaja de las condiciones de 

referencia fiables, así como la facilidad de usar  réplicas (Ramírez et al. 2005). 

Este mismo autor señala dentro de las bondades de los mesocosmos es que 

mantienen  el régimen térmico y  el estado fisiológico de los organismos. 

Entonces, al utilizar   mesocosmos en el lago Tezozomoc,  se plantearon los 

siguientes objetivos: 

 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de P. reticulata y el sedimento sobre los protozoos ciliados  y 
las bacterias  en mesocosmos en contacto y sin el sedimento, con y sin peces 
durante la época de lluvias. 

 

Objetivos particulares 

Establecer la composición y abundancia de los ciliados en cada tratamiento. 

Relacionar la riqueza biológica de los ciliados y sus abundancias, así como los 
morfotipos bacterianos con las variables físicas y químicas. 

Determinar las abundancias de los morfotipos bacterianos en cada tratamiento.  

Establecer el impacto de los peces y el sedimento sobre las bacterias y los 
ciliados. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Antecedentes 

Los estudios realizados en los lagos urbanos de México han sido pocos. Entre 

los autores que han contribuido a enriquecer el conocimiento sobre este tipo de 

lagos se encuentran Alcocer et al. (1988) quienes evaluaron el efecto del 

dragado sobre el estado trófico del lago viejo de Chapultepec;  Alcocer y Lugo 

(1995) describieron el estado del lago viejo de Chapultepec. Escobar-Briones et 

al. (2002), estudiaron la estructura de las comunidades que se desarrollan en 

un estanque dentro de Ciudad Universitaria en México. Lugo et al.(1998) 

estudiaron la fluctuación temporal en el número de ciliados planctónicos de los 

tres lagos artificiales localizados en el bosque de Chapultepec.  

En el lago Tezozómoc se han llevado a cabo diversos trabajos, Arzate en el 

(2002), hizo un estudio acerca de la alimentación de P.reticulata y su relación 

con algunos parámetros ambientales. Botello (2002) y Solano (2002) 

estudiaron algunos aspectos reproductivos de P.reticulata en diferentes épocas 

del año. Contreras y Rivera (2003) realizaron un diagnóstico ambiental del lago 

del parque, en donde aportan resultados de algunos parámetros ambientales. 

Merlos, et al. (2004) mencionan que se observó mortandad y disminución en el 

conteo poblacional de las aves acuáticas del lago durante enero de 1999 hasta 

abril de 2000 por causas desconocidas, aunque se conjetura alguna relación 

con el hallazgo de la presencia en sedimentos de cantidades apreciables de 

metales pesados como plomo y cadmio en el año 1992 y 1993. 

Verver y Vargas (2005), presentan un estudio sobre la dinámica espacio-

temporal de los parámetros físico- químicos y su relación con la clorofila a en el 

lago urbano Tezozómoc. En éste se menciona que el lago es caracterizado por 

ser un sistema con elevadas concentraciones de fósforo, nitrógeno, y de 

clorofila a, lo cual indica que el lago presenta una intensa producción primaria, 

lo que provoca elevados valores de pH. También menciona que el lago 

Tezozómoc se encuentra eutrófico. 

Fernández et al. (2006) realizaron un estudio sobre la abundancia, crecimiento 

y biomasa de P. reticulata, en el Lago Tezozómoc, encontrando que el agua del 

sistema es templada, turbia, alcalina, dura y somera. La mayor abundancia y 



biomasa de P. reticulata se encuentra en la estación de entrada de agua al 

lago, que se caracteriza por la mayor presencia de visitantes. 

Cabral (2006), determinó 27 especies de protozoos ciliados, los más 

representativos fueron Halteria grandinella y Phascolodon vorticella. En cuanto 

a la alimentación, se diferenciaron los bacterívoros y alguívoros. También 

señala 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, aunque  no muy variado. Por último, menciona 

que las concentraciones de nitrógeno y fósforo fueron elevadas.  

Entre otras investigaciones que se han realizado sobre el lago del parque 

Tezozómoc, se encuentra el de Sánchez et al. 2007, que presentan una 

revisión de la biodiversidad en el  lago Tezozómoc y la problemática que 

enfrenta el lago. 

Oliva et al. (2008), encontraron que la variación espacio-temporal del 

fitoplancton fue dominada por 4 especies (Chlamydomonas globosa, 

Merismopedia punctata, Monoraphidium caribeum, Selenastrum minutum) y el 

picoplancton autotrófico; la variación temporal del fitoplancton fue baja y resalta 

la concentración de nutrimentos (N y P) los cuales presentaron valores 

elevados, reflejándose en una alta concentración de clorofila “a”. Estos valores 

reflejan la marcada tendencia de un ambiente eutrófico a uno hipertrófico. Por 

último, hacen mención de que la presencia conjunta de Microcystis aff. 

Flosaquae y Microcystis aff. Botrys no denotó una tendencia a la formación de 

florecimientos importantes en el sistema.  

Sánchez et al. (2011), publican las fluctuaciones, el papel ecológico y la 

importancia de los ciliados en el plancton del lago Tezozómoc durante la época 

de lluvias. La composición taxonómicas y abundancia de los ciliados 

planctónicos, fueron estudiados  a lo largo de la estación de lluvias (mayo a 

octubre). El objetivo  del estudio era conocer los papeles tróficos principales y 

la significancia ecológica de ciliados en un ambiente altamente productivo.  

 

 



Área de estudio  

El lago del parque Tezozomoc se encuentra al noroeste de la delegación 

Azcapotzalco, colindando al noroeste con el municipio de Tlalnepantla al oeste 

con el municipio de Naucalpan; su localización es  19° 29” 05” de latitud norte y 

99° 12 36 de longitud oeste a una altura de 2250 msnm; abarca una superficie 

de 27 hectáreas (fig. 1). El lago se ubica en la parte central del parque con una 

capacidad de 30 000m3 con una profundidad máxima de 2.50m. y una mínima 

de 50cm.Se considera que la zona en donde se encuentra el parque 

Tezozómoc, tiene un clima templado sub húmedo con lluvias en verano. La 

temperatura promedio mensual oscila entre los 13.3 °C y los 19.2 °C, con el 

valor más elevado en el mes de mayo y el valor más bajo en enero.  La época 

de lluvias en la zona inicia en mayo y termina generalmente en octubre, siendo 

los meses de julio, agosto y septiembre los de mayor precipitación mensual 

(García, 2004) 

El agua con la que es llenado el lago proviene de la planta de tratamiento 

secundario ubicada en el Rosario, Azcapotzalco; operada por la dirección 

general de operaciones hidráulicas (DGOH. D.F.),  el abastecimiento es diario 

de aproximadamente  6 L/ s a intervalos irregulares. En teoría el suministro es 

constante para evitar que el nivel del agua disminuya, aunque por cuestiones 

de demanda y la poca precipitación característica de la época de sequias, los 

niveles de agua en algunos puntos del lago en ocasiones llegan a solo 0.2 

metros. El agua se utiliza para llenar el lago y regar las áreas verdes (Solano 

2002). 

Dentro del lago se encuentra fauna compuesta por  insectos como  hemípteros 

de la  familia Veliidae,  como las chinches patinadoras, dípteros (moscos) y 

odonatos del suborden Anisoptera; cladóceros (pulgas de agua), rotíferos 

copépodos, protozoos, flagelados, bacterias, ciliados. Entre los peces se 

encuentran los guppys de la familia Poecelidae (Poecilia reticulata). El 

fitoplancton tiene una alta y fluctuante densidad y se han formado diversas 

asociaciones compuestas por Clorophyceae, Cianophyceae, Bacillarophyceae, 

Euglenophyceae y Crytophyceae (Rodríguez 2006). 



Con respecto alas aves, algunas especies registradas son el pato  zambullidor 

pico pinto (Podylimbus podiceps), garzón blanco (Arnea blanco), pato de Pekín 

(Anasplaty rhynchos), pato golondrina (Anasacuta), pato tepalcate (Oxyura 

jamaicensis). Se encuentran reptiles y anfibios, tortugas japonesas de orejas 

rojas (Trachemis escripta), tortuga café (Kinosternon sp) y un ambistoma en 

peligro de extinción el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) endémico de 

nuestro país.  

 

Figura 1. Parque Tezozomoc 
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Metodología 

Trabajo de campo 

Se construyeron 12 cilindros de alambrón reforzado con patas del mismo 

material de 1.30 m de alto, con un diámetro de 42 cm (Fig. 2). Fueron 

colocados en el centro del lago -en la zona limnética-, procurando que fueran lo 

más parecido a las condiciones naturales de luz y temperatura del lago, así 

como permitir el fácil acceso a ellos. Se utilizaron bolsas de  plástico de calibre 

alto fijadas a la estructura de alambrón de manera que se pudiera asegurar el  

volumen calculado. Se marcaron de acuerdo a los requerimientos señalados en 

la metodología para cada uno de los  4 tratamientos, cada uno de ellos por 

triplicado, haciendo un total de 12 mesocosmos. Los tratamientos que se 

manejaron fueron: 

 Con peces y abierto para que interaccione con el sedimento (PA) 

 Con peces y cerrado por el fondo (PC) 

 Sin peces abierto (SA) 

 Sin peces cerrado (SC) 

 

A los abiertos (PA y SA) al fondo se les puso una malla del tipo mosquitero, y 

para todos una tapa de tela  con apertura de malla grande (0.5 mm) para evitar 

que otros organismos o basura, entraran en ellos. Los mesocosmos contenían 

aproximadamente 80 litros de agua del lago. El experimento se llevó a cabo en 

un lapso de cinco semanas durante  la época de lluvias en el año 2010.Cada 

uno de los tratamientos se realizó por triplicado (12 mesocosmos totales). 

 



 

Figura 2. Mesocosmos 

Para los mesocosmos con peces (PA y PC), se emplearon peces adultos (5 

hembras y 5 machos) P. reticulata (guppy) de la familia Poeciilidae. Estos 

peces,  se caracterizan por tener una dieta  omnívora, ser de  talla pequeña(los 

machos aproximadamente 4 cm y las hembras 6 cm); son muy tolerantes a las 

condiciones ambientales, lo que les confiere grandes posibilidades de 

dispersión para colonizar diversos ambientes; soportan bajas concentraciones 

de oxigeno disuelto, viven con pH de entre  5.5 a 8.5 y temperaturas de 20 a 30 
oC (Meffe y Snelson, 1989). Su país de origen es Brasil (Da Silva et al., 1999), 

aunque en la actualidad se encuentra no solo en América, sino en otros 

continentes, donde ha sido introducido de manera artificial por el hombre, como 

control biológico de larvas de mosquito (Rojas et al., 2004). 

 

Se llevó a cabo un muestreo prospectivo   para conocer la comunidad de 

protozoos del lago. Durante el experimento se realizaron muestreos 

semanalmente se midieron los parámetros ambientales tanto del lago como de 

cada mesocosmos 12 en total y parámetros ambientales in situ. 

En cada ocasión se obtuvieron perfiles verticales a lo largo de la columna de 

agua: temperatura (°C), pH, (potenciómetro marca Conductronic),   

concentración de oxígeno disuelto (OD mg/L), porcentaje de saturación de 

oxígeno disuelto (%OD)  y conductividad específica (K25) con una sonda 

marca YSI (Yellow Spring Instruments Co., Cincinnati, EUA) modelo 85 



calibrada según las instrucciones del manual. Una vez en el laboratorio se 

midió la concentración de clorofila a en vivo utilizando un fluorómetro marca 

Turner Desings modelo Aquafluor. La medida de cada muestra se realizó por 

triplicado. 

Para la determinación del nitrógeno y fósforo(N  F totales), se tomaron de cada 

muestra 50ml y se degrado la materia orgánica utilizando una digestión básica 

de per sulfato de potasio. Las muestras fueron introducidas en un autoclave 

durante 45 min a una temperatura de 115°C para completar la digestión 

(Valderrama 1981) una vez que alcanzó la temperatura ambiente se procedió al 

análisis del nitrógeno y el fósforo; el primero se determinó en forma de N-NO3 y 

el segundo como P-PO4 respectivamente con los métodos 

espectrofotométricos de reducción de cadmio (Nitraver 5) y del acido ascórbico 

(Phosver 5) utilizando un laboratorio de calidad del agua marca HACH modelo  

DREL/2000. 

 

 
Diagrama 1. Metodología del trabajo de campo y laboratorio 



Así mismo, las muestras para los organismos se tomaron de manera integrada 

en la columna de agua con un tubo en cada mesocosmos., 50mLin vivo para 

protozoos y 10 mL para bacterias de cada tratamiento y sus replicas. Las 

muestras de bacterias fueron fijadas con formol al 2%.En el caso de los 

ciliados, se llevo a cabo un análisis microscópico inicial in vivo y determinación 

de las especies presentes, el mismo día de la colecta (Finlay et al., 1988).  

Trabajo de laboratorio  

La muestra para el estudio de los ciliados se fijo posteriormente con acetato de 

lugol al 1% (Finlay y Guhl, 1992) para el conteo de los protozoos con  una 

cámara de Sedgwick-Rafter (1.0 ml) (A.P.H.A., 1985) con un mínimo de 100 

organismos de las especies más abundantes (Wetzel y Likens, 2000). Este 

proceso se realizó con en un microscopio Zeiss  K7 a un aumento de 100X. 

Los ciliados se determinaron mediante las claves taxonómicas de Foissner et 

al., 1991, 1992, 1994; Foissner, et al. 1994; Kahl, 1930-1935; Lee et al., 1985; 

Repak, 1992; se identificaron a nivel de especie. Se hicieron cultivos para 

verificar la identificación, poniendo agua de los mesocosmos en cajas de Petri 

con medio Chalkley con trigo y arroz (Kudo, 1982) e infusión de hojas de cereal 

deshidratado (Sigma Co.) (Lee y Soldo, 1992). Se prepararon muestras  

teñidas con Protargol (Lynn, 1992). Para observarlos se utilizaron técnicas de 

microscópicas de campo claro, contraste de fases, campo oscuro y también  

tinciones vitales (Kudo, 1982, Lee et al. 1985). 

El recuento de bacterias totales y su diferenciación por morfotipos, se realizó 

con la técnica de fluorescencia con DAPI (4,6-DIAMIDINO-2-FENIL-INDOL) 

(Sigma), en una concentración (stock) de 0.1 µg/ml. (Porter y Feig 1980);  estas 

autoras señalan que es altamente específico para teñir ADN ya que en la 

práctica ha demostrado ser una de las técnicas más confiables y usadas para 

el reconocimiento de las formas bacterianas en el microscopio de 

epifluorescencia. 

Se emplearon  membranas de policarbonato (Poretics)  de 0.22 µm de apertura 

de poro y de 13 mm de diámetro teñidas con una solución saturada de Negro 

clorazol (Sigma) como fondo de contraste (Porter y Feig 1980).  Se utilizó 

equipo de filtración al vacio Millipore de 13 mm, el volumen filtrado se 



determinó en función  de poder realizar el recuento de las bacterias,  para 

evitar errores y  obtener un alto nivel de significancia estadística. A 2 ml de 

muestra (final) se le agrego el DAPI, dejándolo reaccionar por al menos 5 

minutos, transcurrido este tiempo se concluyo el filtrado  y se procedió a montar 

el filtro en portaobjetos preparado para su observación con el foto microscopio 

III Zeiss con iluminación vertical ultravioleta para epifluorescencia, filtros G 365, 

FT 395 y LP 420, campo plano y objetivo de 100 para aceite de inmersión, 

oculares de 10X y optovar de 1.25X, que permite un total de 1250 aumentos.  

Las bacterias se contaran en un mínimo de 40 campos o 400 bacterias con lo 

cual se logra un intervalo de confianza para la media de ±10 % (Wetzel y 

Likens 2001). 

Para el análisis de los datos, en principio se realizaron análisis de ANOVA para 

comprobar que no existieran diferencias significativas  entre las replicas y  

posteriormente entre los tratamientos para buscar efectos de la presencia o 

ausencia de peces y de las condiciones abiertas y cerradas. También se realizó 

un análisis de correlación (Coeficiente de correlación producto-momento de 

Pearson)  para determinar qué factores (ambientales) se podían asociar 

directamente a la variación de los datos de densidades de ciliados y bacterias  

con el programa SPSS (versión 18) (Elliot, 1983; Sokal y Rohlf, 1999). 

Resultados 

Composición y abundancia de los ciliados en los diferentes  tratamientos 

Se determinaron 13 especies de ciliados en los tratamientos y  el lago, aunque 

todas las especies del lago fueron compartidas con los tratamientos. El lago 

mostró la menor riqueza específica global (7 especies) y los tratamientos sin 

peces la mayor (10 especies)  seguidos de cerca por los tratamientos con 

peces (9 especies) Tabla 1. Las especies mas abundantes fueron: Actinobolina 

weinrichii, Bursellopsis nigricans, Bursellopsis nigricans var. truncata, 

Paramecium aurelia y Paramecium caudatum. En contraste, Linostomella sp.  y 

Pelagovorticella mayeri sólo se encontraron en un tratamiento.  

 



 

Tabla 1. Presencia-ausencia de las especies de ciliados encontradas en los 
tratamientos y el lago Tezozomoc. 

 

 

 
 
 

Ciliados PA SA PC SC LAGO 

Actinobolina wenrichii (Wang y 
Nie,1933) 

          
X 

          
X 

          
X 

          
X 

          
X 

Bursellopsis nigricans 
(Lauterborn,1894) 

          
X 

          
X  

          
X 

          
X     

          
X 

Bursellopsis nigricans var. truncate 
(Lauterborn,1894) 

X           
X 

          
X 

          
X 

          
X 

Didinium balbianii (Fabre-
Domergue,1818) 

           
X 

            
X 

Halteria. grandinella (Müller,1773)            
X 

          
X 

          
X 

          
X 

Limnostrombidium pelagicum 
(Kahal, 1932) 

          
X           

          
X 

           
X 

 

Linostomela (SmallandLynn,1981)              
X 

 

Monodinium nasutum (Fabre-
Domergue,1818) 

          
X 

           
X 

  

Paramecium aurelia(Müller,1773)           
X 

           
X 

          
X 

           
X 

          
X          

Paramecium caudatum 
(Ehrenberg,1833) 

          
X 

           
X 

          
X 

           
X 

          
X          

Pelagovorticella mayeri (Faure-
Fremiet,1920) 

            
X 

   

Vorticella convalaria 
(linnaeus,1758) 

          
X 

           
X 

           
X 

 

Vorticella microstoma 
(Ehrenberg,1830) 

          
X 

           
X 

          
X 

           
X 

 



En cuanto a la variación de la riqueza específica a lo largo de los muestreos, 
se observó un comportamiento diferente, ya que en este caso fue el lago el 
que presentó la mayor riqueza en todos los muestreos, con excepción del 
segundo, en donde ambos tratamientos sin peces mostraron el mayor numero 
de especies Fig 1. Se observó una aumento general de la riqueza específica 
en el segundo muestreo y luego una disminución paulatina del número de 
especies hasta el final de los muestreos Fig1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Variación temporal de la riqueza específica de ciliados para cada tratamiento y 
el lago. 

Densidad total de los ciliados durante los muestreos 

Las densidades de los ciliados presentaron una variación temporal a lo largo 
del estudio. Inicialmente las densidades totales fueron moderadas (14 000 ind 
L-1), pero en el segundo muestreo se incrementaron en prácticamente todos 
los tratamientos (hasta casi 30 000 ind L-1), para luego disminuir en el tercer 
muestreo. Durante el cuarto y quinto muestreo volvieron a incrementarse, 
aunque de manera diferencial ya que fueron mayores en los tratamientos con 
peces Fig 2. 



Fig2.Variación temporal de los ciliados totales  durante las cinco semanas de 

muestreo. 

 

Diferencias entre los tratamientos con peces y sin peces 

En la (Fig. 3). Se muestra que los tratamientos con peces presentaron las 

mayores densidades de ciliados totales; en PA (17 266 ind L-1), al igual que en 

PC (15 933 ind L-1 ) encontrando las mayores densidades de ciliados, en el lago 

(15 400 ind L-1) muy parecido a este los tratamientos con peces. SA (8 667 ind 

L-1) y SC (9 733 ind L-1) presentaron un valor promedio menor. El análisis 

estadístico de Kruskall-Wallis mostró  que si existieron diferencias significativas 

(Х2= 8.21P= 0.041) entre los tratamientos con peces y los que no los tuvieron. 

El lago resultó similar a los tratamientos con peces y diferente de los sin peces 

(Prueba de Dunn, P< 0.05). 

Ya que no se encontró un efecto directo de los peces sobre los ciliados, se 

podría suponer que otros factores favorecieron su presencia: los hábitos 

alimenticios de los peces (ingestión de alimento de mayor tamaño), talla o el 

contacto con el sedimento (nutrimentos), favorecieron su presencia. Estos 

peces se reproducen todo el año en lagos tropicales, entonces, la presión que 

ejercen sobre la comunidad es principalmente sobre zooplancton mayor 

(Jeppensen et al.2005). Por lo tanto, mientras más oportunidades de alimento 



en forma de zooplancton existan para los peces, menor depredación tendrán lo 

protozoos (Simeket al., 2000) 

También es probable , que al no existir amenaza por parte de los peces, 

algunos ciliados aprovechan la película de algas formada en algunos 

mesocosmos  para crecer, como fue el caso de B. nigricans y H. grandinella, 

que son especies que pueden incluir también en su dieta a este grupo (Drenner 

et al., 1986), 

 

Fig  3. Comparación de la densidad promedio  de ciliados en los tratamientos y el lago 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diferencias entre tratamientos abiertos y cerrados 

 

A pesar de que -como se verá posteriormente- ambientalmente se encontraron 

diversas diferencias entre los tratamientos cerrados y los que tuvieron contacto 

con el sedimento (abiertos), estas diferencias no tuvieron efecto sobre la 

densidad de los ciliados. El análisis de Kruskall-Wallis realizado, 

complementado con una Prueba de Dunn mostró que no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos abiertos y cerrados (P>0.05). Los dos 

tratamientos con peces fueron muy similares sin importar el que estuvieran 

abiertos o cerrados (PA= 17 266 ind L-1; PC= 15 933 ind L-1) y lo mismo ocurrió 

con los tratamientos sin peces (SA=8 667 y SC=9 733 ind L-1).  El lago (15 400 

ind L-1) fue similar a los tratamientos con peces pero diferente de los sin peces. 

 

ESPECIES DOMINANTES Y SU VARIACIÓN 

Fig4. Densidad total de las especies dominantes (ind/L) para los tratamientos y el lago  

 



Las cinco especies que mostraron los valores más elevados de abundancia en 

el experimento fueron: A. weinrichii, B. nigricans, B. nigricans var. truncata, P. 

aurelia y P. caudatum. En la (Fig 4). Puede notarse que las especies mas 

abundantes fueron en los  tratamientos: P. aurelia en PC, B. nigricans var. 

truncata en PA y A. weinrichii en el lago.  

Todas las especies dominantes presentes durante el experimento en los 

mesocosmos son consideradas como cosmopolitas y frecuentemente 

presentes en cuerpos de agua eutróficos (Bick, 1972). Todas ellas habían sido 

observadas anteriormente en el lago Tezozomoc (Sánchez et al. 2011). 

Actinobolina wenrichii fue uno de los ciliados más constantes, aunque en bajas 

densidades: Se supone que como siempre tuvo alimento (como carnívoro, 

devorando flagelados,  ciliados y hasta algas)y quizá debido a que forma 

tentáculos largos retráctiles- pudo permanecer más que otros. Sin embargo, en 

el lago fue más abundante al no tener depredadores tan cerca Fig 4.Además 

Actinobolina se considera un organismo muy adaptado a condiciones de 

contaminación orgánica y es un activo nadador (Foissner et al., 1999). 

Bursellopsis nigricans Es una especie muy común, ya que se encuentra en 

lagos, embalses y grandes ríos regularmente en la primavera, aunque menos 

abundante en el otoño (Foissner et al., 1994);se presentó en mayor abundancia 

en el tratamiento PC mientras que en el lago tuvo la menor abundancia. 

Aunque puede consumir bacterias (Foissner, 2001), en el caso de Tezozomoc 

es muy evidente que su alimento principal es el picoplancton autotrófico y algas 

de tamaño pequeño. Por lo que Presenta una alimentación bacterivora y 

distribución cosmopolita (Riolobos et al. 2002). 

Paramecium caudatum Presentó una abundancia variable entre los 

tratamientos, sin un patrón definido de comportamiento. Presenta una 

alimentación bacterivora y una distribución cosmopolita,mantiene su actividad a 

lo largo de todo el año, incluso cuando el agua está muy fría en aguas estancadas 

y fluidas ricas en materia orgánica, aunque menos sucias que P. Aurelia 

(Foissner et al. 1999, Cabral 2006). 



Fig 5. Preferencia alimenticia de los ciliados encontrados durante el experimento.  

 

La Fig 5. Muestra la preferencias alimenticias  de los ciliados encontrados en el 

presente estudio, presumiblemente  el consumo es mayor  de bacterias libres o 

no formadoras de floculos (bacterias dispersas), ya que  estas  son más 

numerosos e importantes en sistemas eutróficos; en tanto que los ciliados 

alguivoros como (Limbostrombidium pelagicum), esencialmente son 

consumidores primarios que aprovechan los elevados números de organismos 

fitoplanctonicos que existen   (Foissner et al., 1999).   

Algunos otros ciliados tienen  la capacidad de consumir organismos tanto auto 

como heterótrofos, gozando así de una ventaja mayor, ya que pueden 

combinar los dos tipos de alimentación sobreviviendo a circunstancias 

adversas si se da el caso (Monserrat. 2000). 

 

 

 

 



Composición y abundancia de las bacterias en los tratamientos 

En el presente estudio se identificaron tres morfo tipos bacterianos que fueron 

cocos (0.5 a 1µm), bacilos (1 a 1.5µm) y filamentos (2 a 3.5 µm).  La mayor 

densidad correspondió a los cocos, seguida de los bacilos y por ultimo las 

filamentosas fig 6. 

Fig 6. Densidad de bacterias totales por tratamiento en el lago Tezozomoc. 

De acuerdo en los resultados mostrados en la Fig 6. Se muestra claramente 

que el tratamiento que contiene peces cerrado (PC) y el lago fueron los que 

mostraron mayor densidad de bacterias; este tratamiento fue el más abundante 

en cuanto a ciliados se refiere, especialmente P. Aurelia Fig 5. Y otros más que 

quizá prefieran una dieta bacterias y no de algas, pues de acuerdo a Laybourn-

Parry (1984), si hay preferencia por el  tamaño de comida.  

También se encontró una correlación entre V. microstoma y los bacilos, que 

aunque este peritrico no fue de  los más abundantes, pudo contribuir a su 

consumo. Sin embargo, la composición de las bacterias en los cuerpos de agua 

es discutida, pues aunque son depredadas por un amplio espectro de 



organismos y condicionadas por la luz, la temperatura, los nutrimentos y otras 

variables,  son siempre los organismos  más abundantes en los ecosistemas 

(Cole 1999). Tezozomoc mantiene un alto aporte de nutrientes, por lo tanto 

altos números de bacterias; además  es posible, que no sean la  única fuente 

de alimento de los protozoos y de otras fracciones de la cadena trófica. 

Aunque muchos  protozoos son característicamente fagotróficos especialmente 

de bacterias - y debido a  la riqueza de ciliados encontrados, también comen 

algas unicelulares y protistas pequeños. Esta fagotrofia sustenta su importancia 

ecológica en los circuitos microbianos tanto en lagos y océanos siendo los 

consumidores más importantes de los microorganismos (Finlayet al 1992).   

La presencia -aunque escasa- de especies como Limnostrombidium pelagicum, 

Bursellopsis nigricans y Halteria grandinella consideradas como autenticas  

voraces bacterivoras  (Kuppers et al., 2006) puede explicar la disminución de 

bacterias en algunos tratamientos donde se presentaron estos organismos.  

A este respecto, Laybourn-Parry (1984) mencionan que los ciliados en su 

ingestión no practican ninguna selección en cuanto a la palatabilidad de las 

partículas se refiere, es el tamaño de partículas que  tienen más cerca. En el 

Tezozomoc no se observa un  comportamiento definido; pues también podría 

aplicarse que  no exista una estrecha correlación entre el tamaño del protozoo 

y el tamaño de las partículas preferidas. 

Sin embargo, es evidente que el tamaño no influye en este caso  de acuerdo a 

la figuras 4 y 5, considerando la relación bacterias/ protozoos, los resultados 

sugieren preferencia por tamaño de bacterias: P. aurelia por los bacilos y B. 

nigricans por los cocos. 

 

 

 

 

 

 



Condiciones ambientales y su relación con los ciliados y las bacterias 

En la siguiente tabla se muestran los intervalos y los promedios de los 

parámetros ambientales medidos en el estudio el cual se realizo en la 

temporada de lluvias. 

 

Tabla 2. Valores mínimos, máximos y promedios de los parámetros ambientales 

 

Temperatura 

De acuerdo a lo encontrado en este estudio los intervalos de temperatura en 

los tratamientos es menor a un grado centígrado presentando promedios con 

pocas variaciones entre los tratamientos: peces abiertos (PA) 19.6 ° C, peces 

cerrados (PC) 20.2 ° C, en SA 19.6 ° C, sin peces cerrados (SC) 20.3 ° C. La 

temperatura en el lago mostró un comportamiento homogéneo en la mayoría 

de los tratamientos durante el periodo de lluvias entre los 18.6°C y 22.6°C. 

 

 

 

 

 
Temperatura 

(ºC) 
Conductividad 

(ms/cm²) 

Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) pH 

Fosforo 
 

Nitrógeno Clorofila 

LAGO 

18.6 – 22.6 819 – 911 0.5 – 20.6  8.93 – 9.74 

 
  
1.85–2.0 

 
 

8.16–10.71 

 
 

155.2 – 117 
PA 

18.6 – 21.5 819 – 960 0.5 – 12.0 8.53 – 9.59 

 
1.35–3.10 

 
3.91–10.25 

 
135.1 – 11 

PC 
18.6 – 22.6 814 – 868   0.5 – 17.5 8.95 – 9.79 

 
0.95–1.85 

 
3.741–0.25 

 
135.1 – 20 

SA 

18.6 – 21.2 819 – 960   0.5 – 11.9  8.65 –9.29  

 
 

1.50–3.05 

 
 

3.06–10.25 

 
 

135.1 – 8 
SC 

18.6 – 22.9 810 – 870    0.5 – 17.3  8.95 – 9.81 
 

1.0–3.17 
 

4.08–10.37 
 

174.7 – 5 
Promedios   

19.9 
 

875 
 

10.14 
 

9.15 
 

1.81 
 

7.08 
     
      69.97 



Conductividad K25 

La conductividad leída es la típica de aguas  residuales tratadas, con una 

variación entre los 825 y 930 µS cm-1, mostrando condiciones de mineralización 

moderada (Verver y Vargas 2005). En la grafica se muestra que los 

tratamientos abiertos son los que presentan una mayor conductividad seguida 

del lago, y por último los tratamientos cerrados los cuales no tienen contacto 

con el sedimento. 

 

 

Fig. 8. Diagramas de caja y bigote de conductividad presentando los tratamientos y el 

lago 

 

 

 

 

 



Ph 

Como se observa en la Fig 9 durante la época de lluvias el pH presentó un 

comportamiento constante en los tratamientos y el lago. Los valores oscilan 

entre 9 y 10 lo cual señala que la mayor parte del tiempo el lago presenta 

condiciones  básicas, al menos durante la temporada de lluvias.  

Siempre se presentó un medio básico Fig 9. Que fue disminuyendo conforme 

aumentaba la profundidad debido a que en condiciones de menor cantidad de 

oxígeno se generan ácidos orgánicos.  

Fig 9. Diagramas de caja y bigote de  Ph los tratamientos y el lago 

 

 

 

 

 



Oxígeno disuelto 

En este estudio se registro una mayor cantidad de oxigeno disuelto en el lago, 

pues los procesos de oxido reducción de la materia orgánica  son demandantes 

de oxígeno y al agotarse se puede propiciar el cambio a un metabolismo 

anaerobio en donde la descomposición bacteriana se vuelve la vía metabólica 

principal (Margalef1983). 

Fig 10. Diagramas de caja y bigote de oxigeno disuelto presentando los tratamientos y 

el lago. 

 

 

 

 

 

 

 



Concentración de Fósforo Total 

La concentración del fosforo total (P-PO4) a lo largo del estudio durante la 

temporada de lluvias presentó valores con un intervalo de 0.95a 3.10mg L-1.  

Como se puede observar en la Fig 11,el lago fue el que presentó el mayor valor 

promedio de concentración de fósforo total,   seguido de los tratamientos con 

peces; en cambio los tratamientos sin peces presentaron los valores más bajos 

y significativamente diferentes de los otros tres. 

Fig 11. Variación del fósforo en los tratamientos y el lago durante el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nitrógeno total (N-NO3) 

Los valores de concentración del nitrógeno total en forma de nitratos (N-NO3) 

durante el experimento variaron entre 3.1 y 10.7 mg L-1 .El lago fue el que 

presento las concentraciones mayores en comparación con los tratamientos, 

que no tuvieron diferencias significativas entre ellos Fig. 12.  

Fig 12. Variación del nitrógeno total (N-NO3
+) en los tratamientos y el lago durante el 

estudio 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



Clorofila a 

En cuanto a los valores promedio encontrados de clorofila a en los tratamientos 

fueron muy parecidos siendo el lago el que presento el valor máximo 134.42 

µg/L, seguido del tratamiento SC73.64 µg/L;  posteriormente en SA53.38 µg/L,  

PA con 49.26 µg/L y PC 39.19 µg/L. 

Fig 13. Variación de la clorofila en los tratamientos y el lago durante el estudio 

 

Otras correlaciones  entre los parámetros biológicos, físicos y químicos. 

Se realizó un análisis de correlación entre los organismos, parámetros físicos y 

químicos para establecer la relación ente ellos mediante el paquete estadístico 

SPSS versión 13. La relación mas fuerte se dio entre actinobolina wenrrichi y 

limbostrombidium pelagicum  (r2= 0.602, P= 0.0001). Por otra parte 

Paramecium aurelia presentó una relación positiva significativa con 

buercellopsis var truncata (r2 =0.435, P=.0001). Estos organismos son 

principalmente bacterivoros que toleran condiciones ambientales presentes, 

típicas de este lago urbano (Foissner et al., 1994). 



Por otro lado halteria qrandinella  presenta una relación con burcellopsis 

nigrican, (r2= 0.514, P= 0.0001). Posiblemente debido a su alimentación ya que 

los dos consumen  bacterias burcellopsis nigrican además, consume algas y 

pequeños flagelados, debido a esto se puede considerar su presencia en la 

mayoría de los muestreos, pues tanto algas como bacterias  fueron observados 

en el presente estudio (Cabral 2006). 

También se presentó una correlación significativa positiva (r2= 0.44, P= 0.0001) 

entre los ciliados y la concentración de clorofila a y con la concentración de 

nitrógeno total (r2= 0.29, P= 0.027). Las densidades de ciliados aumentaron de 

manera parecida a las de rotíferos, lo cual se reflejó en una correlación positiva 

significativa (r2= 0.60, P= 0.0001). En contraste, los cladóceros afectaron 

negativamente a los ciliados (r2= -0.24, P= 0.06) y de manera mucho más clara 

los copépodos, tanto en sus fases larvales (r2= -0.52, P= 0.0001) como en las 

juveniles (r2= -0.58, P= 0.0001) y adultas (r2= -0.33, P= 0.009). Los cladóceros 

que se observaron fueron de la especie Moina macrocopa, de tamaño pequeño 

y los cuales no tienen un efecto tan notable sobre los ciliados como los 

cladóceros de tamaño grande. La especie de copépodo fue Acanthocyclops del 

complejo robustus-vernalis-americanus. Se trata de un copépodo ciclopoideo 

depredador, lo cual explica su consumo sobre los ciliados. Aparentemente aún 

las primeras fases de crecimiento del copépodo son capaces de alimentarse de 

los ciliados, lo mismo que los juveniles. Ya en el estado adulto el efecto 

negativo sobre los ciliados es menor. 

Algunas especies de rotíferos se relacionan positivamente con ciliados y con el 

nitrógeno y clorofila a, inclusive la relación positiva de cladóceros con B. 

calyciflorus y B. caudatus muestra que hubo un momento con recursos 

suficientes, ya que los cladóceros compiten fuertemente con los rotíferos por 

los mismos recursos, además que estos son mejores filtradores (Stephen, et al. 

2004, Brönmark y Hansson, 2006). 

Los bacilos presentaron una relación negativa (r2= -0.577, P= 0.019). Con 

vorticela microstoma , al igual las bacterias filamentosas tuvieron una relación 

negativa (r2= -0.490, P= 0.054). Con Linostomela esto se puede atribuir al 

consumo  que ejercen sobre estas bacterias , que funcionó como un ejemplo 



del re empaquetamiento trófico que hacen organismos más grandes sobre las 

bacterias dentro del circuito microbiano (Ángeles et al. 2010).   

Por lo tanto se observa que las correlaciones mas significativas se dieron entre 

los parámetro biológicos y que entre los ambientales no se observan 

influencias de unos con otros, cuyos valores demuestran el estado del lago del 

parque Tezozomoc como un lago eutrófico y turbio. 

 

DISCUSIÓN 

La composición de las especies de ciliados planctónicos durante el 

experimento realizado correspondió con las condiciones hipertróficas que 

prevalecen en el cuerpo de agua. Aunque la mayoría de las especies están 

consideradas como consumidoras típicas de bacterias (Foissner et al. 2001; 

Bick 1974) las observaciones realizadas dejaron claro que muchas de ellas son 

también importantes consumidoras de picoplancton autotrófico y de otras algas 

de tamaño pequeño. Bursellopsis spp., Paramecium caudatum, Paramecium 

aurelia fueron observados con grandes cantidades de células con clorofila en 

su interior, señalando la importancia de estos organismos en el consumo del 

fitoplancton de tamaño pequeño.     

En comparación con estudios anteriores en el mismo cuerpo de agua (Cabral, 

2006) se observó un número considerablemente menor de especies (13) que el 

observado anteriormente (27 especies). Cabe mencionar que el trabajo de 

Cabral también abarcó la época de lluvias pero en el año que se realizó no se 

presentó un gran crecimiento de la cianobacteria Microcystis spp. En el lago, en 

cambio, durante el presente estudio sí estuvieron presentes grandes 

cantidades de Microcystis spp., el cual es un alimento de mala calidad y con 

potencial tóxico para sus consumidores (Cita). Por ejemplo, Guzmán (2011) 

encontró que la riqueza de especies de rotíferos –otros filtradores de tamaño 

pequeño en el lago- disminuyó en la  época de lluvias, cuando Microcystis spp. 

Fue muy abundante en el Tezozomoc. Diversos estudios han mostrado el 

efecto negativo de la presencia de Microcystis sobre diversos organismos del 

zooplancton. 



La presencia de peces en los tratamientos tuvo un efecto que consideramos 

indirecto sobre los ciliados. Diversos estudios han mostrado la importancia de 

los ciliados como alimento para los alevines de diversas especies de peces 

(Montagnes et al. 2010; Zingel et al. 2012). Concretamente para P. reticulata 

existen también trabajos que señalan el consumo de los alevines de tamaño 

pequeño sobre los ciliados (Lair et al. 1994; Quezada, 2011). Aquí puede 

mencionarse que, debido a que se colocaron en los tratamientos con peces 

tanto machos como hembras, al final del experimento encontramos en todos 

los mesocosmos alevines de mayor o menor tamaño. Seguramente estos 

peces realizaron un consumo sobre los ciliados, aunque este pudo ser 

enmascarado por los factores que se mencionaran a continuación. 

Los tratamientos con peces tuvieron densidades significativamente mayores de 

ciliados que los sin peces. Esto se explica a través de un efecto de cascada 

trófica de los peces sobre algunos de los componentes del zooplancton. En el 

lago se observó la presencia del cladócero Moina macrococopa y del copépodo 

ciclopoideo depredador Acanthocyclops del complejo americanus-

robustusvernalis. La hipótesis es que la depredación ejercida por los peces 

sobre estas dos especies de crustáceos del zooplancton liberó a los ciliados de 

la depredación que ejercen sobre ellos estas especies. Para el caso de los 

cladóceros, se sabe que las especies de tamaño grande-como varias del 

género Daphnia-gracias a su gran capacidad de filtración pueden llegar a 

disminuir sensiblemente las densidades de ciliados en el agua (Jurgens 1994). 

En el caso del Tezozomoc la especie M. macrocopa es de tamaño medio y su 

capacidad de filtrado no es tan efectiva como la de Daphnia, por lo que no 

afectó notablemente a los ciliados (r2= -0.241 P=0.058). En contraste, se 

encontraron correlaciones significativas negativas entre todos los estadios de 

crecimiento de los copépodos (larvas nauplio r2= -0.519 P=0.0001; copepoditos 

r2= -0.582 P=0.0001; adultos r2= -0.0326 P=0.009) y las densidades de ciliados 

totales, indicando la depredación que lleva a cabo esta especie, especialmente 

las fases larvarias y de copepoditos,  sobre los ciliados. Rao y Kumar (2002) 

observaron que el copépodo ciclopoideo Mesocyclops thermo cyclopoides 

consumió activamente a algunas especies de ciliados, aun cuando se le 

ofrecieron diversos tipos de presas. Wiackowski et al. (1994) encontraron en 



experimentos en mesocosmos dentro del Castle Lake, California U.S.A,  que el 

copépodo ciclopoideo Diacyclops bicuspidatus thomasi tuvo el impacto mayor 

sobre los ciliados comparado con el copépodo calanoideo Diaptomusnov 

americanus y los cladóceros Daphnia rosea y Holopedium gibberum.( Wickham 

1998). También observó un un mayor efecto negativo del copépodo ciclopoideo 

Cyclops sp. Sobre los ciliados con relación al efecto de Daphnia sp. Este autor 

señala que debido a la dinámica y múltiples vías de transferencia entre los 

diferentes grupos tróficos, no siempre es posible observar los efectos de 

cascada trófica desde el metazooplancton hacia la red trófica microbiana.  

Aunque el efecto de los cladóceros grandes, como algunas especies del 

género Daphnia, sobre los ciliados está bien establecido (Burns y Schallenberg 

1996), al parecer no ocurre lo mismo con las especies de cladóceros de 

tamaño pequeño. Wickham y Gilbert (1991) no encontraron ningún efecto del 

pequeño cladócero Bosminalongirostris sobre los ciliados. Algo similar pareció 

ocurrir en el lago Tezozomoc, donde M. macrocopa, cladócero de tamaño 

intermedio, no afectó significativamente a las densidades de ciliados.   

Otro grupo que pudo haber depredado a los ciliados serían los rotíferos (Arndt 

1993). Sin embargo, al parecer esto no ocurrió pues las densidades totales de 

ambos grupos mostraron una importante correlación directa (r2= 0.60 P< 

0.0001), lo cual significa que ambos grupos crecieron al mismo tiempo pues 

fueron beneficiados por la depredación de los peces sobre su depredador 

principal, los copépodos. Otro factor que pudo contribuir a una baja 

depredación de los rotíferos sobre los ciliados sería el hecho de que varias de 

las especies de rotíferos presentes fueron de tamaño pequeño (López, 2012), 

lo cual dificulta su consumo sobre ciliados que llegaron a tener un tamaño 

similar al de ellos. 

 

 

 

 

 



Discusión parámetros ambientales 

Temperatura 

Con relación a la temperatura es un factor importante dentro de los 
ecosistemas acuáticos epicontinentales porque, además de establecer la 
estratificación del agua, regula las tasas de reacción química y procesos 
biológicos (Lampert y Sommer, 1977).  

De acuerdo con Hutchinson (1957) es posible ubicar al lago  Tezozomoc como 

tropical ya que este autor considera intervalos 20°C a 30°C como usuales para 

lagos tropicales y en este caso la temperatura fue mayor y con temperaturas 

menores a 20°C. Así mismo es posible comparar dichos intervalos de 

características similares al del Tezozomoc con lagos de la ciudad de México el 

comportamiento térmico resulta perecido (Lugo 1998). Debido a su poca 

profundidad y su reducido tamaño el comportamiento térmico es parecido y se 

compara con estanques (Fairchild et al., 2005). 

Es importante mencionar que Verver y Vargas (2005) realizó un estudio de 

parámetros físicos y químicos en el lago Tezozomoc para la época de lluvias 

donde la temperatura tuvo variaciones de 18.7°C a 23.5°C, muy similar a este 

estudio. Por otra parte, como ya se mencionó,  la variación vertical que se 

presentó durante el estudio fue alrededor de 1°C dentro de la columna de agua  

este comportamiento es típico de los lagos someros polimícticos ya que 

presenta una estratificación; en el día y por la noche se rompe permitiendo una 

circulación de agua. Los muestreos para este trabajo se realizaron durante la 

mañana, esto puede ser un factor que demuestre la presencia de una 

estratificación (Verver y Vargas 2005). 

 

Conductividad 

Los valores medidos en el  presente experimento coinciden con lo reportado 

por Verver y Vargas, (2005) y Cabral, (2006)en donde la conductividad fue 

similar con valores de 600 a 1000 y 850 a 930 µS cm-1 respectivamente; En la 

grafica 8. Se muestra que los tratamientos abiertos son los que presentan una 

mayor conductividad seguida del lago, y por último los tratamientos cerrados. 

Esto se puede atribuir a que los tratamientos abiertos tuvieron intercambio de 



agua con el lago y mantuvieron condiciones mayores a éste;  aunado a que el 

agua de estos tratamientos estuvo en contacto con el sedimento que pudo 

aportar algunos minerales que contribuyeron a la conductividad. Caso contrario 

con los tratamientos cerrados, que al permanecer aislados del lago, no tuvieron 

un reabastecimiento de agua del lago y estuvieron expuestos a los aportes de 

las lluvias que provocaron la dilución de las sales y la disminución de la 

conductividad. 

 

pH 

Como se observa en la Fig 9 durante la época de lluvias el pH presentó un 

comportamiento constante en los tratamientos y el lago. Los valores oscilan 

entre 9 y 10 lo cual señala que la mayor parte del tiempo el lago presenta 

condiciones  básicas, al menos durante la temporada de lluvias. 

Los valores registrados del pH en lagos hipertróficos como Tezozomoc, se 

deben a la gran cantidad de CO2 que es retirado de la solución por la 

fotosíntesis del fitoplancton, causando que el equilibrio de los  carbonatos  y 

bicarbonatos se desplace hacia las condiciones básicas. Estos valores 

coincidieron con los obtenidos por Arzate (2002), que reporta valores de 7.9 a 

10.06; Botello (2002), encontró oscilaciones entre 7.9 a 10, Rodríguez (2006) 

oscilaciones que van de los 6.6 a 10.3, (Verver y Vargas 2005) 9 a 10. 

Este fenómeno es particular de los lagos urbanos, como los lagos de 

Chapultepec con valores de 8.76 y 9.97 (Alcocer, 1988), en el lago Huetzalin, 

en Xochimilco marcó entre 7.93 y 10.52. (Enríquez, 2004). 

La  mayoría  de ellos son llenados con aguas tratadas parcialmente y  por ello 

son altamente productivos. 

En cuanto a los tratamientos cerrados, (PC) y (SC) fueron más elevados que 

en los abiertos, (PA y SA) indicando la ocurrencia de una actividad fotosintética 

más intensa y un mayor consumo de CO2 (Verver y Vargas, 2005), 

incrementando así el pH. En lo que respecta a la diferencia PC y SC, 

posiblemente se deba al el acumulo de materia orgánica, ya que el tratamiento 



PC muestra  disminución en el pH asociada a procesos de degradación del 

fitoplancton sedimentado. 

 

Oxigeno disuelto  

Los tratamientos que permanecieron en contacto con el sedimento tuvieron una 

mayor demanda de oxígeno por la degradación bacteriana, ya que presentaron 

valores de 2.12 a 12.10 mg L-1   en la zona superficial estos valores fueron 

menores al lago y a los tratamientos cerrados; en cambio, en la parte 

superficial de los tratamientos cerrados los valores de oxígeno disuelto fueron 

más altos variando de 8.2 a 18.5 mg L-1, este efecto se pudo ver favorecido al 

no tener contacto con el lago y una presentar una menor circulación de 

agua,estos promedios obtenidos en los tratamientos y el lago son muy 

parecidas a estudios realizados por  Arzate, (2002) que tuvo valores promedio 

de 13.19(µg/L). También Verver y Vargas (2005) presentaron un intervalo de 0 

a 20 (µg/L) estos son valores muy parecidos  a este trabajo. Alcocer (1995) 

menciona que estas variaciones son típicas de lagos eutróficos someros, 

condiciones que prevalecen en este lago. 

 

Fosforo 

En este trabajo se presento elevadas concentraciones de fosforo resultado 

similar al de otros trabajos hechos en el mismo lago como el de Oliva, et al 

(2008), que presenta una concentración promedio de 2.21 mg L-1 de fósforo 

reactivo disuelto. Hay que mencionar que los valores de este estudio fueron un 

poco mayores debido a que se midió fosforo total. Enríquez (2004), en el lago 

Huetzalin midió una concentración de 0.14 a 3 mg L-1 . 

Como se puede observar en la Fig 11, el lago fue el que presento la mayor 

concentración de fosforo  seguido de el tratamiento (PA), mientras que el 

tratamiento peces cerrado (SA)  fue el que presento la menor concentración. 



El fósforo a diferencia de otros elementos, presenta un ciclo químico 

sedimentario, proporcionando una reserva de de fosforo al lago en el 

sedimento (Ángeles, 2010).    

Estas diferencias también pudieron deberse a las condiciones anaerobias que 

se presentaron en la zona profunda el lago y de los mesocosomos abiertos, ya 

que en estas condiciones el fósforo ligado al fierro puede ser liberado desde el 

sedimento y se vuelve a disolver en la columna de agua (Wetzel, 2001). 

 

Nitrógeno 

Las concentraciones en el lago fueron mayores a los tratamientos PA, PC, SA y 

SC, Siendo (SC) el que presentó el valor mayor para los tratamientos estas 

diferencias pueden deberse a la fase gaseosa que presenta este elemento. 

Debido a que en la zona profunda de los tratamientos se presentaron 

concentraciones bajas de oxígeno, los nitratos presentes pudieron ser 

reducidos a nitrógeno gaseoso mediante el proceso de des nitrificación 

(Brönmark y Hansson, 2006). 

Trabajos como el de Verver y Vargas (2005), reportan oscilaciones en N-NO3 

de 0.5 a 5.86 mg L-1, Jiménez (2007), que reporta concentraciones entre 1 a 3 

mg L-1en los canales del lago de Xochimilco, estas son más bajas que en el 

presente trabajo debido a que se trata de medidas de nitrógeno como nitratos 

mientras que los presentes datos son de nitrógeno total. 

De acuerdo con los valores  medidos para el lago Tezozomoc está en un 

intervalo de  bajo a medio lo que caracteriza a los lagos hipertróficos. En aguas 

subterráneas y en efluentes de plantas de tratamiento la nitrificación biológica 

puede alcanzar niveles elevados mayores a 20(µg/L) de nitrato como de 

nitrógeno, lo que es problemático para la salud de los mismos e indican una 

agua de pobre calidad (Ángeles, 2010). 

 

 



Clorofila a  

De acuerdo a los valores registrados  de clorofila a nos indican condiciones de 

eutrofización en el lago del parque Tezozomoc considerando la clasificación de 

la OCDE (1982), y  por Verver y Vargas ( 2005) un estado hipertrófico, ya que 

los valores registrados, son mayores a las concentraciones de nutrimentos que 

predominan en un estado eutrófico; estos valores favorecen florecimientos de 

cianobacterias, además de grupos característicos -de lagos hipertróficos- como 

Chlorophyceae, Chryptophyceae, Euglenophyceae(Oliva 2008). 

En cuanto al comportamiento de los tratamientos presentaron valores menores 

al lago fig 13. esto se puede atribuir que no tienen contacto con los nutrimentos 

del lago, por otra parte quizá no sea suficiente el movimiento del agua dentro 

de los mesocosmos para mantener en suspensión al fitoplancton y este a su 

vez  se fue sedimentando o adherido a las paredes de los mesocosmos. 

También puede asociarse al consumo por parte de los organismos del 

zooplancton, especialmente de rotíferos y cladóceros, el cual se confirmó a 

través de la correlación negativa de estos grupos con la concentración de 

clorofila a.  

Los valores reportados en este trabajo coinciden con los encontrados por 

Morlan (2010), donde midió variaciones que fueron de 43 a 364.8 µg L-1; este 

trabajo fue realizado en la temporada de secas, lo cual muestra  un panorama 

de condiciones productivas que se encuentran el lago como resultado de las 

grandes cantidades de nutrimentos presentes, y que a su vez, son las 

responsables de las condiciones superficiales sobresaturadas de oxígeno 

disuelto. 

Por lo que la clorofila a  que depende de gran medida del contenido de 

nutrientes disueltos en el agua y cantidad de la luz disponible (Riolobos et al, 

2002) tuvo una relación (r2= 0.44, P= 0.0001) con el grupo de ciliados estos 

organismos  tienen una relación positiva con este parámetro ya que se 

alimentan principalmente de algas y algunas bacterias. 

 

 



Conclusiones 

El análisis estadístico mostró  que si existieron diferencias significativas entre 

los tratamientos con peces y los que no  tuvieron peces, lo que se atribuye que 

los peces consumieron el zooplancton  presentando un un efecto indirecto 

favorable sobre las riqueza y abundancia de ciliados. 

El análisis estadístico  realizado mostró que no hubo diferencias significativas 

entre los tratamientos que tienen contacto con el sedimento abiertos y 

cerrados, lo cual no hay un efecto del sedimento sobre los ciliados y las 

bacterias. 

Se determinaron trece especies de protozoos ciliados durante el estudio lo que 

señala una cantidad baja de variedad, lo que permite su presencia como 

eslabón importante en la cadena trófica, los ciliados sirvieron como alimento de 

organismos mayores cuando estos surgieron. 

Paramecium aurelia fue el organismo más abundante en todo el estudio, 

presentándose en todos los tratamientos y en el lago durante la época de 

lluvias. 

Las especies que se presentaron con mayor abundancia durante todo el 

estudio fueron: Bursellopsis nigricans,  Burcellopsis nigricans var. truncata, 

Actinobolina wenrichii, Paramecium aurelia, Paramecium caudatum 

Se identificaron tres morfotipos bacterianos: cocos, bacilos y espirilos, de los 

cuales los cocos fueron los  más abundantes. 

Las variables ambientales como el oxígeno disuelto, pH, fósforo total, 

conductividad y clorofila a presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos cerrados, abiertos y con el lago 

Las variables ambientales como temperatura, concentración de nitrógeno total 

no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. 

Se presento una correlación negativa entre los ciliados y la especie de 

copépodo juvenil Acanthocyclops del complejo robustus-vernalis-americanus, lo 

que explica su consumo sobre los ciliados. 
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