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I. RESUMEN

El Lago de Texcoco pertenecia a un cuerpo de agua que originalmente cubria el
Valle de México. En el afio de 1970 se extinguié por las obras de drenaje y
desague de la Ciudad de México, sin embargo para el afio de 1971 se llevo a cabo
un plan de restauracion, llenando los lechos del ex-lago con aguas residuales
parcialmente tratadas, posteriormente se estructuro un lago artificial bajo el
nombre de Nabor Carrillo. Esta masa de agua se caracteriza por su salinidad con

altos niveles de carbonatos, bicarbonatos y cloruros principalmente sédicos.

En este estudio se presentaran datos sobre los cambios estacionales de la
diversidad del zooplancton en el Lago Nabor Carrillo; para ello se analizo la
riqueza especifica y densidad de rotiferos monogonontos, cladéceros, ostracodos
y copepodos recolectados en estaciones de muestreo durante el periodo de
septiembre de 2012 hasta agosto de 2013. Los parametros fisicos y quimicos
analizados fueron: pH, conductividad, nitratos, fosfatos, salinidad, transparencia,
dureza, alcalinidad, clorofila a y oxigeno disuelto. Los rotiferos, cladéceros y
copépodos fueron identificados a nivel especie y se cuantificaron utilizando una

camara de Sedgwick-Rafter.

Se encontrdé una diversidad de rotiferos entre 0.36 y 1.79 bits por individuo, la
especie de rotifero dominante fue Brachionus dimidiatus que presento densidades
de hasta 178,400 ind/L, otras especies representativas fueron Brachionus
angularis y Asplanchna sieboldii. Para cladéceros y copépodos no se obtuvo el
indice de diversidad, ambos fueron representados por una especie. Referente a
los parametros fisicoquimicos se presentaron valores elevados en pH (10.35),
salinidad (6 gr/L) y nitratos (1 mg/L).
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Il. INTRODUCCION

2. Las aguas epicontinentales

Las aguas epicontinentales se encuentran distribuidas por todo el mundo, siendo
los mas importantes rios, lagos y humedales. Su presencia esta condicionada
estrechamente al clima y a la topografia, ya que esto repercute directamente en
las capacidades de retencion o de flujo de sus aguas. Su importancia se puede
apreciar tanto socio-econdmicamente como por su rol ecologico al constituir un

habitat para las comunidades bénticas, nécticas y plancticas (Grant, 2006).

Los habitats acuaticos pueden dividirse principalmente en dos categorias; segun la
movilidad de sus aguas y por su naturaleza ionica. De la primera clasificacién nos
encontramos con dos subcategorias, en primer lugar estan los sistemas lénticos,
que son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin correr
ni fluir. Comprenden todas las aguas interiores que no presentan corriente
continua; es decir, aguas estancadas sin ningun flujo de corriente, como los lagos,
las lagunas, los esteros y los pantanos. Estos ambientes cambian con el tiempo,
disminuyendo su profundidad y aumentando su vegetacion hasta la desaparicién
total del cuerpo de agua. Por lo general, tienen poca profundidad y menor
variacion de la temperatura. En estos ambientes se distinguen zonas bien
definidas: la litoral, la limnética y la profunda. En segunda instancia encontramos
al sistema l6tico que es aquel en el que sus aguas son corrientes con flujo
unidireccional, como lo son los rios, arroyos o manantiales. Las aguas loticas
pueden tener diversas formas, del venero con unos cuantos centimetros a los

grandes rios con un cauce de varios kildmetros de ancho (Allan, 1995).

Dentro de la clasificacion idnica se distinguen las aguas “dulces” que son aquellas
que tipicamente contienen menos de 3 g/L de sales disueltas, la mayoria de los
cuerpos de agua epicontinentales corresponden a esta categoria. Por su parte las

aguas salinas contienen mas de 3 g/L y los cuerpos de agua que pertenecen a




esta categoria son escasos en comparacion a los de agua dulce. Dentro de las
aguas salinas epicontinentales distinguen dos subcategorias considerando la
predominancia de ciertos iones. Las aguas salinas por cloruros y por
carbonatos/sulfatos, las primeras estan representadas principalmente por mares y
océanos, sin embargo también se encuentran tierra adentro como las lagunas
costeras y los manglares. Las aguas con predominancia iénica por carbonatos son
los menos representados alrededor el mundo, esto se debe a las especiales
condiciones geograficas, geoldgicas y climaticas necesarias para su formacion,
son conocidos comunmente bajo el nombre de lagos soédicos (Grant, 2006).

Nuestra area de estudio pertenece a este tipo de habitat acuatico.

2.1.1 Los lagos sodicos (Generalidades)

Los lagos sodicos son ecosistemas que tipicamente poseen un pH entre 9 y 12
por lo cual son entornos altamente alcalinos, concurrentemente presentan
hipersalinidad, ya que su formacion esta estrictamente restringida a cuencas
endorreicas expuestas a altas tasas de evaporacion (Grant, 2006), cabe senalar
que son los ecosistemas mas productivos del planeta si se comparan con sus
homologos de agua dulce, su produccion primaria es 16 veces mayor al promedio

global de los lagos y rios (Melack y Kilham, 1974).

2.1.2 Génesis de los lagos sédicos

Las condiciones necesarias para la formacién de un lago sédico tienen como
factor limitante la generacion de carbonatos y bicarbonatos, que se convierten en
los principales aniones en solucion, la existencia de ellos en altas
concentraciones se debe a la falta de los cationes Mg*? y Ca*? en la topografia
circundante, lo cual significa una ausencia de rocas de origen sedimentario que
son las que aportan mayormente estos cationes; por lo tanto estos habitats
acuaticos se forman en cuencas poco profundas sin drenaje, pero con la suficiente

agua para que sean permanentes, se presentan Unicamente en zonas dridas o




semiaridas con altas tasas de desecacién cerca de grandes estructuras tecténicas
de origen volcanico, la presencia de rocas de origen igneo son el componente mas

importante para la formacion de carbonatos y bicarbonatos (Grant et al., 1990).

2.1.3 Distribucion de los lagos sédicos

Se conoce que para la formacion de estos lagos es importante el componente
volcanico por lo que son puntuales las zonas en los que podemos localizarlos, en
general estan distribuidos por todo el mundo, pero el conjunto mas importante
corresponde a todos los sistemas sddicos que se encuentran en el Gran Valle del
Rift, el cual atraviesa la parte oriental del continente africano de norte a sur. Este
sistema esta compuesto por 23 lagos de los cuales el lago Magadi, Natron,
Elmenteita, Nakuru y Bogoria son los mas estudiados (Vareschi y Vareschi, 1984).
El siguiente conjunto importante corresponde a los lagos que se encuentran en
Asia, seguidos por los de América del Norte y finalmente a los que corresponden a
Latinoamérica, donde son mas escasos. Los estudios referentes a estos habitats
son poco frecuentes en esta zona y sin ningun impacto importante dentro de la

comunidad cientifica (Grant, 2006).

Para el caso concreto de México se tiene conocimiento de la presencia de estos
cuerpos de agua, como los son: Lagos-Crater del Valle de Santiago en
Guanajuato y Michoacan (CONABIO), las charcas efimeras en el desierto de
Chihuahua (Walsh et al., 2008) y el lago de Texcoco en el Estado de México, que

formaba parte de la llamada Cuenca del Valle de México (Grant, 2006).

2.2 La Cuenca del Valle de México

La Cuenca del Valle de México es el nombre dado a la reunion de cuatro valles en
la parte central del territorio mexicano, ubicada dentro de la regidn hidrolégica No.
26 llamada Panuco y la regién Xlll llamada “Valle de México y Sistema

Cutzamala”, con elevaciones minimas entre los 2150 a 2390 m.s.n.m. en sus
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valles y de 5800 m.s.n.m. en los volcanes que la rodean, y estad formada por cinco
sistemas lacustres, Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco (Garcia y
De la Lanza 2002). El origen y evolucion de la cuenca México es una serie de
acontecimientos naturales de origen volcanico y tectonico en conjunto a los
procesos de intemperismo y erosion, la base de la cuenca fueron los sedimentos
marinos plegados del Plioceno, asi como los materiales arrastrados por la erosion,
provenientes principalmente de las elevaciones volcanicas circundantes como;

materia organica, gravas, sales en disolucion, entre otros (Mazari et al., 2007).

Segun Garcia y De la Lanza, (2002) la Cuenca del Valle de México se ha
caracterizado por los cambios en el nivel de los lagos, condicionados
principalmente por las variaciones climaticas, con una gravante por la intervencién
humana en los ultimos 700 anos. Los registros que se tienen permiten afirmar que
hace 100000 afios el lago tenia entre 30 y 35 metros de profundidad con aguas
dulces y frias, al que sucedié una época de poca profundidad por la desecacion, la
cual culminé con un periodo humedo. Se cree que aproximadamente desde hace
10000 afos entramos en un nuevo periodo de desecacion, por lo cual el sistema
de lagos ha sufrido una disminucion desde entonces tanto en su profundidad como
en sus litorales de forma natural. La presencia de sedimentos lacustres, junto con
los procesos de salinizacidon caracterizd la zona este que corresponde a Texcoco,
esto se dio por elevadas temperaturas y escasas precipitaciones pluviales que
impusieron condiciones de aridez reduciendo el nivel y la extension del lago,
perdiendo asi el balance precipitacion/evaporacién, lo cual se tradujo en aumentos
paulatinos en la salinidad. La historia que ha llevado a la desecacion
antropomorfica del sistema se dio en la época prehispanica. Por aquella etapa de
la historia de México, los indigenas construyeron islas artificiales, con el propésito
de ganar tierras para el cultivo, o en el caso de Tenochtitlan, para construir
poblados. En un principio los asentamientos humanos solo aprovechaban los
recursos de los lagos para sus necesidades alimentarias, pero conforme la
poblacién fue creciendo se intentd ganar tierras al sistema de lagos, y asi fue

como empezo la desecaciéon de la Cuenca del Valle de México. Los residentes de
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la zona centro (los mexicas) empezaron con el proceso de desecacion, con la
posterior llegada de los espafioles se continuo, y fue cuando en los afios de 1960
con la urbanizacion de la zona oriente (Chimalhuacan, Nezahualcoyotl y Ecatepec)
se culminé a la muerte la ultima porcidon de la cuenca no intervenida por el

hombre, el lago de Texcoco (Hernandez, 2013).

2.2.1 El lago de Texcoco y el lago Nabor Carrillo

El lago de Texcoco formaba parte de un sistema de lagos, Zumpango, Xaltocan,
Texcoco, Xochimilco y Chalco, localizados en la Cuenca del Valle de México, en el
centro del Eje Neovolcanico que atraviesa el territorio nacional desde la costa del
Pacifico. Este siempre se caracterizd6 por ser el unico del sistema con aguas
salinas, la flora y fauna de este lago presentan un alto grado de endemismos por
esta razén (Garcia y De la Lanza, 2002). El lago de Texcoco llegdé casi a su
extincion en 1970, sin embargo parte de la zona correspondiente al antiguo lago
fue rescatada y se instauro el proyecto lago de Texcoco, en el cual se considero la
creacion de un lago artificial conocido como Nabor Carrillo, este forma parte del
proyecto del Gobierno Federal para restaurar y aprovechar los recursos de la zona
del antiguo lago, se llena con el agua proveniente de una planta de tratamiento
ubicada en el costado suroeste del embalse, en la cual se tratan 700 L/s de aguas
negras provenientes del Rio Churubusco, y asi es como el lago Nabor Carrillo se
considera el heredero del ex lago de Texcoco (Rendon y Jiménez, 1998). En este

sitio es donde se realizo el presente estudio.

2.3 Ecologia de las aguas epicontinentales (Limnologia)

La Limnologia es la rama de la ecologia que se encarga de estudiar los
ecosistemas acuaticos epicontinentales (lagos, lagunas, rios, charcas, marismas,
estuarios y humedales), asi como las interacciones entre los organismos acuaticos
y su ambiente que determinan su distribucion y abundancia en dichos ecosistemas
(Margalef, 1958).

12
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Las masas de agua continentales son de gran importancia para el ser humano, ya
que muchas son fuente de recursos basicos para la economia (agua potable,
alimento entre otros) o desempenan un papel ecolégico como depuracion y ciclo
del agua. Esto ademas, se tiene que compatibilizar con la convivencia de especies
de flora y fauna que subsisten en el medio, o dependen de él. Por estas razones la
Limnologia se ha convertido en una ciencia mas importante, necesaria para la

gestion y conservacion de los medios acuaticos (Rodriguez y Anzola, 2001).

2.3.1 Factores que influyen en los medios acuaticos

Existen diversos factores que determinan las condiciones ecoldgicas del medio
acuatico, los cuales son; temperatura, determina la densidad, viscosidad y
movimiento del agua. La temperatura juega un papel importante en la distribucion,
periodicidad y reproduccidén de los organismos. lluminacion que penetra en las
aguas, la cual esta determinada por la profundidad, materiales que se encuentren
en suspension y por el angulo de incidencia de los rayos luminosos. La luz es
indispensable para la fotosintesis que realizan las plantas acuaticas,
especialmente el fitoplancton. Gases disueltos, donde el oxigeno y el anhidrido
carbénico disueltos en el agua son los dos gases de mayor importancia. Tanto la
concentracion de oxigeno como la del anhidrido carbonico constituyen con
frecuencia factores limitantes. Sales minerales; en las aguas epicontinentales las
mas abundantes son los carbonatos, los sulfatos y los cloruros. Los cationes de
mayor importancia son el calcio (64%), el magnesio (17%), el sodio (16%) y el
potasio (3%). pH; que consiste en una disociacion de iones H* y OH" , se expresa
en la practica como una escala que va de 1 a 14 y representa el inverso del
logaritmo 10-'4, su importancia radica en que muchas propiedades, reacciones y
procesos dependen del pH. Por ejemplo, la fisiologia de los organismos vivos
tienen un rango optimo de pH, un cambio de esta variable puede desencadenar
migraciones de diversas especies de animales acuaticos, dafar las estructuras

calcareas de organismos seésiles, dafar el funcionamiento metabdlico y tisular de

13
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diversas especies, por lo que es considerado un factor de alto impacto en los

sistemas acuaticos (Rodriguez y Anzola, 2001).

2.3.2 Clasificacion ecoldgica de los organismos de aguas epicontinentales

Las condiciones fisicas y quimicas dominantes en los medios acuaticos
determinan el tipo de organismos que viven en ese medio. Se han propuesto
varias clasificaciones ecoldgicas de los organismos acuaticos; la mas aceptada
hoy dia es la que se presentara a continuacion, haciendo énfasis en la subdivisiéon

que corresponde a los organismos estudiados para realizar esta tesis.

Plancton, comprende los organismos que viven suspendidos en las aguas y que,
por carecer de medios de locomocidén o ser estos muy débiles, se mueven o se
trasladan a merced de los movimientos de las masas de agua o de las corrientes.
Generalmente son organismos pequefos, la mayoria microscépicos. Necton, son
organismos capaces de nadar libremente y, por tanto, de trasladarse de un lugar a
otro recorriendo a veces grandes distancias. En las aguas epicontinentales, los
peces son los principales representantes de esta clase, aunque también
encontramos algunas especies de anfibios y otros grupos. Bentos, comprende los
organismos que viven en el fondo o fijos a él y por tanto dependen de éste para su
existencia. La mayoria de los organismos que forman el bentos son invertebrados.
Neuston, a este grupo pertenecen los organismos que nadan o "caminan" sobre la
superficie del agua. La mayoria son insectos. Seston es la mezcla heterogénea de
organismos vivientes y no vivientes que flotan sobre las aguas. Perifiton, son
aquellos organismos vegetales y animales que se adhieren a los tallos y hojas de

plantas con raices fijas en los fondos (Ramirez y Vifia, 1998).

2.3.3 El plancton de aguas epicontinentales

La composicion de organismos de esta comunidad resulta ser ampliamente

diversa incluyendo virtualmente todos los fila que habitan el ambiente acuéatico, y

——
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aunque las bacterias y los virus se consideran parte de esta comunidad, a grandes
rasgos se distinguen principalmente dos componentes: el fitoplancton que incluye
organismos que obtienen su energia por la energia de la luz y los nutrientes por el
proceso de fotosintesis (microalgas) y el zooplancton que son los organismos que
obtienen su energia ingiriendo otros organismos es decir el componente

heterotréfico (Rodriguez y Anzola, 2001).

Fitoplancton. Son las microalgas, productores primarios del plancton con
diferentes formas de organizacién celular: células solitarias, en cadena, formando
filamentos etc. Los principales grupos de microalgas que conforman el fitoplancton
son: diatomeas, dinoflagelados, clorofitas, cianofitas, euglenoideos entre otras
mas. La presencia de estos grupos esta determinada por las variables ambientales
las cuales influiran en su abundancia y diversidad. Puesto que es el componente
fotosintético, constituyen el primer eslabén de la trama alimenticia en los sistemas
acuaticos junto con los productores primarios que habitan los fondos de los

cuerpos de agua (Ramirez y Vifa, 1998).

Zooplancton. Conformado por todos los consumidores que constituyen en su gran
mayoria a productores secundarios y terciarios. Este grupo estd compuesto por
organismos generalmente microscoépicos adultos y sus fases larvarias asi como
también fases larvarias de otros organismos que en su forma adulta ya no
pertenecen al plancton. Algunos de los grupos de organismos mas abundantes y
caracteristicos del zooplancton de aguas epicontinentales son los copépodos,

claddceros, rotiferos y las larvas de los peces (Ramirez y Vina, 1998).

2.3.4 Ecologia de los lagos soédicos

Los sistemas sddicos al presentar peculiaridades como altos niveles de salinidad y
pH son considerados uno de los ambientes acuaticos mas extremos del planeta,
por lo que presentan bajos niveles de diversidad biolégica con endemismos muy

marcados por sus condiciones poco favorables para el desarrollo de seres vivos.
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Los estudios realizados sobre los organismos en estos ambientes se enfocan
basicamente a los extremdfilos, representados principalmente por las
cianobacterias y las arqueas, las cuales tipicamente les dan la coloracidén a sus
aguas que puede ser variar entre los tonos verdes a rojos. Esta coloracion es un
reflejo de las altas productividades primarias asociadas a estos lagos. La oferta
limitada de CO:2 combinado con alta temperaturas del ambiente y elevadas
intensidades de la luz durante el dia contribuyen a que sean de los medios
acuaticos mas productivos del planeta (Melack y Kilham, 1974). Los lagos sédicos
no son propicios para las formas de vida zooplancténicas, reduciendo el numero
de especies que se pueden hallar en estos sitios; sin embargo se pueden

encontrar, rotiferos, cladéceros y copépodos (Vareschi y Vareschi, 1984).

2.4 La Diversidad bioldgica

El concepto de diversidad biolégica es el resultado de dos aspectos intimamente
relacionados a una determinada area ocupada por seres vivos; el primero se
refiere al numero de especies que habitan esa area, equivalente al concepto de
riqueza utilizado en los trabajos ecoldgicos; el segundo expresa la relacién que
existe entre el numero de especies y el numero de individuos; o bien, la manera en
la cual las especies se distribuyen entre los individuos de esa area, conocida como
la abundancia relativa de las especies. La relacion individuo-especie observada en
la naturaleza, mantiene cierta regularidad: si las especies son ordenadas de
acuerdo con su abundancia (numero de individuos), podra observarse que la
cantidad de especies con un gran numero de individuos es minimo, y que la
proporcion de aquellas mas escasamente representadas se incrementa en forma
gradual (Margalef, 1958). De esta manera, el maximo de diversidad resulta cuando
los individuos se encuentran equitativamente distribuidos entre las especies, y la
concentracion cuantitativa en pocas especies disminuye la diversidad, la cual llega
a su minimo si todos los individuos pertenecen a la mista especie (Mclntosh,
1967).
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2.4.1 Tipos de diversidad

Se conocen tres tipos de diversidad: la diversidad alfa o primaria, la cual tiene
lugar dentro de una comunidad o asociacion; la diversidad beta o secundaria,
referida a los cambios que sufre una comunidad a través de una variable
ambiental y la diversidad gamma o terciaria, que equivale a la diversidad total o a

gran escala de un grupo taxondmico determinado (Whittaker, 1960).

2.4.2 Factores que determinan la diversidad

Se sabe que la diversidad dentro de un habitat se encuentra determinada por un
limite de saturacion de las especies. Este limite que varia segun el habitat, puede
ser explicado en términos de la similitud de los recursos, es decir, que existe un
limite en la similitud de recursos utilizados por las especies coexistentes en el
habitat. Los factores tedricos que pueden superar ese limite de saturacion y por lo
tanto aumentar la diversidad son: una mayor complejidad estructural del habitat,
mayor especializacion de las especies, ausencia en la estacionalidad de los
recursos, el incremento en la productividad primaria y la reduccion de los recursos
utilizados por las especies; de estos, el factor estructural parece ser el que mas
impacto tiene (MacArthur, 1965). Es importante sefalar que todos estos factores
se incrementan hacia los tropicos, en donde se conoce que la diversidad es

mayor, corroborando en cierta medida las premisas antes mencionadas.

2.4.3 Importancia y retos en el estudio de la diversidad

El hecho de que los seres vivos no se distribuyan al azar, ni de una manera
uniforme en todo el globo, sino que, por el contrario, condicionen su distribucién a
ciertos patrones observables, ha llevado a que numerosos investigadores realicen
estudios sobre la diversidad de las especies, innovando con una enorme cantidad
de ideas, teorias e hipdtesis, muchas veces contraponiéndolas con ideas muy

fuertes y casi dogmaticas como lo es la teoria de la evolucion provocando
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confusién y nuevos paradigmas por responder, donde los conceptos basicos
utilizados para el estudio de la diversidad como habitat, comunidad, asociacion,
nicho etc., son aun muy discutibles y su utilizacion mas bien obedece a revisar los

diferentes enfoques de la diversidad dentro de cierto orden (MacArthur, 1965).

Existen aspectos interesantes dentro del estudio de la diversidad y las hipdtesis y
teorias que de ella surgen para intentar explicarla, por ejemplo, queriendo
acoplarse a los estandares actuales de las ciencias biologicas, es imposible
ignorar que en ultima instancia la distribucion de las especies no es mas que el
resultado de un proceso evolutivo, dejando como respuesta un simple, asi es
porque si, sin embargo observando este problema se puede decir que los tres
grandes tipos de diversidad (Alfa, Beta y Gamma) tienen dos posibles enfoques,
uno es la diversidad dentro del habitat, el cual corresponde a aquella diversidad en
un espacio minimo, constituye el llamado enfoque ecoldgico de la diversidad de
especies, la cual es la mas comunmente estudiada, esta corresponde también al
tipo de enfoque del presente estudio; es manifestada por el analisis detallado de
las causas que controlan esa diversidad en torno a los factores actuales (Variables
fisico-quimicas por ejemplo). Dentro de este enfoque ecoldgico de la diversidad de
especies es de suma importancia la rigurosidad en la metodologia utilizada asi
como la concepcion estatica o siendo mas exactos en la instantaneidad de la
distribucion de las especies en dicho momento en la cual fue observada. El
segundo enfoque corresponde a la diversidad total, es decir la de grandes
espacios, constituye el enfoque biogeografico de la diversidad, por lo que las
causas que determinan este tipo de diversidad no se encuentran en los factores
actuales, sino en los historicos, es decir, en los mecanismos de evolucion, que es
la relacién organismos-medio ambiente que han tenido lugar a través del tiempo.
Por lo anterior se puede decir, que en tanto aumenta el area de estudio de la
diversidad, aumenta la probabilidad de que los factores historicos (evolutivos)
sean la explicacion de esa diversidad, lo cual implica, como se mencioné
anteriormente, a explicaciones menos fundamentadas en lo empirico y

experimental, dando cabida a grandes ambigledades en la interpretacién de los
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datos, por eso mismo los estudios ecoldgicos se centran mas en el primer tipo de
enfoque. Ambos puntos de vista son también enfoques a diferentes escalas de
tiempo, lo cual es un buen ejemplo de una de las grandes problematicas de las
ciencias biolégicas en la actualidad, por lo que es de suma importancia que el

investigador sepa delimitar el enfoque de su estudio (Margalef, 1958).
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lll. ANTECEDENTES

Los estudios realizados en los habitats sédicos son variados alrededor del mundo,
principalmente estos se enfocan a la caracterizacién fisico—quimica de sus aguas,
seguido por los analisis de suelo. En lo que respecta a la ecologia, el tépico mas
investigado hace referencia a las cianobacterias y arqueas que son los
organismos predominantes en los lagos sédicos, el siguiente tema de interés es la
avifauna, la cual es abundante debido a la produccion primaria (cianobacterias
principalmente), estas aves son filtradoras por lo cual estos sistemas son propicios
para su alimentacion. Finalmente el grupo menos estudiado corresponde al
zooplancton en general (Grant et al.,1990). Los antecedentes seran clasificados
en generales alrededor del mundo y en estudios de caso en Nabor Carrillo para
conocer qué tipos de trabajos se han realizado y de qué forma se relacionan con

el presente estudio.

3. Estudios en lagos sodicos alrededor del mundo

Melack y Kilham en 1974 realizaron un estudio en el sistema de lagos del Gran
Valle del Rift, los lagos corresponden a los paises de Etiopia, Sudan, Kenia,
Tanzania y Uganda; se encontrdé que la produccién primaria es 16 veces mayor en
lagos sddicos que en sus homédlogos de agua dulce, mientras que la fijacion de
carbono en aguas dulces es en promedio 0.6 kg por metro cuadrado al dia, en los
sistemas saodicos llega hasta 10 kg. El principal aporte en la produccion primaria

es debido a las cianobacterias, asi lo sefnalan en su estudio.

En 1990 Grant y colaboradores realizaron una revisidn sobre la ecologia,
diversidad y aplicaciones de los ambientes alcalinos/sddicos, en el exponen
respecto a la ecologia, la estrecha relacidon que existe entre los organismos
procariontes con este tipo de ambientes, también se explica el origen de la
alcalinidad y sales sddicas presentes en estos medios acuaticos. Respecto a la

diversidad mencionan que la mayor riqueza pertenece a las cianobacterias,
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seguidas de las Arqueas y protozoos, otros filos como Crustacéa y Rotifera estan

pobremente representados.

En 1998 Jones y colaboradores realizaron un trabajo sobre la diversidad
microbiolégica de los lagos sédicos, haciendo énfasis en que son cuerpos de agua
poco estudiados y que esas investigaciones solo se remiten a la diversidad
bacteriana y a las caracteristicas fisico-quimicas, mencionan que los lagos sddicos
mas estudiados son los del Gran Valle del Rift en Africa Oriental, seguidos por los
de Asia Central. Hace referencia a que los lagos sodicos no siempre son
hipersalinos, la concentracién idénica puede variar entre 5 a 30 g/L. Respecto a la
diversidad bacteriana se sabe que estos organismos son extremdfilos, como las
archeas y las cianobacterias, de estas ultimas los géneros mas comunes son
Spirulina sp. y Arthrospira sp., siendo estos organismos los que predominan en

estos ambientes.

Un estudio de caso en Kenia (Gran Valle del Rift) indica que la tasa fotosintética
de las cianobacterias se mantiene alta a pesar de no tener una elevada incidencia
de luz, esto se debe a la gran cantidad de materia organica acumulada. En los
lagos estudiados (Bogoria, Nakuru y Elmenteita) se determind que esto es posible
gracias a las altas cantidades de carbonatos y bicarbonatos disueltos en sus

aguas, asi lo indica el estudio de Oudor y Schagerl en 2005.

Grant en 2006 realizdé una revision sobre el origen y la formacion de los lagos
sodicos, en donde se expone que para su formacion deben converger varios
factores, como un clima semiarido o arido, una cuenca endorreica, un terreno de
origen volcanico asi como bajas concentraciones o la ausencia de los cationes
Mg*? y Ca*?lo cual propicia que se acumulen los carbonatos y bicarbonatos no se
precipiten al fondo, quedando en constante disolucion. Estas sales son las que le
dan su peculiaridad a estos cuerpos de agua.
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En 2012, Burian y colaboradores investigaron el comportamiento alimenticio del
zooplancton en lagos salinos del Gran Valle del Rift en Africa, y encontraron que
Brachionus dimidiatus y Brachionus plicatilis consumen en altas tazas a la

cianobacteria Arthrospira fusiformis.

En América se han realizado estudios en lagos salinos, como es el caso de
Battauz y colaboradores en 2013, donde presentaron un estudio del zooplancton
de los lagos salinos de las pampas argentinas y sus relaciones con la distribucion
temporal y espacial de flamencos (Phoenicopterus chilensis y Phoenicoparrus
andinus), se encontrd que los copépodos y cladoceros fueron dominantes cuando
la salinidad disminuyd, también se realizé una caracterizacion de las especies de
rotiferos encontrados en el lugar, en total se reportaron 12 especies de rotiferos,

11 especies de claddceros y 3 de copépodos.

3.1 Estudios de caso en la zona federal lago de Texcoco y Nabor Carrillo

Se han realizado diversos trabajos en la zona de estudio, generalmente enfocados
a la hidraulica de los suelos del antiguo lecho para aprovecharlos como recursos
hidricos o para construccion debido al proyecto federal lago de Texcoco (SARH,
1983). Estos trabajos se pueden clasificar en diferentes sentidos; estudios sobre el
suelo, estudios sobre agricultura, estudios sobre la vegetacion, estudios sobre
fauna y otros, se hara una pequefia subdivision en la categoria fauna para darle
énfasis a los trabajos de fauna acuatica. Estos antecedentes se mencionaran de
manera puntual para que se tenga conocimiento de las labores de investigacion
realizadas, excepto por aquellas estrechamente relacionadas con la fauna

acuatica.

3.1.1 Estudios sobre suelo

Compendio recopilado por lturbide en 1988 nos muestra la evolucion en los

trabajos realizados en la zona, se mencionaran los mas importantes.
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Vogt en 1950 propone que para erradicar las tolvaneras se deben regenerar los
lagos o urbanizar la superficie. En 1957 Macias propone la creacion de un lago
artificial para desarrollar actividades deportivas y recreativas, asi como para
amainar las tolvaneras. Fernandez y Munguia en 1962 indican que los trabajos de
recuperacion del suelo del ex lago de Texcoco son factibles con la aplicacion de
mejoradores quimicos como el yeso, acido sulfurico y azufre. En 1965 Bistrain
propone a la zona federal lago de Texcoco como receptor de aguas para prevenir
inundaciones en la Cuidad de México. Fernandez y Rodriguez en 1965
caracterizaron los suelos en funcion al contenido de sus sales y sodio
intercambiables. Para 1974 Barocio propone utilizar la especie Distichlis spicata
(pasto salado) para evitar la degradaciéon de los suelos y la proliferacion de las
tolvaneras a su vez Prada en 1975 recomienda sembrar romerito al inicio de las

lluvias.

3.1.2 Estudios sobre agricultura

Macias en 1972 efectud un estudio sobre las posibilidades de uso agropecuario en
los terrenos del ex lago de Texcoco, en el cual se tiene como finalidad el
caracterizar los suelos, asi como cartografiar y clasificar a la vegetacion que en
forma natural crece en el mismo. Ese mismo ano Rodriguez plantea las
posibilidades de uso agropecuario en los terrenos del vaso de Texcoco (citado en
Cruz, 1982). Brisefio de la Hoz en 1982 explica el origen y hace una

caracterizacion del uso actual del ex lago de Texcoco.

3.1.3 Estudios sobre vegetacion

Cervantes en 1957 describe la vegetacion haldfita y sus adaptaciones en la zona
del ex lago de Texcoco. Prada en 1975 realizé un trabajo sobre la capacidad de
adaptacion de tres especies vegetales a diferentes condiciones de ensalitramiento

en los suelos del ex lago de Texcoco. Para 1978 Evans hace un trabajo de
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investigacion sobre los factores ambientales limitantes para Distichlis spicata,
Suaeda nigra y Typha angustiofolia. Cervantes en 1987 hace otro estudio acerca

de las adaptaciones a condiciones salinas en plantas del lago de Texcoco.

3.1.4 Estudios sobre fauna

Mendoza en 1992 hace una recopilacion sobre estudios de fauna los cuales se
presentan a continuacion. Arellano y Rojas en 1956 describen el habitat de las
aves acuaticas del lago de Texcoco. Hernandez en 1972 realizd un estudio
general de las aves acuaticas aportando datos del numero de especies y su
abundancia en el complejo cercano de Atenco. Estrada en 1976 investigo los
habitos alimenticios y los parasitos de las aves acuaticas en areas aledafas a la
zona federal del lago de Texcoco (Citados en Huerta, 1985). Chavez y Huerta en
1985 hacen un estudio ecologico de la comunidad de anatidos en el ex lago de
Texcoco. También se han realizado secundariamente trabajos sobre mamiferos,
reptiles y peces, muchas de estas descripciones concuerdan con el listado general

de la Cuenca del Valle de México.

3.1.4.1 Estudios sobre Fauna acuatica

En los habitats artificiales formados con aguas tratadas a nivel secundario como lo
es el caso del lago Nabor Carrillo, se ha observado una alta produccién de
invertebrados; sin embargo se ha comprobado que la fauna presente es poco
diversa a diferencia de aquellos sistemas que contienen agua de lluvia o de

escurrimientos (Lack, 1966; en Chavez, 1986).

El Centro de Investigacion y Entretenimiento y Control de la Calidad del Agua
(CIECCA), llevo a cabo diversos estudios de la calidad del agua del Lago Nabor
Carrillo enfocando sus actividades a bioensayos, biomonitoreos, tratamientos de
aguas residuales en indicadores biolégicos (Diaz, 1984).

——
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En un estudio realizado por Ojendis en 1985, en la zona llamada “El Caracol’,
describio las caracteristicas de las poblaciones bentonicas las cuales forman parte
significativa de los habitos alimenticios del godeido Girardinichthys viviparus,
también conocido como “mexclapique”; entre las especies reportadas destacan las
larvas de diptero (quirondmidos), podécopos y de la clase Crustacea Ciclopoideos

y efipios.

En 1987 Diaz realizd un trabajo sobre los parametros fisico-quimicos del lago
Nabor Carrillo y destaca que son de mala calidad sobre todo por los altos niveles
en la carga de materia organica, nutrientes como el nitrogeno y el fosforo se
encuentran en sus diferentes formas de tal manera que clasifica al embalse como
aguas mezcladas en un estado avanzado de eutrofizacion, también menciona que
la calidad del agua se puede mejorar con una recirculacidén, una entrada y salida
constante disminuiria la carga de materia organica, asi como también un

tratamiento terciario a la masa de agua antes de entrar a Nabor Carrillo.

Para el afio de 1993 Tamayo realizé un trabajo sobre la comunidad bentdnica del
lago Nabor Carrillo, encontré6 que los grupos de organismos mas abundantes
corresponden a larvas de diptero Chironomus sp. Oligoquetos (tubificidos) y del
ostracodo Cypris occidentalis. Asi mismo calcul6 el indice de Shannon-Wiener, el
cual reflejo valores de 0.117 bits/Ind para la zona central del lago y 0.654 para los

alrededores.

En 1998 Renddn y Jiménez realizaron una caracterizacion microbiologica para el
control y calidad del agua, tomando como referencia las coliformes
termotolerantes y estreptococos fecales como Salmonella typhi y Vibrio cholerae
ademas de una estimacion de parametros fisico-quimicos de los efluentes

secundarios del lago Nabor Carrillo.
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IV. JUSTIFICACION

En la actualidad, los problemas ambientales en el Valle de México son el resultado
de la alteracion de los ecosistemas y de la explotacion irracional de sus recursos
naturales, principalmente los forestales y los hidricos. El crecimiento de la
poblacion y la expansion de la mancha urbana en el valle rebasaron los limites
para un desarrollo ordenado y equilibrado; para satisfacer esta demanda, los
acuiferos fueron sobreexplotados, por lo tanto el lago de Texcoco siendo el cuerpo
mas importante del Valle de México, asi como una parte fundamental del sistema
hidrolégico de la cuenca sufrié graves alteraciones ambientales que resultaron en
su desecacién, provocando un serio deterioro ecolégico; el lecho quedd expuesto
y se desertificaron los terrenos circundantes, lo que provocé un foco de
insalubridad que afecto a toda la Ciudad de México, como consecuencia de estos
problemas ambientales en 1971 se formd la comision “lago de Texcoco” en la cual
se establecieron programas, acciones, proyectos y obras de rescate de la region,
por tanto el proyecto lago de Texcoco resulta viable para el aprovechamiento,
conservacion, restauracion y explotacion racional de los recursos del area. La
superficie total de la zona federal es de 11 600 hectareas, se sabe que de forma
rustica se extraen recursos por personas de edad avanzada, estos son usados
desde la época prehispanica, principalmente como alimento o para elaborar
algunas artesanias. Los mas importantes son: tequezquite, el cual es la
acumulacion de la sales sédicas en el suelo que forman una densa capa en forma
de costras, las cuales son utilizada para preparar el nixtamal y cocer elotes, el
llamado “mosco” un grupo de insectos que pertenecen a la familia Corixidae, este
es utilizado para realizar guisos exoéticos asi como para alimentar a las aves, el
zacate usado para prender los fogones, los quelites (Amaranthus hybridus), las
verdolagas (Portulaca oleracea) utilizadas para elaborar alimentos y el
mexclapique (Girardinichthys viviparus) , el pez originario del lago de Texcoco el
cual esta casi extinto, tanto en la zona Federal lago de Texcoco, como en sus

alrededores.
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Una peculiaridad de la zona es la presencia de cuerpos de agua, siendo el mas
importante por su capacidad de almacenamiento el lago artificial Nabor Carrillo,
con una superficie de 920 hectareas. El conocer la diversidad del zooplancton
existente en este habitat acuatico nos ayudaria a entender su estado bioldgico, ya
que varios de estos organismos pueden servir como indicador de la calidad del
agua, ademas de aumentar el conocimiento del lugar. El tener estos
conocimientos base ayudara a generar nuevas ideas y propuestas para el manejo
sustentable del lugar, asi como plantear proyectos a futuro para el rescate y

conservacion del mismo.

——

27

—'



V. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la diversidad y dinamica poblacional de la comunidad del zooplancton
en el lago Nabor Carrillo y efluentes secundarios en Texcoco, Estado de México

durante el periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

Objetivos particulares

- Conocer la riqueza especifica de los organismos zooplanctonicos en el lago

Nabor Carrillo y efluentes secundarios.

- Especificar la abundancia de cada una de las especies de zooplancton

encontradas.

- Describir la dinamica poblacional de las especies en funcidn del tiempo.

- Determinar la diversidad del zooplancton en bits por individuo.

- Determinar las variables fisico-quimicas de los sitios muestreados vy

correlacionarlos con los organismos encontrados.

——
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VI. AREA DE ESTUDIO

6. Zona federal lago de Texcoco

El area federal del lago de Texcoco comprende una extension de 11 600
hectareas las cuales ocupan la porcion oeste de la mesa central del Valle de
México. El ex vaso se encuentra a una elevacion de 2 236 m.s.n.m. y presenta un
clima semi seco con verano calido y lluvioso; la temperatura de la zona oscila
entre los 12 y 18°C con valores maximos de 25 a 32°C y minimos de 5 a 8°C, su
precipitacion anual varia entre los 500 y 600 mm con una evaporaciéon entre los
1800 y 2200 mm (Chavez y Huerta, 1985; Diaz, 1987). Los vientos dominantes
corren en direccion NE y NW, con velocidades que van desde los 10 y 20 Km/h y

que en ocasiones llegan a los 80 Km/h (Rzedowski, 1957; Jauregui, 1975).

amarillo se muestra los limites de la zona federal lago de Texcoco.

( 1
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Los suelos son del tipo alcalino sédicos con altas concentraciones en carbonatos y
bicarbonatos de sodio, razén por la cual la vegetacion se reduce a pastizales bajos
y densos del tipo halofito (Mata, 1986); la capa del suelo esta formada por
sedimentos lacustres arcillosos blandos y altamente plasticos e impermeables,
cuyo espesor va de los 18 m de profundidad en la zona del Caracol, hasta los 40
m en el bordo de Xochiaca (Castillo, 1985).

El manto freatico se encuentra a 1.5 m de profundidad, razén por la cual existen
vastos depositos de agua salobre rica en carbonatos y bicarbonatos de sodio,
debido principalmente al proceso natural del lavado de suelo, intemperizacion y
altas tasas de desecacion (Tirado, 1970; Tarin, 1986). Hasta la profundidad de 60
m el agua es igualmente salina, presentando una concentracion de sales de 54 g/L
de las cuales el 50% son por carbonatos y bicarbonatos de sodio con cantidades

menores de cloruro de sodio y otros compuestos (Castillo 1985; Ladislao, 1985).

6.1 Lago Nabor Carrillo

Este se ubica dentro de la zona federal lago de Texcoco, entre las coordenadas
19° 28" 00" de latitud norte y 98° 58" 00" de latitud oeste, ocupando una
extension de 920 hectareas (SARH, 1983). Fue construido extrayendo agua de las
arcillas del subsuelo mediante bombeo ininterrumpido de 180 pozos someros,
dispuestos en una superficie de 3000 x 1200 m provocando con ello el
hundimiento y consolidacién del terreno alcanzando asi un maximo de 4 m de
profundidad y una capacidad de 12 millones de m3 (Ladislao, 1985).
Posteriormente alrededor del embalse se construyd un bordo perimetral tipo presa
de baja altura, aumentando asi su capacidad de almacenamiento a 21 millones de
m3, con una profundidad media de 2.29 m; ademas también se construyé una

isleta en la parte central con fines recreativos (Ladislao, 1985; Diaz, 1987).

El principal aporte de agua que llena al embalse en cuestion proviene de una

planta de tratamiento que se localiza alli, la cual tiene un promedio de produccién
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de agua de 1 m%s; las aguas que sirven de materia prima para la planta provienen
de un ramal del rio Churubusco, el sistema con el que son tratadas estas aguas es
llamado “lodos activados” a nivel secundario convencional con aeracidon mecanica
superficial. Durante el proceso descrito anteriormente se remueve tedricamente el
80% de la materia organica contenida en el agua mediante mecanismos

mecanicos Yy biologicos (Ladislao, 1985).

Figura 2. Lago Nabor Carrillo, los numeros 1, 2 y 3 corresponden a las estaciones de

muestreo (Nabor 1, Nabor 2 y Canal).
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VIl. MATERIALES Y METODO

7. Trabajo en campo

7.1 Estaciones de muestreo

El presente estudio se realizé en el lago Nabor Carrillo y en un efluente secundario
a un costado de sus bordes perimetrales, donde se efectuaron los muestreos
durante el periodo de septiembre del 2012 a agosto del 2013, con una periodicidad
mensual. Las estaciones de muestreo se establecieron tomando en cuenta su
fisiografia, cuya forma rectangular y batimetria permiten una distribucion
aparentemente uniforme entre las zonas, y como determinante se acoplaron a las
zonas en las que se nos permitid el paso por parte de la administracion del
proyecto lago de Texcoco. En el siguiente cuadro se muestra la descripcion de las
estaciones de muestreo (numero, clave, localizacion y profundidad a la que se

tomo la muestra, todas las muestras corresponden a la zona litoral).

Cuadro 1. Descripcion de las estaciones de muestreo en el lago Nabor Carrillo.

Numero de estacion Clave Localizacion Profundidad (cm)
Latitud (N) Longitud (O)
1 Nabor 1 197 28" 304" B8° 58 127 20cm
P MNabor 2 197 28" 30.37 08° 587 11.97 30 cm
3 Canal 197 277 58.57 08° 58" 272" 30 cm

7.1.1 Colecta y transporte de las muestras

La toma de muestras se realiz6 filtrando 50 L de agua a través de una malla para
zooplancton con una apertura de 50 ym y se almacenaron en recipientes plasticos
de 250 mL. Para cada estacion se colectaron dos muestras, una se fijo con formol
al 4% para realizar los analisis del presente trabajo, la otra se mantuvo viva para
observar el comportamiento de los organismos y la forma de algunos de ellos que

pudiesen modificarse por la adicion del formol. Posteriormente fueron
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transportadas al Laboratorio de Zoologia Acuatica de la Unidad de Morfofisiologia
Animal de la FES-Iztacala, UNAM.

7.1.2 Registro de los parametros fisico-quimicos de las muestras “in situ”

Se determinaron los siguientes parametros: temperatura del agua (°C), pH,
conductividad (mS/cm), oxigeno disuelto (mg/L), salinidad (gr/L) y transparencia
(cm). Los parametros que fueron medidos con un tester digital son: temperatura y
pH (HANNA), la conductividad (Conductronic), oxigeno disuelto (YSI 55). La
salinidad se determin6 con un refractdmetro mecanico (Atago). La transparencia

se estimoé con un disco de Secchi.

7.2 Trabajo en laboratorio

7.2.1 Otras determinaciones (espectrofotometria y colorimetria)

Se realizé la medicidn de los siguientes factores: nitratos (mg/L), fosfatos (mg/L),
clorofila a (mg/m3), alcalinidad (mg/L CaCQs) y dureza (mg/L CaCOs). Los
parametros que fueron medidos con un espectrofotdmetro (YSI 9100) son: nitratos
y fosfatos. La clorofila-a se procesé conforme al método espectrofotométrico
tricromatico establecido por APHA en 1994. La alcalinidad y dureza se

determinaron mediante la técnica de titulacion colorimétrica (APHA, 1994).

7.2.2 Cuantificacién e Identificacion morfolégica del zooplancton

Para realizar el analisis cuantitativo del zooplancton se utilizé la camara de
Sedgwick Rafter. La identificacion del zooplancton se realizd utilizando claves
especializadas (Koste, 1978; Thorp y Covich, 2010). Los rotiferos, cladoceros y
copépodos fueron determinados a nivel de especie, los ostracodos fueron
considerados sélo como grupo. Para el caso de copépodos se estimaron sus
estadios; larvas nauplio, copepodito y adultos (macho y hembra). La densidad del

zooplancton se expresé en numero de individuos por litro (ind/L).

——

33

—'



7.2.3 Analisis y manejo de datos

La riqueza especifica se representd en un cuadro taxondmico ordenando
sistematicamente de mayor a menor denominacién (de phylum a especie). Las
abundancias fueron graficadas; para rotiferos so6lo se graficO a las especies
dominantes y en el caso de los copépodos se plasmé sus estadios (nauplio,

copopodito y adulto (macho/hembra).

Se obtuvo el indice de diversidad de Shannon-Wiener (bits/Ind) utilizando el
programa informatico Divers incluido en el libro Ecological Methodology de Krebs

(1999). La férmula utilizada para calcular la diversidad fue:
H'= indice de diversidad de especies (bits/individuo)
Los parametros fisico-quimicos fueron debidamente ordenados, clasificados y

graficados, posteriormente se correlacionaron con las especies encontradas en

base a estudios anteriores.
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VIIl. RESULTADOS

8. Riqueza de especies

De los cuatro grupos de zooplancton encontrados (rotiferos, claddceros,
copépodos y ostracodos) se registraron 11 especies de rotiferos de los cuales el
45% pertenece a la familia Brachionidae, respecto a los micro crustaceos se
reportd una especie de cladécero (Moina macrocopa) y una de copépodo
(Acanthocyclops robustus), respecto a los ostracodos solo se contabilizaron y se

reportaron a nivel de clase (Cuadro 2).

Cuadro 2. Riqueza de especies (rotiferos, cladéceros, copépodos y ostracodos)
encontrados entre septiembre de 2012 y agosto de 2013.

Rotiferos

Orden Ploimida
Familia Brachionidae

Brachionus plicatilis (Muller, 1786)
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766
Brachionus dimidiatus Bryce, 1931
Brachionus angularis (Gosse, 1851)
Plationus patulus (Muller, 1786)
Familia Synchaetidae

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943

Familia Asplanchnidae
Asplanchna sieboldii (Leydig, 1854)
Asplanchna silvestrii (Daday, 1902)

Familia Hexarthridae

Hexarthra jenkinae (De Beauchamp, 1932)

Orden Gnesiotrocha
Familia Filiniidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Filinia terminalis (Plate, 1886)
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Cladéceros

Orden Diplostraca
Familia Moinidae

Moina macrocopa (Straus, 1819)

Copépodos

Orden Cyclopoida
Familia Cyclopidae

Acanthocyclops robustus Sars, 1863

Ostracodos

8.1 Abundancias y dinamica poblacional
8.1.1 Rotiferos

La comunidad de rotiferos estuvo representada por tres especies la mayor parte
del afno, la primera de ellas es Brachionus dimidiatus, alcanzando densidades de
hasta 178,400 ind/L durante el mes de marzo en la estacion del Canal, este
organismo no solo se encontré en densidades muy altas en este sitio, también lo
fue para Nabor 1 con 76,700 ind/L y Nabor 2 con 117,500 ind/L , por otro lado el
organismo no estuvo presente en el mes de marzo para la estacién Nabor 1y en

junio para Nabor 2 (Figura 3).

La segunda especie que presentd altas densidades y estuvo presente durante
todo el afo fue Brachionus angularis con densidades de entre los 11,300 ind/L en
la estacion Nabor 2 esto para el mes de octubre; la densidad mas baja se reporta

para el mes de septiembre con 50 ind/L en Nabor 1 y el Canal (Figura 4).

Otra especie que fue constante durante los muestreos fue Asplanchna sieboldii la
cual se encontré con densidades maximas de 212 ind/L, como se puede observar
para mayo en Nabor 2. En algunas ocasiones no estuvo presente, principalmente
en el Canal, donde no se registr6 ningun individuo durante los meses de

septiembre, enero, febrero, abril y mayo (Figura 5).
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Figura 3. Densidad del rotifero Brachionus dimidiatus en las tres estaciones
de muestreo, entre septiembre de 2012 y agosto de 2013.
Brachionus angularis
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Figura 4. Densidad del rotifero Brachionus angularis en las tres estaciones de
muestreo, entre septiembre de 2012 y agosto de 2013.
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Asplanchna sieboldii
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Figura 5. Densidad del rotifero Brachionus angularis en las tres estaciones de
muestreo, entre septiembre de 2012 y agosto de 2013.

8.1.2 Cladéceros, ostracodos y copépodos

Los cladoceros estuvieron representados solo por una especie (Moina
macrocopa). Se observd que la densidad poblacional fue baja durante todo el afo
en el que se realizé el muestreo. En la estacién Nabor 1 estuvo presente solo en el
mes de abril con una densidad promedio de 1.2 ind/L, esta misma densidad se
observo para la estacion 3 (canal) en el mes de mayo, finalmente el sitio que
presento mayor abundancia corresponde a Nabor 2 durante el mes de mayo con
una densidad de 11 ind/L (Figura 6).

Nabor 1 Nabor 2 Canal

Cladéceros Ind L™

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 6. Densidades de claddceros en las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a aaosto de 2013.
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En lo que se refiere a los ostracodos, solo se contabilizé la densidad total del
clado. Entre los tres sitios de muestreo se observd que la estacion 3
correspondiente al Canal presentd la densidad promedio mas baja, siendo que
durante los meses de septiembre, noviembre, diciembre, marzo, abril y junio no se
registré6 ningun organismo, mientras que la densidad mas alta se observo en
Nabor 1 hasta con 258 ind/L, también es apreciable que la mayor parte del tiempo

las densidades no sobrepasaron los 50 ind/L (Figura 7).

Nabor 1 Nabor 2 Canal

A N7 LA
(P

Ostracodos |

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 7. Densidades de ostracodos en las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

En cuanto a los copépodos se encontré un organismo del phylum Ciclopoides del
cual se identifico una especie: Acanthocyclops robustus, ademas se realiz6 la
cuantificacion de sus estadios, siendo el mas abundante el copepodito y el menos
abundante la etapa de adulto. De las abundancias de larvas nauplio la densidad
mas alta se localizé en Nabor 2 con 64 ind/L durante el mes de marzo, y la mas
baja con 0.8 ind/L se observé en el mes de diciembre para la estacidén del canal.
En cuanto a los copepoditos se registraron densidades de hasta 262 ind/L, como
se observa en Nabor 1 durante el mes de octubre, las mas bajas corresponden a
la estacion 3 (Canal), en el cual durante 8 meses no se encontré ningun
organismo. Respecto a los adultos se nota una tendencia a mayores densidades
para los machos hasta con 39 ind/L, mientras que para las hembras no superaron
los 8 ind/L (Figura 8).
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Figura 8. Densidades de copépodos en sus diferentes estadios, en las tres estaciones
de muestreo durante el periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

8.2 Diversidad

La diversidad se evalu6 solamente para el phylum rotifera por ser el unico grupo

con suficientes datos para ello, el calculo se realizd6 mediante el indice de

Shannon- Wiener (1949). Para la estacion Nabor 1 se puede observar que durante

el mes de febrero la diversidad alcanzé su punto mas alto con 1.79 bits por

individuo, seguido por marzo y abril (1.76 y 1.66 bits por individuo). Para el mes de

mayo se presentd el nivel mas bajo de diversidad con 0.36 bits por individuo,

seguido por el mes de noviembre (0.41 bits/Ind) y junio (0.44 bits/Ind), lo cual

indica que durante estos meses hubo una dominancia de especies (Figura 9).
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Figura 9. Diversidad de rotiferos en bits por individuo para la estacién
Nabor 1 entre septiembre de 2012 y agosto del 2013.

Bits por individuo

En la estacion Nabor 2 la diversidad mas alta se registré para el mes de marzo
con 1.97 bits por individuo seguido por abril (1.62 bits/Ind) y noviembre (1.48
bits/Ind). EI mes de junio registré el valor mas bajo de diversidad con 0.2 bits por
individuo lo cual indica la dominancia de una especie, los meses consecutivos a

junio son octubre con 0.5 bits/Ind y agosto con 0.55 bits/Ind (Figura 10).
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Figura 10. Diversidad de rotiferos en bits por individuo para la
estacion Nabor 2 entre septiembre de 2012 y agosto del 2013.
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De entre las tres estaciones de muestreo la que presento los niveles de menor
diversidad fue el Canal, durante once meses no se supero la unidad en bits por
individuo, por lo que la equitatividad entre las especies seguramente estuvo
cercana a 1, esto se puede afirmar al ver que durante el mes de diciembre la
diversidad tuvo un valor de 0.05 bits por individuo, seguido por el mes de abril con
0.1 bits/Ind y noviembre con 0.13 bits/Ind. El mes que presentd mayor diversidad

fue octubre con 1.53 bits por individuo.

Canal
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0.0

Figura 10. Diversidad de rotiferos en bits por individuo para la
estacion Nabor 2 entre septiembre de 2012 y agosto del 2013.

8.3 Variables fisico-quimicas

Durante el periodo de estudio las unidades de pH presentaron valores entre 8.3 y
10.88 para las tres estaciones de muestreo. Para Nabor 1 el valor mas bajo se
registré en abril con 8.3, mientras que el valor maximo corresponde al mes de
septiembre con 10.35. Nabor 2 registr6 su valor minimo para abril con 8.64 y el
mas alto corresponde a enero con 10.63. Finalmente el canal registré valores

entre 8.75 para mayo y 10.13 para diciembre (Figura11).
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Figura 11. Valores de pH registrados para las tres estaciones de muestreo durante el periodo
de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

La conductividad tuvo un amplio rango, el cual vario entre 4.02 hasta 9.17 mS/cm?3.
En Nabor 1 el valor minimo se registré con 4.1 mS/cm? en el mes de febrero,
mientras que el valor maximo corresponde a diciembre con 6.69 mS/cm3. Para
Nabor 2 se encontraron valores entre 2.75 (junio) y 6.97 mS/cm? (diciembre). El
Canal presentd su nivel mas bajo en agosto con 2.72 mS/cm?®y el mas alto en
diciembre con 9.17 mS/cm? (Figura 12).

10 - Nabor 1 Nabor 2 Canal

Conductividad
mS/cm?®
(]

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 12. Valores de conductividad registrados para las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

La salinidad registré6 una variacion de 4 g/L hasta 8 g/L en los tres sitios de
muestreo, en las estaciones de muestreo correspondientes al embalse de Nabor
Carillo se mantuvo mas o menos homogéneo el registrd, en cambio para el canal
la fluctuacién fue mayor. En Nabor 1 se encontraron salinidades entre los 4 y los 6
g/L, mientras que en Nabor 2 la variacion fue de 4 a 7 g/L. En el Canal se
registraron salinidades desde los 3 g/L para el mes de agosto hasta 8 g/L para el
mes de febrero (Figura 13).
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Figura 13. Valores de salinidad registrados para las tres estaciones de muestreo durante el

periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.
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La alcalinidad presento valores entre 160 y 320 mg de CaCOa/L durante el periodo
de estudio. Para el caso de Nabor 1 mostré un maximo de 280 mg de CaCOs/L en
el mes de julio y un minimo de 180 mg de CaCOs/L durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre. Los valores encontrados en Nabor 2 fluctuaron
entre 160 (septiembre) y 280 mg de CaCOs/L en junio. ElI Canal registré un
minimo de 200 mg de CaCOs/L en septiembre y dos maximos de 320 mg de

CaCOs/L durante los meses de marzo y julio (Figura 14).

Nabor 1 Nabor 2 Canal
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Figura 14. Valores de alcalinidad registrados para las tres estaciones de muestreo durante el

periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

La dureza registrada arrojo valores que van desde los 180 hasta los 360 mg de
CaCOag3/L. Conforme transcurre el tiempo los valores fueron aumentando en
correspondencia entre los tres sitios. En el caso de Nabor 1 la estimacion mas
baja corresponde a 220 mg de CaCOs/L, esto se observd en cinco meses,
mientras que la valoracion maxima corresponde para julio con 360 mg de
CaCOgs/L. En Nabor 2 el valor minimo fue de 180 mg de CaCOza/L para el mes de

septiembre y el mas alto en julio con 360 mg de CaCOs/L. ElI Canal mostré en
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promedio los valores mas altos, con un maximo de 360 mg de CaCOzs/L en el mes

de junio y un minimo en septiembre con 220 mg de CaCOs3/L (Figura 15).

Nabor 1 Nabor 2 Canal
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Figura 15. Valores de dureza registrados para las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

El oxigeno disuelto (OD) fue uno de los parametros que mas vario en los datos
registrados, se distinguen dos grupos, el embalse (Nabor 1 y Nabor 2) y el canal,
el primero mostroé niveles promedio superiores al canal el cual por el contrario
registro los niveles mas bajos. Nabor 1 tuvo su maximo con 16.32 mg/L durante el
mes de noviembre, mientras que su valor minimo corresponde a 6.68 mg/L en el
mes de marzo. Nabor 2 por su lado nos mostré 17.6 mg/L como la estimaciéon mas
alta para el mes de febrero y la mas baja para mayo con 4.65 mg/L. Para el caso
del Canal 9.01 mg/L fue la estimacion mas alta, esta corresponde al mes de

diciembre, la mas baja fue para mayo con 1.55 mg/L (Figura 16).

Nabor 1 Nabor 2 Canal
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Figura 16. Valores de oxigeno disuelto registrados para las tres estaciones de muestreo
durante el periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.
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Los fosfatos fueron muy variantes, se pudieron registrar valores desde 5.1 mg/L
hasta 57.3 mg/L. La estacion Nabor 1 presenté un maximo en el mes de abril con
41.7 mg/L, y un minimo en julio con 6.4 mg/L. Nabor 2 por su parte registré un
maximo de 37.8 mg/L para el mes de abril, y un minimo para el mes de julio con

5.1 mg/L. En el canal se observo el valor mas alto de las tres estaciones, con 57.3

mg/L para el mes de marzo y el mas bajo para el mes de julio con 5 mg/L (Figura
17).
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Figura 17. Valores de fosfatos registrados para las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

En cuanto a los nitratos se observaron valores desde 0.1 mg/L hasta 1.4 mg/L.
Nabor 1 registré su nivel mas alto durante el mes de enero con 1.3 mg/L, el mas
bajo corresponde a mayo con 0.17 mg/L. En la estacién Nabor 2 se cuantificé el
maximo para el mes de abril con 1.2 mg/L y el minimo en mayo con 0.19 mg/L. El
Canal presento el nivel mas alto con relacién a las otras estaciones de muestreo
con 1.4 mg/L, esto para el mes de noviembre, y también el mas bajo con 0.1 mg/L

durante el mes de mayo (Figura 18).
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Figura 18. Valores de nitratos registrados para las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.
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La transparencia, como se puede apreciar en las graficas, fue casi nula dentro de
los cuerpos de agua, la profundidad a la que se podia ver el disco no rebasé los
11 cm, en algunas ocasiones la visibilidad fue de 0. En el caso de Nabor 1 la
visibilidad maxima fue de 10.3 cm, esto corresponde para el mes de septiembre, y
la minima de 0 cm para agosto. Nabor 2 tuvo una visibilidad de 10.73 cm en el
mes de enero, y de 0 cm en el mes de agosto. El canal por su parte mantuvo
homogénea su transparencia la cual oscilé6 entre 10.13 cm para el mes de

diciembre y de 7 cm para el mes de junio (Figura 19).
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Figura 19. Valores de transparencia registrados para las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.

Finalmente la clorofila a fue el parametro que mas variacion mostrd, los valores
fluctuaron entre 72.7 y 2627 mg/m3. Nabor 1 registro su estimacion mas alta con
2627 mg/m3, en marzo y el mas bajo en noviembre con 292.4 mg/m3. En Nabor 2
su maximo corresponde a junio con 1397 mg/m? y el minimo a enero con 277.4
mg/m3. El Canal presento la valoraciéon mas alta en abril con 552.4 mg/m3y la mas
baja a noviembre con 72.7 mg/m? (Figura 20). Se sabe que el principal aporte de
clorofila se debe a la cianobacteria que caracteriza la zona del ex lago de

Texcoco, Arthrospira maxima (Tomaselli, 1997).
Nabor 1 Nabor 2 Canal

2500 4

2000 4

o
1500 4

E

=

E1000 E

el ] .'/\—‘A/V\
0

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 20. Valores de clorofila a registrados para las tres estaciones de muestreo durante el
periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013.
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IX. DISCUSION

Nabor Carrillo esta catalogado como un lago sédico por su composicion ionica,
donde los carbonatos y bicarbonatos de sodio son predominantes, esta
caracteristica hace que estos habitats acuaticos sean poco comunes, tanto para el
territorio nacional como en el mundo. La especiales caracteristicas que los
determinan; pH mayor a 9, salinidad, altas tazas de evaporacion y una
predominancia fitoplanctonica por cianobacterias, resulta en un habitat inhdspito
para toda forma de vida zooplanctonica, lo cual se traduce en una baja riqueza de
especies y de diversidad, dando lugar a la proliferacion masiva de las especies
mejor adaptadas y una dominancia absoluta de alguna de ellas, asi se ha
registrado en los estudios realizados para estos cuerpos de agua sodicos (Grant,
2006). Durante el periodo de estudio la riqueza zooplanctonica que se encontrd
corresponde a 11 especies de rotiferos, una de cladéceros y una de copépodos;
estos resultados se pueden contrastar con lo obtenido por Hanife y Sabri en 2008,
donde ellos encontraron una riqueza similar en el lago sodico Aktas, la riqueza de
aquel lugar esta representada por 10 especies de rotiferos, 7 de cladéceros y 2
géneros de copépodos, ellos consideran que la rigueza es moderada, y que
intrinsecamente se relaciona al fitoplancton presente, el cual esta representado
mayoritariamente por cianobacterias (99%), y que dependiendo su toxicidad y su
calidad como alimento, condicionara la presencia de ciertas especies. Lo que se
pudo observar para el caso de Nabor Carrillo es que de igual forma el fitoplancton
esta compuesto en general por cianobacterias, por lo cual se cree que esta
variable es una de las limitantes que determinan la riqueza especifica en la zona,
aunque no es la unica; esta documentado que la salinidad también repercute de
manera importante, se registré en nuestro lago una oscilacién entre los 4 y 8 g/L,
probablemente estos cambios determinaron de cierta forma la estacionalidad de
algunas de la especies, las cuales no se hallaron en determinados meses, esto se
puede inferir en base al estudio realizado en los lagos sédicos de las Pampas
argentinas, en donde presentan datos para 12 especies de rotiferos, 3 de

copépodos y 11 de claddceros, donde se encontré una relacion entre la salinidad y
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el zooplancton, cuando esta aumentaba, disminuian las poblaciones de
organismos, principalmente la de claddceros, tomando en cuenta que estos son
sensibles a los cambios de salinidad, podemos deducir él porque la comunidad de
este phylum no se encontré6 de manera regular en el embalse Nabor Carrillo. En
cuanto a los rotiferos también se conoce la interaccién entre salinidad y riqueza de
especies, asi lo demuestra un estudio realizado en charcas efimeras en el desierto
de Chihuahua, donde conforme la salinidad era mayor, la riqueza disminuia y las
charchas con aguas dulces presentaron mas especies, por otro lado, los cuerpos
de agua sddicos llegaron a registrar solo tres especies, asi lo indica el trabajo de
Walsh y colaboradores en 2008. Cabe mencionar que los estudios en lagos
sodicos con el tépico “zooplancton” no son habituales, principalmente porque
estos organismos no son los mas abundantes, estos habitats por lo general estan
saturados por cianobacterias, lo que sesga el interés de los investigadores a
realizar trabajos sobre ellas (Jones et al., 1994). Los trabajos mas comunes
realizados en los lagos sédicos corresponden a la diversidad bacteriana y a sus
caracteristicas fisico-quimicas, la relacion que existe entre un medio hostil y la
comunidad de bacterias es muy atractiva, puesto que las bacterias suelen ser
extremdfilas a diversas variables (pH, salinidad, alcalinidad, dureza entre otras),
ademas la mayor parte de estos trabajos se han realizado en la regiéon del Gran
Valle del Rift (Jones et al., 1998). El zooplancton no suele ser diverso en estos
habitats, y ademas tiende a mostrar frecuentemente dominancias casi absolutas
en una sola especie (Grant et al., 1990), por lo cual seria importante la realizacion
de mas estudios como este, y no solo referirse a la riqueza y diversidad, sino
también la interaccion existente entre organismos y su medio fisico (variables

fisico-quimicas y ambientales).

La abundancia y la dinamica poblacional en el lago Nabor Carrillo resultan
sumamente interesantes. Las densidades presentadas en los resultados se
pueden observar extremos, que van desde unos cuantos individuos hasta
centenas de miles, asi como una dinamica estacional muy marcada, pasando por

poblaciones bien representadas para ciertos meses, y su total ausencia en otros.
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Esto puede ser atribuido a los ciclos de vida de cada especie y a los factores
ambientales 6ptimos para su desarrollo. Comunmente los lagos sodicos son
dominados por organismos capaces de soportar el estrés osmotico generado por
los altos niveles de solutos diluidos en el agua, por tanto al ser pocos los aptos
para vivir en estos entornos con caracteristicas tan particulares, tienden a crecer
grandes poblaciones de los mismos, esto se debe a la poca competencia por los
recursos (Grant, 2004). De las tres especies de rotiferos mas abundantes en el
presente estudio Brachionus dimidiatus es identificado como el organismo del
phylum Rotifera mejor adaptado a los lagos soédicos, esto se debe a que su
principal alimento, las cianobacterias, se encuentran en abundancia, esto se
puede constatar al observar una de las caracteristicas distintivas de estos cuerpos
de agua; su color, que va desde tonos verdes, cafés, amarillos y rojos, esto se
debe a las floraciones masivas de microorganismos fotosintéticos, lo cual refleja
una alta productividad primaria (Jones et al., 1998). Para el caso particular de
Nabor Carrillo quedé comprobada esta gran productividad, a simple vista el color
del embalse es de un verde intenso, y ademas por las estimaciones de clorofila
realizadas, podemos verificar que los niveles estan muy por encima del promedio
(Melack y Kilham 1974). Aunque no se realiz6 una identificacion de las especies
fitoplanctonicas, la literatura nos asevera dos géneros principales, Planktothrix y
Arthrospira (Tomaselli, 1997), siendo el segundo género el preferido por
Brachionus dimidiatus, aunque cabe mencionar que no es la unica de la cual se
puede alimentar, pero al encontrarse en abundancia su alimento provoca una
explosion demografica (Burian et al., 2012). Este fendmeno de dominancia se ha
observado en otros sitios, por ejemplo, en el lago Nakuru donde tres especies de
rotiferos (Brachionus dimidiatus, Brachionus plicatilis y Hexarthra jenkinae)
saturaron el nicho ecoldgico, el cual presenta caracteristicas similares con Nabor
Carrillo, como un pH entre 9 y 10.5 y elevada salinidad, hasta 25 g/L, por lo cual
se puede afirmar que dichas caracteristicas extremas son las 6ptimas para el
desarrollo de estos organismos (Vareschi y Vareschi, 1984). En la cuantificacion
que se realizd para el presente estudio, las mayores abundancias corresponden

para el rotifero Brachionus dimidiatus, con poblaciones de hasta 178,400 ind/L,
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esta explosion demografica no es facil de observar en los ambientes naturales, y
esto se debe a los factores limitantes (similitud de recursos utilizados por las
especies coexistentes en el habitat, la estacionalidad de los mismo y la
productividad primaria), por lo que resulta muy interesante el comportamiento de
esta especie, en estudios futuros seria atractivo analizar cuales con los factores
que delimitan su crecimiento, puesto que estos niveles de abundancia solo son
observables en cultivos de laboratorio, donde todas las variables son controladas
ademas con la ausencia de competencia por parte de otras especies, este tipo de
cultivos se han realizado con la finalidad de tener grandes poblaciones de este
organismo para utilizarlo como alimento (Burian et al., 2012). En 1983 Nogrady
realizdé un estudio en el Gran Valle del Rift, en seis cuerpos de agua, los primero
tres era ligeramente alcalinos y con bajas salinidades, ellos mostraron una rica y
tipica asociacidon de rotiferos dominada por los géneros Brachionus y Filinia, en
cambio para los otros tres cuerpos de agua, que fueron mas alcalinos y con altos
niveles de sales soédicas estuvieron dominados por varias poblaciones de
Brachionus dimidiatus, que alcanzaron enorme abundancias, en base a los que se
observo en el embalse Nabor Carrillo y las evidencias que se han presentado de
otros sitios podemos afirmar que los lagos sédicos con altas salinidades seran
dominados por esta especie en particular. Ademas de Brachionus dimidiatus se
han reportado otras especies de rotiferos que son capaces de soportar las
singulares caracteristicas de los lagos sddicos. Arora y Mehra en 2009 realizaron
un trabajo en el lago Old Fort, un pequefio cuerpo de agua sédico en la India,
donde se encontré que la estructura de la comunidad zooplanctonica fue
dominada por los rotiferos con un total de 52 especies, de las cuales la mayoria
pertenecid al género Brachionus, respecto a lo que encontramos en Nabor Carrillo
concuerda en que el mismo género fue el predominante, sin embargo la riqueza
de especies fue mayor. El parametro que ellos identifican como limitante es la
salinidad, la cual fue de 1.7 g/L en promedio, siendo inferior a la salinidad de
Nabor Carrillo, probablemente es lo que hace que su comunidad zooplancténica
sea mas diversa y provoca por lo tanto que su especie dominante sea Brachionus

plicatilis, que segun los mismo autores es sensible a los cambios en la salinidad, y
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a esta razén le atribuimos su poca abundancia en Nabor Carrillo, otra de las
especies dominantes en el lago Old Fort fue Brachionus angularis y si bien esta
especie no presento altas densidades en nuestro estudio, si fue recurrente a lo
largo del afio. En un lago sddico de Nevada también se encontrd que B. plicatilis
se hallaba en elevadas abundancias, principalmente por debajo de la oxiclina, y
esto se debe a que en ese sitio se encontraban los picos de productividad de las
cianobacterias (Bozek, 1989). Con todos los registros sobre las abundancias del
phylum Rotifera presentados anteriormente se puede deducir que los habitats
soédicos son propicios para mantener una elevada abundancia de rotiferos del
geénero Brachionus y en particular para la especie B. dimidiatus. Respecto a las
abundancias de los microcrustaceos (cladoceros, copépodos y ostracodos) se
puede decir que fueron bajas para los primeros dos grupos, y altas para los
ostracodos, esto se puede explicar en base a la capacidad de homeostasis para
cada grupo, mientras que el los cladéceros y copépodos son muy sensibles a los
cambios de salinidad, para los ostracodos no lo es asi, son organismos muy
resistentes. En estudios realizados en lagos sdédicos se aprecia que al aumentar
los niveles de salinidad la abundancia de clad6ceros y copépodos es
inversamente proporcional, asi lo demuestra el trabajo de Battauz y colaboradores
en 2013. Otro factor que afecta la abundancia de los microcrustaceos es la
presencia de las cianobacterias con altos niveles de toxinas, estas procariotas son
comunes en los sistemas sodicos, y en la competencia entre ellas pueden llegar a
producir cianotoxinas en grandes cantidades que afectan directamente a
cladoceros y copépodos, se sabe que estos compuestos afectan directamente su
sistema nervioso, por lo que pierden total o parcialmente su movilidad, afectando
su alimentacion y convirtiéndolos en presas faciles por su depredadores (Kilham,
1981). Lo que se observd en el lago Nabor Carrillo fue la predominancia de dos
geéneros de cianobacteria Planktothrix y Arthrospira, pero con una estacionalidad
marcada, para el primer género la predominancia fue en época de secas, y para la
segunda, en temporada de lluvias (Tomaselli, 1997), ahora ya haciendo esta
distincion cabe mencionar que de estos géneros el mas toxico corresponde a

Planktothrix (Kilham, 1981), y precisamente cuando este era predominante, las
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poblaciones de microcrustaceos fueron bajas, en cambio en época de lluvias
cuando Arthrospira preponderaba en las abundancias de la comunidad
cianobacteriana, se observaron picos de crecimiento para las poblaciones de
cladéceros y copépodos principalmente, en el caso de los ostracodos también
hubo puntos de crecimiento, pero no tan evidentes como para los otros dos
grupos. Un punto importante a resaltar es hacer énfasis en la relaciéon de
microcrustaceos y sus densidades poblacionales respecto a las cianobacterias de
sistemas sdédicos, haciendo la recomendacion de realizar futuros trabajos sobre

este topico.

Los estudios sobre la diversidad de zooplancton en lagos sddicos son escasos,
primeramente porque los mismos sistemas en si no son muy estudiados, a
excepcion del Gran Valle del Rift, y en segunda instancia porque es conocido que
pocos organismos zooplanctonicos pueden sobrevivir en tales nichos, el querer
hacer un estudio con dos o tres especies parece no interesarle a la comunidad
cientifica (Jones et al, 1998). Entre los factores que limitan la diversidad en
cuerpos de agua sodicos podemos mencionar la salinidad, un pH elevado, la
dureza, la alcalinidad y la presencia de cianobacterias, todos estos factores
contribuyen a que el numero de especies zooplanctonicas se vea disminuido
considerablemente (Bouvy et al., 2001). A pesar de que nuestro sistema tuvo
todos estos factores limitantes se observd que en varias ocasiones supero la
unidad de bits/Ind con el indice de Shannon-Wiener. Se conoce que los valores de
diversidad para el zooplancton suelen ser menores a 1 bit/Ind (Grant, 1993), lo
cual es importante de considerar y hacer especulaciones y preguntas sobre las
especies presentes, principalmente, ;Como es que pueden sobrevivir en un
sistema sdédico, cuando muchas de ellas no estan catalogadas como habitantes de
estos medios? Los valores de diversidad encontrados en Nabor Carrillo oscilaron
entre 0.05 y 1.97 bits/Ind, en muchas ocasiones los valores estuvieron por debajo
de uno, esto concuerda con la generalidad para los sistemas sodicos, donde el
valor de la diversidad siempre es menor a uno, pero en el presente estudio se

superdé repetidamente, lo que nos habla de una gama mas amplia de organismos
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adaptados a estos sitios; esta observacion no es unica, puesto que un fendmeno
similar se presentd en Turquia en un lago llamado Aktas, donde el indice de
diversidad se encontroé entre los 0.86 y 1.69 bits/Ind (Hanife y Sabri, 2008), esto
abre cuestiones sobre los organismos ajenos a los sistemas sédicos, ;Como es
que se adaptaron?, ;Son una divergencia de un ancestro comun? ;Podriamos de
hablar de especies cripticas? Son preguntas sumamente interesantes que sin

lugar a dudas deben ser puestas en tela de juicio para futuros trabajos.

Uno de los aspectos mas destacables de los sistemas sdédicos es su composicion
fisico-quimica, ya que gracias a esta estructura tan peculiar son considerados
como los ambientes acuaticos mas extremos del planeta (Grant, 2006). El pH es
uno de los factores distintivos de estos sitios, en los diversos estudios que se han
realizado se ha registrado que los valores oscilan entre los 8.5 y 11 unidades, esto
se debe a su composicion idnica, es importante mencionar que estos habitats
siempre presentaran un pH basico (Grant, 2006). Nabor Carrillo tuvo un promedio
de 9.5 unidades de pH, con lo cual esta dentro de lo esperado si es comprado con
similares, el lago Nakuru tiene un pH de 10.5 (Vareschi, 1982), el lago Bogoria
10.5 (Renaut y Tiercelin 1993) y el lago Turkana 8.5 (Yuretich y Cerling, 1983), se
sabe que su pH es un reflejo de las sales disueltas, que para estos cuerpos de
agua son los carbonatos y bicarbonatos, y que dependiendo de la concentracion
de ellos el pH aumenta o disminuye (Grant et al., 1990), sin embargo en base a
esta generalidad no podemos explicar los cambios observados en Nabor Carrillo y
esto se debe a que principalmente las concentraciones de los solutos estan
intimamente relacionados con la evaporacion, pero al ser un embalse artificial la
entrada y salida de agua es controlada (SARH, 1983), por lo que se cree que
podria deberse a turbulencias de fondo como factor que aumente la concentracion
de solutos en el agua y por tanto haga variar el pH. Los minerales en suspension
de los lagos sédicos les dan su particularidad que los distinguen del resto de
cuerpos de agua, entre todos los que se pueden encontrar el mas importante
corresponde a los carbonatos en sus diferentes formas, comunmente los

carbonatos se precipitan y nunca estan en suspendidos en la columna de agua,
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pero en los sistemas sodicos no sucede asi, y es debido a la falta de cationes
de Mg? y Ca?" (Grant, 2006) esto, ademas de aumentar el pH, también
desemboca en el aumento de salinidad, aunque no siempre se registren valores
altos (hipersalinidad), las estimaciones encontradas se observan entre los 5y 30
g/L generalmente (Jones et al.,, 1994), Nabor Carrillo tiene un promedio de 6 g/L,
pero para las charchas efimeras de la zona federal se registraron valores de mas
de 50 g/L (SARH, 1983), esto se debe a la evaporacion que sufren dichos cuerpos
de agua; para otros sitios como Naruku la salinidad es de hasta 25 g/L (Vareschi,
1982), en cambio para el lago Turkana es de 0.25 g/L (Yuretich y Cerling, 1983),
ambos a pesar de estar en cuencas con altas tasas de evaporacion uno de ellos
no presentd salinidad, con esto podemos decir que si bien es un caracteristica
distintiva de estos sistemas no se puede explicar a cabalidad con una teoria
unificadora por qué un lago sodico no siempre es salino a pesar de la gran
cantidad de solutos disueltos que pueda tener (Grant, 2006), aunque se conoce
que la dinamica del fitoplancton influye de manera importante (Melack y Kilham,
1974), para conocer si las variaciones de salinidad en Nabor Carrillo son
consecuencia de la actividad fitoplancténica seria conveniente un trabajo sobre la
relacion de la cianobacterias y su impacto en el uso de los carbonatos para sus
funciones vitales. Al hablar de salinidad también podemos hacer referencia a la
conductividad, con la cual esta estrechamente relacionada, al aumentar la
salinidad lo hace también la conductividad, y aunque no es un reflejo directo de la
salinidad en si, nos da un panorama mas competo de todos los solutos disueltos
en el agua; para Nabor Carrillo se observé esta correspondencia casi siempre, en
la que al aumentar la salinidad también lo hacia la conductividad, esto nos dice
que la mayoria de los solutos disueltos son sales, esto también se observo en el
lago Bogoria, en donde la salinidad (35 g/L) y la conductividad que fue de hasta 40
mScm?3 (Harper et al., 2003) corroborando una correspondencia directa, aunque
como ya se menciond no siempre es asi. Otra consecuencia de la presencia de
carbonatos en estos sistemas es una alcalinidad y dureza de moderada a muy
altas, tal como podemos referir el caso del Gran Valle del Rift, en donde a través

de sus diversos sistemas se obtuvieron registros que van desde los 100 hasta
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1500 mg de CaCOs /L, en nuestro sistema se observaron valores a partir de los
160 mg de CaCOs/L y un maximo de 360 mg de CaCOs/L, lo cual nos indica una
elevada presencia de sales carbonatadas en el sistema, y que probamente sean
las responsables de la gran abundancia de cianobacterias del embalse (Grant et
al., 1990). El oxigeno disuelto en los sistemas de agua puede tener muchos
origenes, que van desde el movimiento mecanico hasta la respiracion y
fotosintesis, para nuestro estudio los valores elevados nos hablan de una gran
productividad primaria ocasionada por la cianobacterias, esto lo podemos afirmar
al comprar las graficas de OD con las de clorofila a, las estaciones en las que la
cuantificacion de clorofila a fue mayor también lo fue para el OD, esto se puede
corroborar con el estudio realizado por Melack y Kilham en 1974, donde hablan de
la relacion con las cianobacterias y el OD del agua, también mencionan que esto
solo sucede durante el dia, puesto que en la noche se invierte el proceso y el
sistema se vuelve anoxico. La abundante comunidad cianobacteriana en estos
sistemas provoca un fendmeno caracteristico de los lagos sédicos, y es el color
intenso que presentan sus aguas, lo que de manera directa influyen en su
transparencia, es conocido que estos sistemas tiene la menor transparencia de
todos, puede ser desde cero cm tomando como referencia un disco de Secchi,
hasta menos de un metro (Grant, 2006), Nabor Carrillo no fue diferente, cuando la
poblacién de cianobacterias fue muy abundante la transparencia no fue mayor a
unos cuantos milimetros. Finalmente los micro nutrientes (POs4 y NO3) suelen
presentarse en elevadas cantidades y esto se debe principalmente al reciclaje de
nutrientes mediante la fotosintesis microbiana aerobia y anaerobia (Jones et al,,
1998), sin embargo en Nabor Carrillo no se puede aplicar nada mas esta
aseveracion para explicar los altos niveles en los micro nutrientes, y esto debe a
que las aguas con las que se llena el embalse provienen de una planta de
tratamiento, y aunque se retira la mayor parte de materia organica, no se hace
totalmente (Diaz, 1987), por lo cual podemos decir que estas lecturas elevadas
son atribuibles principalmente a la falta de un tratamiento completo en las aguas

que se meten al embalse.
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Aun queda mucho por conocer sobre estos sistemas, tanto por su composicién
fisica como por la estructura de la comunidad ecoldgica, la cual en muchas
ocasiones esta muy especializada para sobrevivir en estos medios, conocer por
qué y como soportan estos ambientes tan hostiles nos pueden dar pistas sobre el
desarrollo de la vida misma, asi como encontrar aplicaciones practicas de estas
adaptaciones, por lo cual es de suma importancia seguir realizando estudios sobre
los lagos sodicos, sobre todo para temas concretos, los cuales son casi

inexistentes en la literatura cientifica.

——
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X. CONCLUSIONES

Con lo observado en este estudio de caso, después de haberlo comprado con
trabajos similares y recreando teorizaciones al respecto para intentar explicar los

fendmenos encontrados podemos concluir:

- El territorio nacional a pesar de contar con una orografia muy accidentada
no cuenta con las caracteristicas idéneas para la formacién de lagos
sodicos, haciendo una excepcidon para la zona oriente del Valle de México

(Texcoco) y el Valle de Santiago.

- La riqueza de especies zooplanctonicas y su diversidad en los lagos
sodicos esta determinada por cuatro factores fisico-quimicos: salinidad, pH,
dureza y alcalinidad, siendo el componente mas importante la salinidad. En
Nabor Carrillo se encontraron las cuatro por lo que la riqueza especifica y

los indices de diversidad fuero bajos.

- La estacién de muestreo que presentd la diversidad mas alta corresponde a

Nabor 1, mientras que la estacion menos diversa fue la del Canal.

- ElI phylum del zooplancton mejor representado en Nabor Carrillo

corresponde a los rotiferos.

- La especie de zooplancton mejor adaptada a los habitats sodicos es
Brachionus dimidiatus, el cual suele ser la especie dominante, asi se pudo

observar también para el presente estudio.

- La comunidad fitoplancténica sera dominada por las cianobacterias,

principalmente por los géneros Spirulina 'y Arthrospira.
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- Los lagos sodicos son propicios para las explotaciones demograficas de
aquellas especies mejor adaptadas, esto se debe a la alta disponibilidad de
alimentos y a la poca de competencia entre especies, para Nabor Carrillo

esta aseveracion se confirmd con los resultados obtenidos.

- De los microcrustaceos el mas resistente a las caracteristicas de Nabor

Carrillo corresponde al phylum Ostracoda.

- Respecto a los copépodos el estadio mas abundante fue el copepodito y en
la dinamica poblacional macho/hembra las mayores abundancias

corresponden para los machos.

Finalmente queda decir que las peculiaridades para la formacién de estos
sistemas acuaticos propician marcadas diferencias entre ellos pese a las
caracteristicas compartidas, por lo que se recomienda un proseguimiento de
estudios similares que den mas informacion sobre la relacion del ambiente y los

organismos presentes.
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