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RESUMEN

La percepcidbn mds comun que tiene la poblacion acerca de los lagos es,
probablemente aquella imagen de un sistema acudtico rodeado por montanas, con
una alta biodiversidad, y que se encuentra en los lugares mas reconditos y limpidos
del planeta; sin embargo, si se toma en cuenta cudl es el tipo de lago con el que las
personas tienen contacto mas frecuente, inmediatamente surge el término de lago
“urbano”, los cuales se definen como cuerpos de agua que estan ubicados dentro de
grandes desarrollos urbanos (Birch y McKaskie 1999).

La mayoria de estos sistemas acudticos presentan graves problemas de
eutrofizacion, ocasionado por el aumento de la productividad primaria relacionado
con florecimientos algales a causa del incremento de la carga de nutrientes en el
cuerpo acuatico producto de la actividad humana. (Martinez-Arroyo y Jauregui
2000, Birch y McKaskie 1999)

La estimacion de la productividad primaria fitoplactonica en los cuerpos
acuaticos es de gran relevancia debido a que este proceso trasforma el carbono
inorgdnico a organico a través de la fotosintesis; es realizado por organismos
fototréficos que sintetizan materia organica e introducen carbono a la red tréfica
acuatica (Boracio-Leodn et al. 2007, Roldan y Ramirez 2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variacion de la produccion primaria
bruta (PPB), neta (PPN) y respiracion (R) en los lagos urbanos del Bosque de
Chapultepec (Lago Viejo, Lago Mayor y Lago Menor) para reconocer el papel que
juegan los lagos urbanos en el ciclo del carbono. Las tasas de PPB, PPN y R se
evaluaron por el método de botellas claras y oscuras.

La productividad primaria bruta promedio anual para el Lago Viejo fue de
1646 + 458 mg C m= h, respecto al Lago Mayor fue de 1454 + 522 mg C m® h! y para
el Lago Menor fue de 1500 + 522 mg C m? h'’. Referido a la productividad primaria
neta, el promedio anual fue de 1148 + 443 mg C m= h' en el Lago Viejo, 944 + 422 mg
C m? h' en el Lago Mayor y de 1073 + 307 mg C m™ h! para el Lago Menor. El
promedio anual de la respiracion registrado para el Lago Viejo fue de 573 + 383 mg
Cm?3 h, para el Lago Mayor 614 + 436 mg C m* h' y para el Lago Menor 499 + 315
mg C m?® h''. Estos valores son tipicos de lagos hipertréficos y son indicadores de
que los lagos del bosque de Chapultepec funcionan como sumideros de carbono
durante las horas luz.




La hipertrofia es una caracteristica indeseable para el uso destinado de los
lagos de Chapultepec, en los que requieren de implementar mecanismos de control
y eventual disminuciéon de su estado trofico. La larga tradicion de sitio de
esparcimiento y recreacion que acompana a los lagos de Chapultepec justifica que
se tomen medidas para mejorar la calidad de su agua y garantizar la seguridad de
los numerosos usuarios
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INTRODUCCION

Los ecosistemas urbanos, como un todo, se pueden ver como paisajes altamente
fragmentados y heterogéneos, que a menudo carecen de una cubierta vegetal
sustancial, la cual consiste en unas pocas especies nativas favorecidas y numerosas
especies exoticas, las dreas urbanas se caracterizan por presentar niveles de
perturbacion antropogénica altos (Jokimaki 1999). El desarrollo de la urbanizacion
modifica los componentes de las cuencas hidrograficas, lo que altera la hidrologia
en cuanto a cantidad y calidad del agua, esto provoca que los procesos
fisicoquimicos y bioldgico-ecologicos se modifiquen (Almanza-Marroquin et al.
2016). Este tipo de situaciones no so6lo responde a politicas inadecuadas de manejo,
sino a procesos sociales como el crecimiento demografico, la alta densidad en las
zonas urbanas y migracion a zonas donde la disponibilidad de agua es baja, lo que
ejerce mayor presion en acuiferos y fuentes superficiales de este recurso (Sanchez

2007).

Actualmente, la mayoria de las grandes ciudades cuenta con ecosistemas
acuaticos que presentan problemas de eutrofizacion, derivados del incremento en la
carga de nutrientes y consecuentemente el aumento en la productividad primaria,
relacionados con los florecimientos algales masivos y muchas veces nocivos; es un
proceso tan comun, que en muchas ocasiones la sociedad no se cuestiona las razones
del estado de estos sistemas, concibiendo este estado como el natural. La falta de
conocimiento por parte la poblacion acelera -atin mas- estos procesos (Carole y Boyle

1993).
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Lagos Urbanos

La percepcidon mas comun que tiene la poblacion acerca de los lagos es
probablemente aquella imagen de un sistema acudtico rodeado por montanas, con
una alta biodiversidad, y que se encuentra en los lugares mds reconditos y limpidos
del planeta; sin embargo, si se toma en cuenta cudl es el tipo de lago con el que las
personas tienen contacto mas frecuente, inmediatamente surge el término de lago
“urbano”, los cuales se definen como cuerpos de agua que estan ubicados dentro de

grandes desarrollos urbanos (Birch y McKaskie 1999).

Los lagos urbanos son una de las caracteristicas del paisaje que contribuye
significativamente a aumentar la calidad de vida en los centros urbanos, al aumentar
las comodidades, posibilitar actividades recreativas y educativas e incluso,
contribuyen a mitigar el clima urbano (Martinez-Arroyo y Jauregui 2000), es decir,
favorecen la reduccion de “islas de calor”, producen oxigeno y funcionan como
sumideros de CO:, ademds de aportar plusvalia a las dreas aledanas y a la ciudad.
Asimismo, la cuenca hidrografica de la que forman parte estos ecosistemas es parte
del tejido urbano y, por lo tanto, enfatizan los problemas ambientales que afectan a
las 4reas metropolitanas, al recolectar y acumular grandes cantidades de nutrientes
y contaminantes. De este modo son de los sistemas que reciben un mayor impacto

dentro de las grandes ciudades (Enriquez 2012).

Al estar situados dentro de las ciudades, facilitan el desarrollo de multiples
actividades, lo que ha generado un incremento de la carga de nutrientes y materia
organica que en ellos se vierte, acelerandose asi el proceso de eutrofizacion, lo cual
promueve el incremento de la biomasa fitoplanctonica y la turbidez en el agua
(Quiros 2007). Cabe mencionar que este proceso se ve acelerado también porque el

suministro de agua que alimenta los lagos urbanos frecuentemente proveniente de
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plantas de tratamiento secundario de aguas residuales que, si bien eliminan una

buena parte de la materia orgdnica, se enriquecen en nutrientes (Novoa et al. 2011).

Los lagos urbanos son los cuerpos de agua mas visitados, conocidos y
utilizados por la poblacién. Se definen considerando su tamafo (superficie menor a
10 km?), profundidad (promedio de 6 m o menos), origen del agua (residual-
tratada), tipo de cuenca de depdsito y usos: recreativo, abastecimiento de agua,
contenedores de lluvia o cualquier otro relacionado con actividades humanas
(Schueler y Simpson 2003). Gracias a que la mayoria son de tamafo reducido, en
ellos se pueden hacer estudios a escala sobre la dindmica de otros cuerpos de agua
de mayor tamafio que tienen impactos ambientales y manejo similar (Labounty

1995).

Proceso de eutrofizacion

La eutrofizacion es un proceso natural que ocurre en todos los cuerpos acuaticos con
el paso del tiempo, pero que se ve acelerado por las distintas actividades humanas.
El aumento de la concentracién de nutrientes en los lagos da lugar a un crecimiento
exagerado de fitoplancton. Las principales caracteristicas de dicho fendmeno son: la
coloracion verde del agua, la produccion de malos olores y la disminucion en las
concentraciones de oxigeno disuelto, lo que resulta en un incremento de la materia
organica en descomposicion y en la turbidez del cuerpo de agua. La descomposicion
de la materia organica remueve el oxigeno disuelto del agua haciendo dificil y a
veces imposible la vida acudtica; disminuye la calidad del agua, impidiendo incluso,

en casos extremos, su uso recreativo, turistico y doméstico.
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El rapido y continuo aporte de nutrimentos hacia los cuerpos de agua en
diversas regiones del mundo, ha ocasionado que muchos de ellos alcancen el estado
de eutrofia extrema, denominado hipertrofia (Alvarez—Cobelas y Jacobsen 1992) que
se caracteriza por concentraciones muy elevadas de nutrimentos, asi como de
clorofila a (Clor-a), generalmente de origen fitoplanctonico. Lamentablemente,
numerosos cuerpos de agua en México ya se encuentran en condiciones de
hipertrofia y diversos lagos urbanos mexicanos son ejemplos tipicos de este
problema (Alcocer et al., 1988; Quiroz del Campo 2014). Los lagos urbanos poseen
caracteristicas que los hacen tnicos en cuanto a condiciones y problematica. Sin
embargo y a pesar de ser cada vez mdas comunes, han recibido poca atencion
(Schueler y Simpson 2003), han sido escasamente estudiados y la dindmica del
fitoplancton dentro de estos sistemas es poco conocida (Alvarez—Cobelas y Jacobsen

1992).

Productividad primaria

La estimacidon de la productividad primaria (PP) fitoplancténica en un cuerpo
acuatico es de gran relevancia ya que es el proceso que transforma el carbono
inorgdnico a organico a través de la fotosintesis, realizado por organismos
fototroéficos (algas y bacterias) que sintetizan materia orgdnica (MO), introduciendo

carbono en la red trofica acudtica (Boracio-Leon et al. 2007, Roldan y Ramirez 2008).

A escala global, la evaluacién de la PP es relevante, ya que tiene un papel muy
importante en los ciclos biogeoquimicos (Falkowsky 1997) y en la captacién de CO:
de la atmosfera (Martinez-Lopez et al. 2003). Este proceso depende de la cantidad de
luz, de las fuentes de carbono, de los nutrientes y la temperatura (Kjerfve et al. 1994),
y permite evaluar la capacidad de captacion de energia de los organismos autotrofos

en los sistemas acudticos (Quiroz del Campo 2014). Este parametro constituye la
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base de la clasificacion de sistemas acuaticos lacustres en distintas categorias de

acuerdo con su estado tréfico (Hakason y Boulion, 2002).

La produccion primaria neta (PPN) se expresa como la cantidad de carbono
incorporado u oxigeno disuelto liberado por unidad de superficie o volumen, es
decir, la cantidad de materia organica resultante después de pérdidas causadas por
la respiracion o liberacion extracelular de materia organica soluble. Por su parte, la
produccion primaria bruta (PPB) se define como la transformacion autotrofica total

de carbono inorganico a formas de carbono organico, sin importar el destino.

La respiracion (R) es la oxidacion total del carbono orgénico a carbono
inorgdanico por accion de organismos, tanto heterotrofos como autotrofos (Cole et al.
2000). Los sistemas acuaticos donde la fotosintesis supera la respiracion total del
plancton (P > R) son completamente autotroficos y actiian como productores de
oxigeno y materia organica, considerandose sumideros de COz; por el contrario, los
sistemas acuaticos donde la respiracion excede la fotosintesis (P <R) son heterdtrofos
netos y como resultado de ser consumidores de carbono organico, emiten CO2a la

atmosfera, esto es, son fuentes de CO: (Carignan et al. 2000).

Biomasa fitoplanctonica

Para evaluar el estado ambiental de un sistema acudtico se utilizan distintas
variables, entre ellas algunas de caracter bioldgico relacionadas con los productores
primarios. Estas variables incluyen dos tipos de estimaciones: la concentracion de
Clor-a y el biovolumen del fitoplancton (Herndndez et al. 2011). La concentracion de

Clor-a se ha utilizado como indicador de la biomasa fitoplancténica (Reynolds 2006)




y, por tanto, la cuantificacion de su distribucion resulta esencial para la

determinacion de la PP (Boracio-Ledn et al. 2007).

La Clor-a como variable estimadora de la biomasa fitoplanctdnica es utilizada
comunmente para evaluar el estado tréfico de los ambientes acudticos, ya que una
de las consecuencias de la eutrofizacion es el crecimiento masivo de algas, lo que
genera problemas de calidad de agua, en el suministro de agua potable y

dificultades en los procesos de tratamiento, entre otros (Salas y Martino 2001).




e

JUSTIFICACION

Alrededor de tres cuartas partes de la poblacion mundial vive en ambientes urbanos
que frecuentemente, se visualizan s6lo como construcciones y estructuras; esto, en
términos ecologicos, se conoce como “desiertos de asfalto”. Esta situacion exige que
se modifique la vision que se tiene de las ciudades y que se reevaltien y planifiquen
en forma adecuada las areas verdes. Por ello, es imprescindible lograr que los
gobiernos y sistemas educativos enfaticen la trascendencia de tener parches/zonas
de vegetacién en los ambientes urbanos, no solo por cuestiones recreativa y
decorativas, sino por la importancia de los servicios ambientales que ofrecen,

manteniendo bosques y lagos urbanos en buen estado (Martinez-Trinidad 2011).

Los bosques y lagos urbanos son relevantes por los muchos beneficios que
proporcionan, como la sensacion de bienestar al estar en contacto con ellas, la
reduccion de “islas de calor”, la modulacién del microclima, la produccién de
oxigeno y como sumideros de COz; paralelamente a su funcion en la recreacion,
pueden también tener importancia como reservorios de agua en las ciudades (Cruz-

Muioz y Martinez-Arroyo 1999).

Las actividades urbanas actuales presentan efectos negativos que influyen
directamente, tanto en la calidad del aire como del agua; la contaminacién
atmosférica y la eutrofizacion de sistemas acudticos son la consecuencia de estos
procesos (Diaz y Curiel 2012). El exceso de nutrientes puede afectar negativamente
los procesos quimicos y la dindmica de los sistemas acuaticos. La eutrofizacion de
un lago tiene efectos que se perciben a simple vista, como agua turbia, mal olor, gran
cantidad de productores primarios ya sean microscopicos o macroscopicos y
sedimentos de color oscuro por la descomposicién de la materia organica. En un

ecosistema acuatico eutrofizado ocurren dos fendmenos: se requiere mas oxigeno
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para descomponer la materia orgdnica y aumenta la poblacion de productores

primarios (Chapa-Balcorta y Guerrero-Arenas 2010).

Los lagos urbanos del Bosque de Chapultepec presentan problemas de
eutrofizacion debido tanto a cambios naturales como antropogénicos; a pesar de
esto, no se ha realizado un andlisis de la situacion actual en la que los lagos se
encuentran y como ha cambiado su estado trofico a través del tiempo, es entonces
necesario evaluar los distintos parametros ambientales del agua de estos cuerpos

acuaticos para comprender los cambios generados en estos sistemas.

OBJETIVOS

General
Evaluar el metabolismo lacustre y la biomasa fitoplancténica de los tres lagos

urbanos del Bosque de Chapultepec, Ciudad de México, a lo largo de un ciclo anual.

Particulares

e Evaluar las principales variables ambientales acuaticas (fisicas y quimicas) en
los tres lagos de Chapultepec a lo largo de un ciclo anual.

e Evaluar las tasas de produccién primaria bruta (PPB), produccidon primaria
neta (PPN) y respiracion (R) en los tres lagos de Chapultepec a lo largo de un
ciclo anual.

e Determinar la biomasa fitoplanctonica (clorofila «) en los tres lagos a lo largo
de un ciclo anual.

e Relacionar las variables ambientales con las bidticas.




AREA DE ESTUDIO

El Bosque de Chapultepec esta situado al oeste de la Ciudad de México; se ubica
entre los 19°24y los 19°26 de latitud norte y los 99°11"y 99°13" de longitud oeste, a
una altitud de 2,240 m s.n.m. El clima es templado subhtimedo con lluvias en verano,
con valores medios anuales de precipitacion entre 600 y 900 mm y una temperatura
media de entre 12°C y 18°C (INEGI 2009).

Los lagos de Chapultepec son tres: el Lago Viejo en la 12 seccién y los lagos
Mayor y Menor en la 22 seccion del Bosque de Chapultepec (Fig. 1). Para algunos, el
Lago Viejo esta conformado a su vez por dos lagos: el Lago Mayor y el Lago Menor
de la 12 seccion. El mayor de los tres lagos es el Lago Viejo con un area de 60,240 m?,
una longitud maxima de 432 m y una profundidad méaxima de 1.8 m. Le sigue el
Lago Mayor con un area de 58,200 m? una longitud maxima de 442 m y una
profundidad de 1.3 m. Finalmente, el Lago Menor tiene un area de 27,600 m?, una
longitud maxima de 264 m y 1.2 m de profundidad maxima. Los tres lagos presentan
una profundidad promedio de un metro. En el Lago Viejo existen 4 islas, dos en cada
porcién, el Mayor presenta dos islas en la porcidon sur, mientras que el Menor

presenta siete pequenas islas distribuidas a lo largo de éste (Alcocer et al. 2007).




MATERIALES Y METODOS

Se ubicaron seis estaciones de muestreo en los lagos de Chapultepec, tres en el Lago
Viejo de la 12 seccion del Bosque de Chapultepec (estacion E1 al sur, estacion E2 al
centro y estacion E3 al norte) y tres en los dos lagos de la 22 seccion del Bosque de
Chapultepec: estaciones E4 (al norte) y E5 (al sur) en el Lago Mayor y estacion E6 al
centro del Lago Menor (Fig. 1). Se realizaron 12 muestreos mensuales a lo largo del
ciclo anual abril 2015 - abril 2016 en estas estaciones. El muestreo se realizé en un

horario de entre las 10:00 y las 17:00 h.

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en los lagos de las dos secciones
del Bosque de Chapultepec. (estaciones de muestreo E1 a E6). (Tomado de Alcocer

2015).
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Parametros ambientales

Para la evaluacion de los pardametros ambientales del agua de los lagos del Bosque
de Chapultepec fueron muestreadas primero las estaciones E1, E2 y E3 del Lago
Viejo, posteriormente las estaciones E4 y E5 del Lago Mayor y finalmente la E6 del

Lago Menor, siempre en el mismo orden.

Se midid la profundidad de cada estacion y la profundidad del disco de Secchi
(Zps), método que indica la profundidad de visibilidad vertical de un objeto bajo el
agua y provee una medida de la transparencia de los sistemas acuaticos (Boyd y
Tucker 1992), es decir, la parte de la columna de agua donde es posible que ocurra

la fotosintesis.

Posteriormente, se midieron en campo y cada 20 cm de profundidad:
temperatura (°C), pH y conductividad especifica estandarizada a 25°C (Kz2s) con una
sonda multiparamétrica marca YSI modelo 85, calibrada segiin manual. La
concentracion de oxigeno disuelto (OD mg L*) y el porcentaje de saturaciéon de
oxigeno disuelto (% Sat. OD), con un oximetro marca HACH HQ40d, con una sonda

de oxigeno disuelto luminiscente (LDO) LDBO101.

En cuanto a la concentracion de nutrientes, se tomaron muestras compuestas
de la columna de agua con un muestreador tubular de 1m de longitud; éstas se
mantuvieron en refrigeracion a 4°C y se analizaron tan pronto como se llegd al
Laboratorio del Grupo de Investigacion en Limnologia Tropical (GILT) de la FES
Iztacala, UNAM. Los analisis incluyeron: concentracion de nitrégeno de nitratos (N-
NO:s), de nitritos (N-NO2), de amonio (N-NHs), nitrégeno total (N-Total), nitrogeno

inorganico disuelto (NID), fésforo total (P-Total) y fosforo soluble reactivo (P-POs,).




Produccion primaria

Para la medicion de la PP se utiliz6 el método de botellas claras y obscuras, con el
cual se evaluian las tasas de cambio en la concentracion de oxigeno disuelto en un
determinado tiempo. Se colocaron dos soportes sobre la superficie de las estaciones
de muestreo en los lagos. Antes de que las botellas se colocaran en los soportes e
iniciara la incubacion, se midid la concentracion de oxigeno disuelto inicial en cada
una de ellas con ayuda de un oximetro. Esta concentracién se utilizé como la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) al tiempo 0. Se incubaron las botellas entre
20 y 30 minutos, y posteriormente, se recuperaron y se midio la concentracion de
OD nuevamente al tiempo final. Con base en estas mediciones se determiné la
produccion primaria (Gaarder y Gran 1927, Wetzel y Likens 1979).

Las tasas de PPB, PPN y R se calcularon usando la variacion en la
concentracion de OD en las botellas claras y obscuras, siguiendo la propuesta de

Wetzel y Likens (1979). Para el calculo se usaron las siguientes ecuaciones:

A) PPB (mg O2m-h-') = BC final — BO final
T

B) PPN (mg O2m-3h-") = BC final — BC inicial
T

C) R (mg Ozm=h") = BO Iinicial — BO final
T




Donde:

BC inicial = concentracion de OD en la botella clara antes de la incubacion
BC final = concentracion de OD en la botella clara después de la incubacion
BO inicial = concentracion de OD en la botella oscura antes de la incubacion
BO final = concentracion de OD en la botella oscura después de la incubacion

T = tiempo de incubacion

Para el cdlculo de los valores de carbono se utilizaron los factores de
correccion de 0.375 para la equivalencia entre los pesos moleculares de oxigeno y
carbono, y el de 1.2 para el coeficiente fotosintético, segun lo sugiere Wetzel (2001)

con las siguientes formulas:

A) PPB (mg C m=h-1) = (BC final — BO final) * (1000) * (0.375)

12*T

B) PPN (mg C m?h") = (BC final — BC inicial) * (1000) * (0.375)

12*T

C) R (mg C m3h-") = (BO inicial — BO final) * (1000) * (0.375)

I

Biomasa fitoplanctonica

Para la determinacion de la biomasa fitoplanctonica se tomé como indicador la
concentracion de la Clor-a (Arar y Collins 1997). Se tomaron muestras compuestas
de la columna de agua, las cuales se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio

Whatman GF/F de 13 mm de didmetro, con una apertura de poro nominal de 0.7




pm. Se utilizd un macerador de tejidos y acetona al 90% para extraer la Clor-a de los
filtros, posteriormente se mantuvieron a una temperatura de 4°C durante un
periodo entre 18 a 20 horas en oscuridad. El producto de la maceracion fue
centrifugado por 25 minutos a 3000 rpm.

La Clor-a extraida fue leida en un fluorémetro digital Turner Designs 10-AU.
Las lecturas que se obtuvieron fueron convertidas a pg de Clor-a por litro, utilizando
la siguiente formula incluida en el método EPA 445.0 (Arar y Collins 1997):

(Ce * Ve x FD)

Cl =
ora m

Donde:

Clor-a = concentracion de Clor-a (ug L?)

Ce = concentracion de Clor-a (ug L?) obtenida de la solucion extractora
Ve =es el volumen (mL) utilizado para la extraccion

FD = factor de dilucién

Vm = volumen de la muestra de agua (mL).

Analisis estadistico

Los datos se introdujeron en una hoja de calculo de Excel, para obtener los graficos
de cada uno de los parametros fisicoquimicos y biologicos, asi como promedios

anuales y desviacion estandar (DE) de cada uno de ellos.

La primera parte del analisis estadistico consisti6 en la busqueda de
diferencias significativas a lo largo del periodo de estudio entre las seis estaciones

de los lagos, respecto a cada parametro analizado.




Posteriormente, para cada caso, se realiz6 un analisis de varianza (verificando
previamente los supuestos de normalidad y homocedasticidad) y prueba de Tukey
con ayuda del programa STATGRAPHICS 5. Para analizar la relacion entre los
parametros fisicoquimicos y biologicos se realizé una prueba de correlacion de

Spearman.




RESULTADOS

Caracterizacion ambiental

% Temperatura
La temperatura de los lagos del bosque de Chapultepec present6é una tendencia a

disminuir paulatinamente desde la superficie hacia el fondo de los sistemas  (Fig.

2).
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Figura 2. Perfil caracteristico de temperatura (°C) de los lagos del Bosque de
Chapultepec (agosto 2016).

La temperatura registrada en los tres lagos del Bosque de Chapultepec
durante el periodo de estudio se ubico entre los 11.2 y 26.7°C (Tabla 1), con un patrén
estacional en el que los valores de temperatura mas bajos para las seis estaciones se

registraron en enero y los mas elevados, en general, en el mes de agosto (Fig. 3).
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Figura 3. Temperatura (promedio mensual + D.E) de los lagos del Bosque de
Chapultepec (2015-2016).
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El promedio anual de temperatura para las estaciones 1, 2 y 3 del Lago Viejo
fueron 18.1+2.7°C, 18.9 +2.4 °Cy 18.96 + 2.6°C, respectivamente (Fig. 4). Los valores
maximos de temperatura superficial para el Lago Viejo se registraron en el mes de
mayo para la E1 con 25.8°C y para las E2 y E3 durante el mes de agosto con 22.4°C

en ambas estaciones. Los registros de temperatura mas baja se registraron hacia el

19




fondo de estas estaciones durante el mes de enero de 2016, cuando la E1 registro

12°C, la E2 una temperatura de 12.9°C y la E3 12.8°C.

En el Lago Mayor, el promedio de temperatura para las E4 y E5 fue de 21.4 +
2.4°Cy 20.8 £2.8°C, respectivamente (Fig. 4). La temperatura maxima registrada fue
durante el mes de mayo con 25.2°C en la E4 y para la E5 en el mes de agosto con
25.7°C; al igual que en el Lago Viejo, la temperatura minima en ambas estaciones se

registrd en el mes de enero con 15.6°C y 14.2°C, respectivamente.

En el Lago Menor (E6), el promedio de temperatura fue de 19.02 + 3.9°C (Fig.
4); la temperatura maxima correspondi6 al mes de agosto con 26.7°C y la minima en
el mes de enero con 11.2°C (cabe resaltar que estos valores de temperatura fueron

tanto el mas alto como el mas bajo registrados durante el periodo de estudio).
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Figura 4. Temperatura (promedio anual + D.E) de las seis estaciones de los lagos del
Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Se identificaron diferencias significativas en la temperatura promedio anual
entre las seis estaciones de los tres lagos (P<0.05); en este caso la E4 mostr6 mayor
diferencia respecto a las E1, E2 y E3; cabe destacar que la E4 presento6 en general los

valores mas elevados de temperatura en relacion con las estaciones de los lagos Viejo

y Menor.

% Oxigeno disuelto (OD)

A lo largo del periodo de estudio se observo la presencia constante de OD en toda
la columna de agua en los tres lagos de Chapultepec. Aunque la tendencia de la

concentracion de OD fue disminuir de forma paulatina desde la superficie y hacia

el fondo (Fig. 5).
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Figura 5. Perfil Caracteristico de oxigeno disuelto (mg L) en los lagos de
Chapultepec (agosto 2015).




La concentraciéon de OD vario entre 0.5 y 25.5 mg L (Tabla 1). Los valores
puntuales mas bajos de este pardmetro se registraron en general durante el mes de

septiembre y los mas elevados generalmente durante el mes de mayo (Fig. 6).
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Figura 6. Concentracion de oxigeno disuelto (OD mg L) (promedio mensual + D.E.)
de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

El promedio anual de la concentracién de OD para las E1, E2 y E3 del Lago
Viejo fue de 10.5 £ 4.8 mg L, 10.08+ 3.6 mg L'y 9.1 + 2.6 mg L, respectivamente
(Fig. 7). Los valores puntuales maximos de concentracion de OD para el Lago Viejo

se registraron en el mes de mayo para las E1 y E2 con 22.9 mg L'y 19.4 mg L,
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respectivamente y para la E3 en el mes de octubre con 15.4 mg L. Los registros de
concentracion minima puntual fueron durante el mes de mayo parala E1 con 0.9 mg
L, paralas E2 y E3 en el mes de junio con 0.5 mg L (esta tltima fue la concentracion

mas baja de todo el periodo de estudio) y 1.1mg L, respectivamente.

Para el Lago Mayor se registré un promedio de OD paralas E4 y E5 de 12.6 +
5.07 mg L1y 14.4 + 5.4 mg L, respectivamente (Fig. 7). La concentraciéon de OD
maxima puntual fue en el mes de abril con 25.5 mg L para la E4 (valor mas elevado
de OD registrado en el periodo de estudio) y para la E5 en el mes de mayo con 24.67
mg L. En cuanto a los registros de concentracion minima puntuales se observaron
en el mes de agosto con 1.2 mg L para la E4 y 1.0 mg L' para la E5 durante

septiembre.

Con respecto a la E6 el promedio anual registrado fue de 11.4 + 5.3 mg L-!
(Fig. 7); la concentracion maxima puntual se registré en el mes de octubre con 21. 8

mg L'y la minima puntual en el mes de agosto con 1.2 mg L.
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Figura 7. Concentracion de oxigeno disuelto (OD mg L) (promedio anual + D.E.)
de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-
2016).

La concentracién anual de OD en las seis estaciones de los lagos de
Chapultepec, muestran diferencias significativas (P<0.05). Para este caso se
muestran diferencias entre las E1, E2 y E3 con respecto a las E4 y E5 y entre la E5 y
la E6. Las estaciones E4 y E5 presentaron los valores mas elevados de concentracion
de oxigeno; es por esto, que las estaciones de los Lagos Viejo y Menor son
significativamente distintas a las del Lago Mayor. Ademas, se presentaron, al igual

que con la temperatura, los valores mas elevados en la E5.
% Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (% Sat. OD.)

La distribucion vertical del % Sat. OD fue similar a la del OD; el mayor porcentaje

se presento en la parte superficial de los lagos y el menor hacia el fondo (Fig. 8).
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Figura 8. Perfil caracteristico del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
(% Sat. OD.) en los lagos de Chapultepec (agosto 2016).

A'lo largo del periodo de estudio se observo un intervalo en el % Sat. OD en
los tres lagos de Chapultepec de entre 7.1 y 313% (Tabla 1); el comportamiento de
este parametro es similar al de concentracion de OD, en el que los valores puntuales
mas elevados se registraron en el mes de septiembre y los mds bajos durante junio

y septiembre (Fig. 9).
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Figura 9. Porcentaje de saturaciéon de Oxigeno disuelto (% Sat. OD.) (promedio
mensual + D.E) de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Para el caso del Lago Viejo, en la E1 el promedio anual fue de 138 + 62 % (Fig.
10), para la E2 el promedio anual fue de 136.4 + 50 % y para la E3 124.07 + 39 %. Los
porcentajes de saturacion maximos puntuales fueron registrados durante el mes de
septiembre para las estaciones El, E2 y E3 y fueron 2924, 258.6 y 227.8 %
respectivamente y los minimos registrados fueron para la E1 en el mes de mayo 14

%, para la E2 y E3 durante junio con 7.1 % y 15.5 %, respectivamente.
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En el Lago Mayor, el promedio anual de % Sat. OD. para la E4 fue de 177.64
+ 71 %, para la E5 el promedio anual fue de 196.1 + 74 %. Los registros maximos
puntuales para ambas estaciones fueron de 310.7 % en el mes de noviembre para la
E4 y 313.2 % en el mes de agosto para la E5, este tiltimo fue el valor mas elevado de
las seis estaciones a lo largo del periodo de estudio. Los valores minimos para la E4
y E5 fueron durante el mes de septiembre con 18 % y 14.6 %, respectivamente. El
promedio anual de la E6 del Lago Menor fue de 148.6 + 85 % (Fig. 10), el valor
maximo fue de 300.6 % en el mes de noviembre y un minimo en el mes de enero de

15.8 %.
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Figura 10. Figura 10. Porcentaje de saturacion de Oxigeno disuelto (% Sat. OD.)
(promedio anual + D.E.) de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque
de Chapultepec (2015-2016).

Entre las seis estaciones existen diferencias significativas (P<0.05) entre los

valores de % Sat. OD. Se muestran diferencias entre las E1, E2 y E3 respecto a las E4
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y E5, y entre las E4 y E5 con respecto a la E6, estas diferencias, son similares a las

registradas para la concentracion de OD.

% Profundidad del Disco de Secchi (Zps)

A lo largo del periodo de estudio, la profundidad del disco de Secchi (Zps) se ubico
entre los 0.02 y 0.4 m de profundidad para los tres lagos (Tabla 1). La E1 del Lago
Viejo tuvo, en general, la mayor Zps a lo largo del periodo de estudio al igual que la

E4 del Lago Mayor (Fig. 11).
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Figura 11. Profundidad mensual del disco de Secchi (Zps m) de los lagos del Bosque
de Chapultepec (2015-2016).
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Con respecto al Lago Viejo, en la E1 se registré una Zps maxima a 0.4 m de
profundidad y una minima de 0.07 m, para la E2 una maxima de 0.15 m y una
minima de 0.03 m. En cuanto a la E3 la profundidad maxima de Zps alcanzo los 0.12

m y una minima de 0.05 m (Tabla 1).

En cuanto al Lago Mayor, la E4 es la que presentd una mayor Zps respecto a
la E5 con 0.4 m y una minima de 0.2 m. Para la E5 la Zps maxima fue de 0.30 m y la
minima de 0.07 m. Para el caso de la E6 la Zps se ve reducida hasta 0.02 m y una

maxima de 0.15 m (Tabla 1).
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Figura 12. Profundidad del disco de Secchi (Zps m) (promedio anual + D.E.) de las
seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Para la Zps se observaron diferencias significativas entre todas las estaciones

(P<0.05).

% Conductividad eléctrica (K2s)

La conductividad eléctrica, en general registrd valores mas elevados hacia el fondo

de los lagos y mas bajos en la superficie (Fig. 13).
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Figura 13. Perfil caracteristico de la conductividad (Kzs) en los lagos de Chapultepec
(agosto 2016).

Este parametro ambiental, se ubicé entre los 336 y 669 uS cm (Tabla 1). La
variacion anual de la Kx para las seis estaciones de los lagos no presenta,
aparentemente, algin patrén temporal; sin embargo, al igual que la Zps, la E1 tuvo
valores mas elevados respecto a las estaciones E2 y E3, asi como la E4, en general,

también tuvo los valores mas elevados (Fig. 14).
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El Lago Viejo tuvo un promedio anual para la E1 de 477 + 51 uS cm™, la E2 un
promedio de 437 + 45 uS cm™ y la E3 un promedio anual de 430 + 46 puS cm™ (Fig.
15). En la E1 se registré un valor de K»s maximo puntual de 614 uS cm™ durante el
mes de septiembre, para la E2 y E3 durante el mes de marzo se registraron los

valores maximos de 544 y 520 uS cm’, respectivamente. Los valores minimos para
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las estaciones E1, E2 y E3 se obtuvieron en el mes de octubre con 381, 356 y 335 uS

cm 7, respectivamente (Tabla 1).

En cuanto al Lago Mayor, el promedio anual fue de 509 + 51 uS cm™ y 504 +
49.2 uS cm para las E4 y E5, respectivamente (Fig. 15), la E4 es la que presentd una
mayor Ko respecto a la E5, con una maxima de 610 uS cm " en el mes de septiembre
y un minimo de 418 uS cm! para el mes de octubre. Para la E5, el maximo registrado

fue de 599 uS cm en el mes de marzo y un minimo de 391 uS cm para el mes de

octubre.

Para el caso de la E6, el promedio anual fue de 487 + 66.4 uS cm™ (Fig. 15), el
mayor valor de conductividad se registré en el mes de marzo con 669 uS cmy el

menor en el mes de octubre con 329 uS cm? (Tabla 1).
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Figura 15. Conductividad (K2) (promedio anual + D.E) de las seis estaciones de
muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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La K2 anual de las estaciones de los lagos presenta diferencias significativas
registradas con el andlisis de varianza (P<0.05). Se observaron diferencias entre las

E2 y E3 respecto a las E4, E5 y E6 y entre las E1 y E3.

< pH

El perfil general de pH muestra una tendencia a disminuir hacia el fondo de los lagos

(Fig. 16).
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Figura 16. Perfil caracteristico de pH en los lagos de Chapultepec (agosto 2016).

Durante el periodo de estudio, el agua presentd condiciones basicas en las
seis estaciones de los tres lagos, con valores de pH desde 7.2 hasta 11.01 (Tabla 1),
presentandose una fluctuacion de 3.7 unidades de pH entre las 6 estaciones a lo

largo del periodo anual de estudio.




Los valores de pH a lo largo del ciclo de estudio, en la E1 son mas bajos que

las E2 y E3, y lo mismo ocurri6 con la E4 (Fig. 17).
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Figura 17. Unidades de pH (promedio mensual + D.E.) de los lagos del Bosque de
Chapultepec (2015-2016).

El valor promedio anual de pH para las estaciones del Lago Viejo fue de 8.9
+(0.54 parala E1, de 9.4 + 0.4 para la E2 y 9.5 + 0.38 para la E3 (Fig. 18). Los valores
maximos registrados fueron para la E1 en el mes de mayo de 10.09, para la E2 en

noviembre con 10.4 y la E3 en octubre con 10.45. Los registros minimos fueron para
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las E1 y E3 durante diciembre con valores de 7.3 y 8.7, respectivamente y en marzo

para la E2 con 8.2.

La E4 del Lago Mayor, presento valores elevados de pH solo durante el mes
de abril 2015, ligeramente superiores a 11 unidades; esto sefiala condiciones
extremas de basicidad en la superficie de la porcion restringida de este lago; el resto
del afio los valores de pH para este sitio se mantuvieron entre las 8 y 9 unidades, su
valor promedio fue de 8.6 + 0.7 (Fig. 18). En cuanto a la E5 el valor promedio fue de
9.5 + 0.65. Los registros de pH maximo fueron de 11.01 en el mes de abril en la E4 y

10.6 en el mes de julio para la E5.

El promedio anual de la E6 del Lago Menor fue de 9.75 + 0.67 (Fig. 18), con un
maximo en el mes de noviembre de 11.00 y un minimo de 7.8 durante el mes de

agosto.
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Figura 18. Unidades de pH (promedio anual + D.E) de las seis estaciones de
muestreo de los Lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los valores de pH de

las seis estaciones.

Tabla 1. Variables ambientales analizadas en los lagos del Bosque de Chapultepec.
Se muestran los valores promedio, la desviacion estandar y el rango.

Variables E1 E2 E3 E4 E5 E6
ambientales
Lago Viejo Lago Mayor Lago Menor
X 18.2 18.9 18.9 21.4 20.8 19.02
Temperatura (°C) D.E +2.7 +2.4 +2.6 +2.4 +2.8 +4
R 12-25.8 12.9-22.4 12.8-22.4 15.6-25.2 14.2-25.7 11.3-26.7
X 10.5 10.1 9.1 12,5 14.4 10.9
OD (mg L) D.E +4.6 +3.6 +2.6 +5 +5.4 +5.3
R 1-22.9 0.5-19.4 1.1-154 1.2-25.6 1-24.7 1.2-21.9
X 138.8 136.4 124 177 196.1 140.6
% Sat. OD D.E +62 +50.3 +39.4 +71.7 +74.2 +85.1
R 14-292 7.1-259 15.6-227 18-310 14.6-313 9.5-300.6
X 0.18 0.10 0.09 0.3 0.16 0.06
Zps (m) D.E +0.09 +0.04 +0.02 +0.05 +0.07 +0.04
R 0.07-0.4 0.03-0.15 0.05-0.125 0.2-0.4 0.075-0.275 0.02-0.125
X 477.6 437.3 430 509 504 487.8
Kos (uS em™) D.E +51.7 +45.3 +46.7 +51.5 +49.2 +66.4
R 381-614 356-544 335-520 418-610 391-599 329-699
X 8.9 9.4 9.5 8.7 9.6 9.8
pH D.E +0.55 +0.44 +0.38 +0.77 +0.66 +0.67
R 7.35-10.1 8.26-10.4 8.78-10.45 7.23-11.01 7.61-10.66 7.89-11

(7: promedio, D.E: desviacién estandar, R: rango)

e
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Nutrientes

% Nitrdgeno de nitratos (N-NOs)

EIN-NOsregistré una concentracion minima de 1.2 mg L1 y maxima de 10.
4 mg L (Tabla 2). Se presenta en mayor concentracion promedio anual con 8.1 +2.4
mg L1 en la E4 y con una menor concentracion promedio anual en la E6 con 1.8 +0.3

mg L.

Alolargo del periodo de estudio, la E1 del Lago Viejo registrd los valores mas
elevados de N-NOs y, en general, la E3 los mas bajos (Fig. 19), en cuanto a las
estaciones del Lago Mayor, la E4 presento valores mas elevados respecto a la E5 (Fig.

19). Los valores de la E6 no presentaron amplia variacion a lo largo del ciclo anual.
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Figura 19. Concentracién mensual de nitrégeno de nitratos (N-NOsmg L) de los
lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

NO, (mg L)

Enla E1, el promedio anual fue de 3.7 + 1.2 mg L, y también fue el promedio
mas alto de las estaciones del Lago Viejo, seguidas por la E2, con 2.3 + 0.58 mg L'y

finalmente la E3 con un promedio de 2.1 + 0.59 mg L (Fig. 20).

En el Lago Mayor, la E4 fue la que presenté mayor concentracién de N-NOs
con 8.1 mg L'y la E5 5.2 mg L. La E6 presentd un promedio anual de 1.8 + 0.3 mg
L (Fig. 20).
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Figura 20. Concentracion promedio anual del nitréogeno de nitratos (N-NOsmg L
+ D.E.) de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec
(2015-2016).

La concentracion promedio anual del N-NOs presente en las seis estaciones
de muestreo presentd diferencias significativas (P<0.05). Se observaron diferencias
entre la E1 y el resto de las estaciones, la E2 y E3 presentaron diferencias respecto a

las E4 y E5, la E4 respecto a las E5 y E6 y finalmente la E5 con la E6.

< Nitrdgeno de nitritos (N-NO2)

En cuanto al N-NO., se observé un intervalo de concentracion de entre 0.003 y los
2.24 mg L1 (Tabla 2) para las seis estaciones a lo largo del ciclo anual. La E1 tuvo los

valores mas elevados a lo largo del periodo de estudio y la E6 los mas bajos (Fig. 21).

En la E1 el promedio anual fue de 0.29 + 0.06 mg L, que es el valor promedio

mas alto de las estaciones del Lago Viejo, seguido por el de la E2 con 0.08 + 0.06 mg




L1y finalmente el registrado en la E3 con un promedio de 0.05 + 0.09 mg L (Fig.
22).

Respecto a las estaciones del Lago Mayor, la E4 registrd la concentracion
anual promedio mayor de N-NO: con 0.57+ 0.63 mg L' y la E5 con un promedio de
0.52 +0.32 mg L. En la E6 se observé un promedio anual de 0.07 + 0.13 mg L (Fig.
22).
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Figura 21. Concentracion mensual de nitrogeno de nitritos (N-NO2mg L) de los
lagos del Bosque de Chapultepec.
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Figura 22. Concentracion promedio anual del nitrogeno de nitritos (N-NO2mg L1+
D.E) de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec
(2015-2016).

El N-NO: anual de las seis estaciones de muestreo mostrd diferencias
significativas (P<0.05) entre las E1 y E4, las E2 y E3 respecto alas E4 y E5 y las E4 y

E5 respecto a la E6.

% Nitrégeno de amonio (N-NHs)

Para el caso del N-NHs, se observo una concentracion en un intervalo entre 0.02 y
5.8 mg L (Tabla 2); la variacion de N-NHs (mg L) fue similar al N-NO., donde la

E1 presento los valores mas elevados y la E6 los mas bajos (Fig. 23).
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Figura 23. Concentracién mensual de nitrégeno de amonio (N-NHsmg L) de los
lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

Para el caso de la E1 el promedio anual fue de 1.5 + 1.5 mg L, que representa
el valor mas alto de las estaciones del Lago Viejo, seguido por el registrado en la E3
con 0.1 +0.1 mg L'y finalmente, por el de la E2 con un promedio de 0.1 +0.07 mg L-
! (Fig. 24). Respecto a las estaciones del Lago Mayor, la E4 fue la que registré una
mayor concentracion de N-NHs con 1.3 £ 1.7 mg L y la E5 un promedio de 0.3 £ 0.6

mg L. La E6 tuvo un promedio anual de 0.2 + 0.1 mg L (Fig. 24).
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Figura 24. Concentracion promedio anual de nitrogeno de amonio (N-NHsmg L1+
D.E) de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec
(2015-2016).

La concentracion del N-NHs de las seis estaciones de muestreo presento
diferencias significativas (P<0.05). Se observaron diferencias entre la E1 y las

estaciones E2, E3, E5 y E6. La E2 y E3 con la E4 y la E4 con la E5 y Eeé.

®,

% Nitrogeno inorganico disuelto (NID)

El nitrégeno inorganico disuelto (NID) registré concentraciones entre 1.4y 13.9 mg
L (Tabla 2). Los valores mas elevados se presentaron en la E1 del Lago Viejo y, en
general, los mas bajos en la E3; la E4 en general también presentd valores elevados

y la E6 mostro valores bajos, con variacion reducida a lo largo del ciclo (Fig. 25).
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Figura 25. Concentracion mensual de nitrédgeno inorganico disuelto (NID mg L) de
los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Para el caso de la E1, el promedio anual fue de 5.5 + 1.8 mg L, éste fue el
promedio mas alto de las estaciones del Lago Viejo, siguiendo la E2 con 2.4+ 0.7 mg
L1y finalmente la E3 con un promedio de 2.2+ 0.5 mg L' (Fig. 26). Respecto a las
estaciones del Lago Mayor, la E4 fue la que mostré mayor concentracién de NID con
10.0 £ 3.0 mg L y la E5 con un promedio de 6.09 = 0.9 mg L. La E6 present6 un
promedio anual de 2.0 + 0.4 mg L (Fig. 26).
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Figura 26. Concentracién promedio anual del nitrégeno inorganico disuelto (NID
mg L'+ D.E) de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de
Chapultepec (2015-2016).

El NID anual de las seis estaciones de muestreo registrd diferencias
significativas (P<0.05), similares a las diferencias encontradas para el N-NOs y el N-
NO:. Se observaron diferencias entre la E1 con respecto a las E2, E3, E4 y E6. Las E2

y E3 respecto a las E4 y E5, la E4 con las E5 y E6 y las E5 respecto a las E6.

% Nitrogeno Total (N-Total)

Para la concentracion de N-Total se observo un intervalo entre 4.8 y 24.8 mg
L1 (Tabla 2). A lo largo del ciclo de estudio se observd, en general, una mayor
concentracion de N-Total en la E1 del Lago Viejo y las concentraciones mas bajas en
general en la E3 del mismo lago. En cuanto a la E4, en general, mostr6 valores mas

elevados que la E5 y la E6 no presentd variacion amplia a lo largo del ciclo (Fig. 27).
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Figura 27. Concentraciéon mensual de nitrogeno total (N-Total mg L) de los lagos
del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

N-Total (mg L)

Para el caso de la E1 el promedio anual fue de 10.9 + 2.6 mg L; éste fue el
valor promedio mas alto de las estaciones del Lago Viejo, seguido de la E3 con 8.2 +

1.87 mg L1y finalmente, la E2 con un promedio de 8.1 + 2.1 mg L (Fig. 28).

Respecto a las estaciones del Lago Mayor, la E4 fue la que presenté mayor
concentracion de N-Total con 15.3 £ 2.5 mg L' y la E5 un promedio de 14.2+4.2 mg
L. La E6 present6 un promedio anual de 14 + 3.6 mg L (Fig. 28).
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Figura 28. Concentracion promedio anual de nitrégeno total (N-Total mg L'+ D.E)
de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque Chapultepec (2015-2016).

Se registraron diferencias significativas a través de un analisis de varianza
(P<0.05) en la concentracién de N-Total anual de las seis estaciones de muestreo. Se
observaron diferencias entre la E1 con respecto al resto de las estaciones y entre la

E2 y E3 respecto a las E4, E5 y Eé.

®,

% Foésforo soluble reactivo (P-POs)

Se observo una concentracion minima de 0.02 mg L y una méxima de 0.4 mg L
(Tabla 2). En este caso, las estaciones E1 y E4 presentaron los valores mas altos a lo

largo del ciclo de estudio (Fig. 29).
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Figura 29. Concentracion mensual de fosforo soluble reactivo (P-POs mg L) de los
lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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En relacién con el promedio anual de las estaciones del Lago Viejo, la E1 tuvo
un promedio de 0.2 + 0.1 mg L, que constituye el valor mas alto para este lago,
seguido de las E2 y E3 con 0.11 + 0.038 mg L y 0.1 + 0.04 mg L, respectivamente
(Fig. 30).
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Respecto a las estaciones del Lago Mayor, la E4 presento el promedio anual
mayor con 0.3 + 0.1 mg Ly la E5 0.1 + 0.08 mg L. Finalmente, en la E6 se observo

un promedio anual de 0.10 + 0.035 mg L (Fig. 30).
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Figura 30. Concentracion promedio anual de fésforo soluble reactivo (P-POsmg L-
1+ D.E) de las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec
(2015-2016).

Para el P-POs promedio anual de las seis estaciones de muestreo, el analisis
de varianza mostrd que existen diferencias significativas (P<0.05) entre la estacion
E1 con respecto al resto de estaciones, asi como de las estaciones E2 y E3 con la E4 y

de la E4 con la Eé.

% Fosforo total (P-Total)

La concentracion minima de P-Total anual fue de 0.18 mg L'y el maximo de 1.4 mg

L1 (Tabla 2). La concentracion de P-Total a lo largo del periodo de estudio presento
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dos meses con concentraciones elevadas, la primera en abril en la E3 y el segundo

en octubre, en la E4 (Fig. 31).

Con respecto al promedio anual de las estaciones del Lago Viejo, la E1 tuvo
un promedio de 0.5 + 0.1 mg L, lo que constituye el valor mas alto para este lago,
seguido de la E3 con 0.4 + 0.3 mg L' y para la E2 un promedio anual de 0.3 + 0.08
mg L (Fig. 32).

De las estaciones del Lago Mayor, la E4 presentd el mayor promedio anual
con 0.6 + 0.2 mg L' y la E5 0.40 + 0.09 mg L. Finalmente, en la E6 se observd un
promedio anual de 0.4 + 0.1 mg L (Fig. 32).
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Figura 32. Concentracion promedio anual de fosforo total (P-Total mg L + D.E) de
las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en la concentracion de P-

Total entre la E4 respecto a la E2, E3 y E5 y de la E1 respecto a la E2.
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Tabla 2. Concentracion de nutrientes analizados en los lagos de Chapultepec por
estacion de muestreo. Se muestran los valores promedio, la desviacion estandar y

el rango.
Variables El E2 E3 E4 E5 E6
ambientales
Lago Viejo Lago Mayor Lago Menor
X 3.7 2.3 2.1 8.1 5.2 18
N-NOs (mg L) D.E +1.23 +0.58 +0.59 +2.43 +0.74 +0.3
2.39-6.75 1.26-3.37 1.31-3.24 1.29-10.42 4.11-6.66 1.35-2.35
X 03 0.1 0.1 0.6 05 0.1
N-NO: (mg L) | D.E +0.061 +0.06 +0.09 +0.63 +0.321 +0.1
R 0.129-0.34 | 0.004-0.170 | 0.003-0.326 0.004-2.42 0.255-1.37 0.003-0.335
X 16 0.2 0.2 13 0.3 0.2
N-NH: (mgL1) | DE +15 +0.07 +0.13 +1.78 +0.6 +0.13
0.24-3.95 0.08-0.30 0.02-0.53 0.05-5.85 0.04-2.2 0.02-0.53
X 5.6 25 23 10.02 6.1 2
NID (mg L) D.E +1.81 +0.7 +0.57 +3.06 +0.92 +0.46
R 3.05-8.03 1.4-3.8 1.7-3.4 1.43-13.95 4.82-8 1.61-2.93
X 10.9 8.1 8.2 153 14.2 14
N-Total (mg L)) | D.E +2.65 +2.13 +1.87 25 +4.21 +3.6
R 6.4-15.2 5.3-12.1 48116 10.5-19.3 94248 8.4-20
X 05 03 0.4 0.6 0.4 0.5
P-Total (mg L") | D.E +0.11 +0.08 +0.38 +0.23 +0.09 +0.16
R 0.33-0.75 0.18-0.53 0.24-1.47 0.28-1.21 0.26-0.55 0.22-0.83
X 03 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1
P-POs(mgL1) | DE +0.12 +0.038 +0.04 +0.14 0.08 +0.035
R 0.10-0.44 0.03-0.19 0.07-0.24 0.1-0.55 0.02-0.38 0.03-0.16

(Y: promedio, D.E: desviacién estandar, R: rango)
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Metabolismo Lacustre

% Clorofila-a (Clor- a)

La variacion anual de la concentracion de Clor-a de los tres lagos del Bosque de
Chapultepec se ubicé en un intervalo entre 109 y 843 ug L (Tabla 3). Esta variable
presento concentraciones mas elevadas en la E6 en el Lago Menor y, en general, las

mas bajas en la E4 del Lago Mayor (Fig. 33).

El promedio anual de este pardmetro en el Lago Viejo para la E1 fue de 355 +
102 pg L (Fig. 34), en la E2 un promedio de 433 + 93 ug L1 y para la E3 427 + 81 ug
L, el valor maximo para la E1 fue de 565 ug L, para la E2 fue 596 ug L' y para la
E3 556 ug L. Los valores minimos registrados fueron 143 ug L7, 214 ug L'y 254
ug L1 paralas E1, E2 y E3, respectivamente (Tabla 3).
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Figura 33. Concentracion promedio mensual de clorofila o (Clor-a pg L1 + d. e.) de
los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Figura 34. Concentracion promedio anual de la clorofila o (Clor-a ug L' + D.E) de
las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

El promedio anual para el Lago Mayor en las estaciones E4 y E5 fue de 303 +
150 pg L1y 328 £ 119 ug L, respectivamente (Fig. 34), registrando valores maximos
de 773 ug L! para la E4 y 647 ug L' para la E5. Los valores minimos fueron de 109
ug L1parala E4y de 175 ug L' para la E5 (Tabla 3).

En cuanto al Lago Menor, el promedio anual para la estacion E6 fue de 493 +
199 pg L, el valor maximo registrado fue 843 pug L'y el minimo de 206 ug L (Tabla
3).

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas (P<0.05) entre las
estaciones E1 respecto a las E2, E3 y E6, la E2 respecto a las E4 y E5 y la E3 con las
E4, E5y E6.
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% Producciéon Primaria Bruta (PPB)

La variacion general de la PPB a lo largo del periodo de estudio para los tres lagos
del Bosque de Chapultepec presentd valores en un intervalo entre 211 mg C m* h"
y 2,896 mg C m? h' (Tabla 3). En general, en la estacion E3 se registraron las
concentraciones mas elevadas del Lago Viejo y en la E5 del Lago Mayor en la
mayoria del ciclo anual; la E6 mostrd gran variacion anual (Fig. 35).
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Figura 35. Produccion primaria bruta (PPB mg C m® h'! promedio mensual + D.E)
de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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El promedio anual de PPB para el Lago Viejo en la E1 fue de 1,488 + 478 mg
C m?h', para la E2 el promedio fue de 1,642 + 484 mg C m® h' y para la E3 de 1,809
+413 mg C m? h!(Fig. 36). Los valores maximos registrados fueron 2,373 mg C m?
h! para la E1, 2,890 mg C m3 h' para la E2 y 2,584 mg C m* h'! para la E3. Los
registros minimos para las E1, E2 y E3 fueron 605, 919 y 750 mg C m3 h7,

respectivamente (Tabla 3).

Los promedios anuales en cuanto a las estaciones del Lago Mayor fueron de
1,329 + 526 mg C m* h! para la E4 y de 1,580 + 519 mg C m?® h! para la E5 (Fig. 36)
con valores maximos de 2,625 y 2,803 mg C m h', respectivamente y minimos de
585 mg C m? h'! parala E4 y de 878 mg C m™ h'para la E5. La E6 tuvo un promedio
anual de 1,500 + 443 mg C m* h'! con un maximo de 2,292 mg C m? h'y un registro

minimo de 816 mg C m= h'' (Tabla 3).

2500
2000 [
s
% 1500
(W)
[=Ts]
£ 1000
o
oo
a.
500
0
mEl E2 mE3 mE4 ES mE6

l ) )\ J
| f |

Lago Viejo Lago Menor Lago Viejo

Figura 36. Produccion primaria bruta (PPB mg C m® h?' promedio anual + D.E) de
las seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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Se registraron diferencias significativas con el analisis de varianza (P<0.05) de
PPB entre las E1 y la E3, la E2 con la E4, la E3 respecto a las estaciones del Lago
Mayor (E4, E5) y la del Lago Menor.

% Produccién Primaria Neta (PPN)

La variacidon anual de la PPN en los tres lagos del Bosque de Chapultepec se ubicd
entre 142 y 2,344 mg C m3 h' (Tabla 3). En general, el comportamiento temporal
para la PPN fue similar al de la PPB; en la E3 se registraron las concentraciones mas
elevadas del Lago Viejo durante la mayor parte del afio de estudio y, en el Lago

Mayor, la E5 mostré los valores mas elevados; la E6 tuvo gran variacion anual (Fig.

37).
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Figura 37. Produccion primaria neta (PPN mg C m? h'! promedio mensual + D.E) de
los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

El promedio anual de la PPN para el Lago Viejo en la E1 fue de 989 + 395 mg
Cm3h', parala E2 de 1,129 + 438 mg C m* h' y para la E3 fue de 1,372 + 497 mg C
m- h (Fig. 38); los registros maximos fueron de 1,951 mg C m=*h para la E1, 2,290
mg C m? h' para la E2 y por ultimo 2,344 mg C m™ h'! para la E3. Los valores
minimos fueron 397 mg C m* h! para la E2, 437 mg C m*® h para la E3 y 460 mg C
m- h' parala E1 (Tabla 3).
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En cuanto a las estaciones del Lago Mayor, el promedio de la E4 fue de 858 +
415 mg C m® h'y el de la E5 fue de 1,030 + 430 mg C m™ h'! (Fig. 38); los registros
maximos fueron 1,781 mg C m=3 h' parala E4y 2,083 mg C m?® h'para la E5. Los

registros minimos fueron 293 y 464 mg C m* h, respectivamente (Tabla 3). La E6

m- h?y un minimo de 464 mg C m3 h! (Tabla 3).

tuvo un promedio anual de 1,073 + 307 mg C m h*!, con un méaximo de 1,581 mg C
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Figura 38. Produccion primaria neta (PPN mg C m?® h'! promedio anual + D.E) de las
seis estaciones de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).

Para el caso de la PPN, el andlisis de varianza (P<0.05) registrd diferencias
significativas entre la E1 y la E3, entre la E2 y las E3 y E4, y de la E3 respecto a las
E4, E5y E6.
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% Respiracion (R)

La variacion anual de la R en los tres lagos fluctud entre 61 y 2,425 mg C m-*h! (Tabla
3). Los valores mas elevados se registraron en la estacion E1 del Lago Viejo. Durante
el mes de octubre, se dieron las maximas concentraciones en las tres estaciones del

mismo lago. La E6 registr6 una gran variacion a lo largo del ciclo anual de estudio

(Fig. 39).
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El promedio anual de R para el Lago Viejo fue de 593 + 320 mg C m3h'enla
E1, de 603 + 471 mg C m? h! para la E2 y 525 + 358 mg C m?® h'! para la E3 (Fig. 40).
Los valores maximos registrados para las estaciones E1, E2 y E3 fueron 1,410 mg C
m* h7, 2,425 mg C m* h'y 1,338 mg C m* h', respectivamente. En cuanto a los
valores minimos para la E1 se registré 139 mg C m=? h'!, para la E2 137 mg C m* h'!

y para la E3 175 mg C m* h! (Tabla 3).

En cuanto al Lago Mayor, la estacion E4 registré un promedio anual de 562
+395 mg Cm3h'ylaE5de666+478 mg C m*h' (Fig. 40), con valores maximos de
1,358 mg Cm3h'enlaE4y 2,149 mg C m?h'enlaES5. Los registros minimos fueron
61 mg C m? h'en la E4 y 104 mg C m* h' para la E5 (Tabla 3). La E6 tuvo un
promedio de 499 + 315 mg C m® h'con 1,225 mg C m* h'! como maximo registro

anual y 77 mg C m* h! como registro minimo anual (Tabla 3).
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Figura 40. Respiracion (R mg C m? h' promedio anual + D.E) de las seis estaciones
de muestreo de los lagos del Bosque de Chapultepec (2015-2016).
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No se encontraron diferencias significativas entre los valores de respiracion
registrados en las seis estaciones.
Tabla 3. Datos del metabolismo lacustre de los tres lagos del Bosque de Chapultepec

(Clor-a= clorofila a, PPB= produccion primaria bruta, PPN= produccion primaria
neta, R=respiracion). Se muestran valores promedio, desviacion estandar y rango.

Variables El E2 E3 E4 E5 E6
ambientales
Lago Viejo Lago Mayor Lago Menor
Clor-at X 334.1 433.6 4272 303 327.6 485.1
(ug L) D.E +99.2 +86 +78.4 +151.2 +121.2 +185.1
R 153-491 237-555 263-513 120-671 196-612 250-770
PPB X 1488 1642 1809 1329 1580 1500
(mg C m3h) D.E +478 +484 +413 +526 +519 +443
R 6052373 | 919-2890 | 750-2584 | 585-2625 878-2803 816-2292
PPN X 989 1129 1327 858 1030 1073
(mg C m3h) D.E +395 +438 +497 +415 +430 +307
R 397-1951 | 437-2290 | 460-2344 | 293-1781 464-2083 464-1581
R X 593 603 525 562 666 499
(mg C m3 h) D.E +320 +471 +358 +395 +478 +315
R 139-1410 | 1372425 | 175-1338 61-1358 104-2149 77-1225

(X: promedio anual, D.E: desviacién esténdar. R: rango).

Correlacion entre metabolismo lacustre y los parametros fisicoquimicos

A




La PPB y PPN presentaron correlacion positiva con la Clor-«; sin embargo, también
se registraron correlaciones negativas entre la PPN y algunos nutrientes,
especialmente las formas de nitrogeno como N-NOs, N-NO: y NID. En cuanto a la
R, sélo se registro correlacion positiva con el OD. La Clor-a, esta correlacionada de
forma negativa con la temperatura, la Zps, N-NOs, N-NO:, NID y P-POs (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre el metabolismo lacustre y los parametros

fisicoquimicos de los lagos del Bosque de Chapultepec (Solo se muestran los
coeficientes significativos).

Variable PPB PPN R Clor-a
Temperatura (°C) -0.3562
OD 0.282b 0.5072
% Sat. OD
Zps (m) -0.3642
Kos (uS em™)
pH
N-NOs (mg L1) -0.297v -0.284b -0.392a
N-NO2 (mg L) -0.274b -0.273b

N-NHs (mg L)

NID (mg L) -0.251b -0.266° -0.391-
N-Total (mg L)

P-Total (mg L)

P-POs(mg L) -0.2490 -0.3152
Clor-a (ug L) 0.267v 0.309a
PPB (mg C m*? h') 0.7432 0.4962 0.267°
PPN (mg C m* ht) 0.743a 0.3092
R (mg C m?h') 0.4962

(*P < 0.01, P < 0.05).

En cuanto a la correlacion por lago (Lago Viejo, Lago Mayor y Lago Menor),

la PPB y la PPN del Lago Viejo no registraron correlaciones significativas respecto a




los parametros fisicoquimicos evaluados; pero la R estuvo correlacionada
positivamente con el OD y la PPB. La Clor-a, por su parte, registro correlaciones
negativas con algunos parametros fisicoquimicos como la Kzs, N-NO2, N-NHs, NID,
P-TOTAL y P-POx (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre el metabolismo lacustre y pardmetros

fisicoquimicos para el Lago Viejo del Bosque de Chapultepec (Solo se muestran los
coeficientes significativos).

Lago Viejo

Variable PPB PPN R Clor-a

Temperatura (°C)
OD 0.544-
% Sat. OD
Zos (m)
Kos (uS em™) -0.394b
pH
N-NOs (mg L)
N-NO:2 (mg L) -0.418b
N-NHs (mg L) -0.512a
NID (mg L1) -0.402b
N-Total (mg L)
P-Total (mg L) -0.384°
P-POs(mg L) -0.404>
Clor-a (ug L) 0.405>
PPB (mg C m3 h') 0.7322 0.3880
PPN (mg C m? h) 0.732a 0.405>
R (mg C m?h?) 0.3880

(*P<0.01, »P<0.05).

En el Lago Mayor, la PPB, tuvo correlacion positiva con el OD y la Clor-a y

de forma negativa con el N-NOs. En cuanto a la PPN, no se registraron correlaciones




significativas con ningun parametro fisicoquimico. La R por su parte también se
correlacion6 positivamente con el OD y negativa con el P-POs. La Clor-a, presento
correlacion positiva con el OD y negativa con el P-POs (Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion entre el metabolismo lacustre y pardmetros

fisicoquimicos para el Lago Mayor del Bosque de Chapultepec (Solo se muestran los
coeficientes significativos).

Lago Mayor

Variable PPB PPN R Clor-«a
Temperatura (°C)
OD 0.6052 0.5642 0.531°
% Sat. OD
Zos (m)
Kos (uS em™)
pH
N-NOs (mg L) -0.471b
N-NO2 (mg L)
N-NHs (mg L)
NID (mg L)
N-Total (mg L)
P-Total (mg L)
P-PO4 (mg L) -0.434b -0.443b
Clor-a (ug L) 0.435°
PPB (mg C m= h) 0.7482 0.5792 0.435>
PPN (mg C m? h) 0.7482
R (mg C m? h)
(aP<0.01, *P<0.05)

En el Lago Menor, la PPB no registr6 correlaciones significativas con ningtin

parametro fisicoquimico. La PPN se correlacion6 negativamente con la Kzs. La R se




correlaciono negativa con la Zps. La Clor-a se correlacion6 de forma positiva con la

PPB y negativa con la temperatura y la Zps (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre el metabolismo lacustre y parametros
fisicoquimicos para el Lago Menor del Bosque de Chapultepec (Solo se muestran los
coeficientes significativos).

Lago Menor

Variable PPB PPN R Clor-a
Temperatura (°C) -0.8682
OD
% Sat. OD
Zps (m) -0.590vr -0.7852
Kas (uS cm™) -0.608>
pH
N-NOs (mg L)

N-NO2 (mg L)
N-NHs (mg L)
NID (mg L)
N-Total (mg L)
P-Total (mg L)
P-PO4(mg L)
Clor-a (ug L)
PPB (mg C m* h') 0.7622 0.7672 0.8392
PPN (mg C m? h) 0.7622
R (mg C m? h)
(@P < 0.01, bP < 0.05).




DISCUSION

Parametros fisicoquimicos

Por sus caracteristicas fisicoquimicas y bidticas, los lagos del Bosque de Chapultepec
se definen como lagos hipertroficos. Ademads de verse afectados por las altas cargas
de nutrientes que provienen de la planta de tratamiento secundario de aguas
residuales del Bosque de Chapultepec la cual aporta grandes cantidades de fosforo
y nitrégeno, forman una reserva abundante que es utilizada por el fitoplancton, lo
que se ve reflejado en una alta productividad y provoca eutrofizacion en estos sitios.
Las concentraciones de nutrientes registradas en los lagos son muy elevadas segtin

los criterios de Wetzel (2001).

No se registro patron alguno de estacionalidad en las condiciones acuéticas;
es decir, la época calida-lluviosa y la época fria-seca no tuvieron correlacion alguna
con las variables, lo cual pudo ser causado por el manejo de entrada y salida de agua
el cual se hace sin patron alguno. No obstante, lo anterior, las caracteristicas
fisicoquimicas registradas en los lagos del Bosque de Chapultepec son comparables
con las de otros cuerpos de agua urbanos, eutroficos y de uso recreativo; pese a estas
similitudes, las concentraciones de nutrientes registradas en los Lagos del Bosque
de Chapultepec resultaron mas elevadas que las de otros lagos equivalentes (Tabla

8).




Tabla 8. Comparacién de valores de parametros fisicoquimicos de los lagos del

Bosque de Chapultepec con otros sistemas eutréficos.

Cuerpo acuatico Temp. (°C) pH OD mg L- N total P total Referencia
! mg L! mg L!

Parque ecologico, Pineda
Alameda Oriente, 20 10.74 5.70 0.60 4.40 Mendoza et al.
CdMx 2011
Pista olimpica de remo
y canotaje, Cuemanco Pineda
Xochimilco, CdMx 20 10.28 8.70 0.70 1.62 Mendoza et al.

2011
Lago del Parque Garcia-
Alameda Solidaridad, Rodriguez et al.

17.5-27 8.3-1020 | 5.70-6.70 | 0.61-16.4 1.36-8.01
Cuernavaca Mor. 2014
Lago dela Burdeny
Universidad Malone 1985
27.20-33.20 — 3.10-17.10 - 0.080-0.392
del Edo. de Lousiana
Lago Liuyin, Beijing Qiong-Wu et al.
— — — 1.9 0.19

2014

Lago Lianhua, Beijing Qiong-Wu et al.
- — - 4.0 0.14

2014

Lago Tezozémoc, Morlan 2010
13.50-22 89 0-24.30 - —

CdMx
Lagos de Chapultepec
CdMx
Lago Viejo 15.50 8.76 7.8 — 1.57 Alcocer et al.
Lago Mayor 18.00 9.20 13.5 - 2.78 2007
Lago Menor 16.10 9.97 125 - 1.44
Lagos de Chapultepec
CdMx
Lago Viejo 18.66 9.31 9.99 9.08 0.42 Este estudio
Lago Mayor 21.17 9.57 13.73 14.75 0.51
Lago Menor 19.57 9.78 11.40 14.03 0.48




De acuerdo con la clasificacion de Hutchinson (1957), los lagos de
Chapultepec pueden catalogarse como subtropicales y tropicales, ya que se sitian
sutilmente por debajo del intervalo que este autor propone para lagos tropicales, que
es entre 20 y 30°C, pues los lagos de Chapultepec presentaron temperaturas entre
11.25 y 26.7°C, de acuerdo con la variacion en la columna de agua. Lo anterior se
debe a la influencia que tiene la altitud de la Ciudad de México sobre el clima (aprox.

2,300 m s.n.m..).

Segun Lewis (1996), estos lagos describen un tipico comportamiento de lagos
someros polimicticos calidos continuos, en los que la estratificacion vertical no
permanece por mas de algunas horas. Es importante destacar que Alcocer et al.
(1988) reportd valores de temperatura similares para los tres lagos (promedio Lago
Viejo 15.5 °C, Lago Mayor 18 °C y Lago Menor 16.1 °C), asi como Verver y Vargas
(2004) para el lago urbano Tezozémoc con temperaturas entre 18 y 23°C. Las
diferencias encontradas en este parametro en los lagos del Bosque de Chapultepec
seguramente son efecto de la hora del dia en la que se realizaron los muestreos, el
lago Mayor por ejemplo, fue donde generalmente se registraron las temperaturas
mas altas, debido a que el muestreo se realizé entre las 15 y 17 hrs., lo que pudo
tener un papel determinante en la presencia de estas diferencias reportadas, en el
caso de los Lagos Viejo y Menor, el muestreo se realiz6 cuando la intensidad de

radiacion solar era mas baja.

Los valores de transparencia del disco de Secchi fueron muy bajos en todas
las estaciones de los lagos de Chapultepec (0.02-0.4 m). Estos valores indican que
menos de un tercio de la columna de agua posee condiciones de luz apropiadas para
efectuar el proceso de fotosintesis, debido a que las cantidades excesivas de

titoplancton provocan bioturbidez en el agua y frenan el paso de la luz a la zona mas
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profunda de los lagos, resaltando un permanente florecimiento algal en la E6 (Lago

Menor).

El OD estuvo presente en las seis estaciones de los tres lagos del Bosque de
Chapultepec. Por un lado, en la superficie, las concentraciones fueron elevadas
(sobresaturacion) producto del proceso fotosintético activo y persistente durante las
horas luz del dia, ademas, el horario en el que se realizaron las mediciones de OD
en las seis estaciones fue muy variado, entre las 10:00 horas y las 17:00 horas, lo que
influy6 de manera directa en el resultado final de las concentraciones de este
parametro, debido a que a mayor temperatura, este gas es menos soluble, que
concuerda con las bajas concentraciones (subsaturacion) de este gas hacia el fondo
de los cuerpos acuaticos, por el otro lado, la gran cantidad de materia de organica
que se deposita en el fondo de los lagos demanda oxigeno para su descomposicion
y provoca también el abatimiento de este gas en el fondo de los lagos. Lo anterior
indica que existen procesos activos de sintesis (PP) y descomposicion (R) de materia
organica. Los valores de concentracion de este gas se comparan con el de otros
cuerpos acuaticos similares (Tabla 8). Las variaciones extremas de este pardmetro

son tipicas de lagos someros eutroficos (Alcocer y Lugo 1995).

El pH es considerado como un pardmetro estable, principalmente por el
sistema de amortiguamiento asociado con las formas de carbono presentes en los
sistemas acudticos. La hidrolisis de carbonatos y bicarbonatos puede ser un
mecanismo de regulaciéon que puede generar un aumento en la concentracion de
OH,, incrementando asi los valores de este parametro (Armienta ef al., 2008). Los
valores de pH fueron siempre basicos durante el ciclo de muestreo. La variacion
espacial del mismo fue minima; sin embargo, se registraron variaciones temporales
entre las seis estaciones de los lagos. La variacion alta en las tasas fotosintéticas pudo

causar la variacion temporal, en la cual se consume CO: en gran medida y de esta
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forma aumenta el pH, o bien a los tiempos de inicio y conclusién de cada muestreo,
ya que finalizaban en horas de mayor insolacion, este ligero aumento en la
temperatura aumenta la solubilidad de sales, lo que incrementa la concentracion de
iones en el agua y por ende el pH es mas elevado, los valores de pH que se
obtuvieron en este trabajo, a pesar de la hora de toma de la muestra son poco

variables y muy parecidos a los registrados en otros lagos urbanos (Tabla 8).

Los resultados de las concentraciones de nutrientes indican que los lagos son
reflejo de ser alimentados con agua residual que no es tratada terciariamente para la
remocion de nutrientes, lo que propicia elevadas concentraciones de nitrogeno y
fésforo, presentandose las condiciones mas extremas en las estaciones E1, E4 y E5

asociado a las entradas de las aguas tratadas.

Metabolismo lacustre

Se considera que la biomasa fitoplancténica en los sistemas acuaticos es limitada por
las concentraciones de nitrégeno y fésforo (Howart y Marino 2006). En este caso, la
concentracion de Clor-a se utilizé como indicador de biomasa fitoplanctonica, los
valores registrados de Clor-a en el presente trabajo fueron inferiores a los reportados
por Alcocer et al. (1988) quién encontré concentraciones entre 329 y 502 ug L1y
superiores a los reportados para el lago urbano Tezozémoc (Morlan 2010), quien

reportd concentraciones entre 43 y 364.8 ug L (Tabla 9).




Tabla 9. Comparacion entre concentracion promedio de la concentracion de Clor-a
ug L entre los lagos del Bosque de Chapultepec y otros sistemas eutroficos.

Lago Clor-a pg L1 Fuente

Lagos de Chapultepec CdMx

Lago Viejo 502

Lago Mayor 336 Alcocer et al. 2007
Lago Menor 329

Tezozomoc, CdMx 43-364 Morlan 2010
Lago de la Universidad Lousiana 64-394 Burden y Malone 1985
Lago Liuyin, Beijing 107.9 Qiong-Wu et al. 2014
Lago Lianhua, Beijing 68.6 Qiong-Wu et al. 2014
Lago Zeekaevle, Sudafrica. 171-433 Harding 1997

Lagos de Chapultepec CdMx

Lago Viejo 398.32
Lago Mayor 315.32 Este estudio
Lago Menor 485.12

La variacion tan amplia en la concentracion de Clor-a a lo largo del ciclo de
estudio es tipica de lagos hipertrdficos (Barica 1992). La OCDE (1982) clasifica como
hipertréficos a los cuerpos de agua que registran concentraciones de Clor-a iguales
o mayores a 100 pg L, la concentracidon en estos lagos vario entre 109 a 843 ug L,
lo que refleja las condiciones dominantes de los sistemas donde, los florecimientos

algales son considerables y caracteristicos de estos tipos de sistemas eutroficos.

Esta biomasa en general estd representada por distintas especies de
fitoplancton que dominaron en los lagos del Bosque de Chapultepec. De acuerdo

con Alcocer (2017), estan presentes 39 especies fitoplanctonicas, entre las cuales, las




de la familia Chlorophyceae representaron el mayor nimero, que representa el 69%,

Cyanobacteria con 20%, Bacilliariophyceae con 8% y Cryptophyceae con 3% (Tabla 10).

Tabla 10. Listado de las especies de fitoplancton mdas importantes registradas en los

Lagos del Bosque de Chapultepec (Tomado de Alcocer, 2017).

1. Actinastrum hanschif

2. Acutodesmus acuminatus

3. Acutodesmus dimorphus

4. Carteria sp.

5. Chlamydomonas globosa

6. Chlorogonium sp.

7. Coelastrum astroideum

8. Desmodesmus maximus

9. Desmodesmus protuberans
10. Dimorphococcus sp.

11. Eudorina elegans

12. Gonium pectorale

13. Golenkinia radiata

14. Kirchneriella lunaris

15. Micractinium pusillum

16. Monoraphidium arcuatum
17. Moncraphidium griffithii

18. Moncraphidium irregufare **
19. Monecraphidium minutum **
20. Monoraphidium nanum

21. Oocystis sp.

22. Pectinodesmus pectinatus
23. Pseudopediastrum boryanum
24. Pteromonas aculeata

25. Pteromonas angulosa ™
26. Scenedesmus bicaudatus
27. Scenedesmus quadricauda

Chlorophyceae

** especies dominantes en las seis estaciones

La biomasa

fitoplanctonica

. Merismopedia tenuissima **

. Microcystis aeruginosa **

. Microcystis flos aquae **

. Microcystis novacekii **

. Microcystis panniformis **

. Microcystis sp. **

. Pseudanaabaena mucicola ™*
. Pseudanabaena limnetica **

D O AWk

o~

. Cyclotella meneghiniana **
. Nitzschia amphibia
. Nitzschia palea

WM =

1. Cryptomonas ovata

estuvo

ampliamente

Cyanobacteria

Bacillariophyceae

Cryptophyceae

dominada por

Chlorophyceae y Cyanobacteria, grupos indicadores de ambientes eutroficos. La

elevada concentraciéon de nitrégeno y fosforo disponibles induce a la proliferacion

de cianobacterias tales como Microcystis, que es uno de los géneros mas importantes

causantes de florecimientos algales en los lagos de Chapultepec.
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Los valores que se describen en este trabajo respecto al metabolismo lacustre
son evidencia de las elevadas tasas del PP asociadas a la alta carga de nutrientes que

aportan el agua tratada con la que son llenados los lagos (Alcocer, 2017).

La Tabla 9 muestra valores de PPB medidos en sistemas acuaticos de estado
trofico similar al de los lagos de Chapultepec; por ejemplo, en el lago hipertrofico
Tezozomoc, Ciudad de México, se registraron valores muy elevados de PPB de entre
452 y 11,958 mg C m? h, los cuales son incluso mayores a los registrados para el

presente estudio.

Harding (1997) analiz6 la PPB del lago Zeekaevle (Tabla 11), ubicado al sur
de Africa que, como ya se menciond, presenta un estado tréfico similar a los Lagos
de Chapultepec y corresponde a un lago somero tropical, en el cual se registraron
valores entre los 439 y 1,524 mg C m3 h'. Los valores de PPB mas elevados se
registraron durante los meses en los que la temperatura fue mas elevada, de forma

similar a lo encontrado en los lagos de Chapultepec.




Tabla 11. Comparacion entre el rango, la concentracion promedio y desviacion
estandar (D.E.) de la productividad primaria bruta (PPB) de los tres lagos de
Chapultepec con otros sistemas eutroficos.

Lago PPB (mg C m=*h) Fuente

Tezozomoc, CdMx 452-11,958 Morlan 2010
Lago Zeekaevle, Sudafrica 525-1,524 Harding 1997
Lago Apopka, Florida EE. UU. 400-1,050 Gale y Reddy 1994

Lagos de Chapultepec, CdMXx

Lago Viejo 1,646 + 437
Lago Mayor 1473 4 508 Este estudio
Lago Menor 1,500 + 429

Los tres lagos del Bosque de Chapultepec funcionan como sumideros de
carbono, al menos durante las horas luz del dia; su condicion autotrofica se debe a
que la PPB anual en los tres lagos excede entre 2 y 3 veces ala R (LV: 2.9, LMA: 2.4
LME: y 3.0).

Correlacion entre metabolismo lacustre y parametros fisicoquimicos

La PPB y la PPN presentaron correlacion positiva con la Clor-a lo cual implica la
relacion existente entre las grandes cantidades de biomasa fitoplanctonica generada,
que son producto de la elevada tasa fotosintética como resultado en una PP muy
elevada, alimentada por la gran disponibilidad de nutrientes (Tabla 4). Se
encontraron correlaciones negativas entre PPN y los nutrientes analizados,
especialmente las formas de nitrogeno como N-NOs, N-NO2, NID; éstos disminuyen

al ser consumidos por el fitoplancton en el proceso fotosintético. La Clor-a se
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correlaciond de forma negativa con la temperatura, la Zps, N-NOs, N-NO., NID y P-
POs. La elevada turbidez biogénica explica claramente la relacion inversa con Zps y
como se explico arriba, la concentracion de los nutrientes se ve disminuida al

aumentar la biomasa fitoplanctonica en los ecosistemas (Tabla 4).

En cuanto a la correlacion por lago, la PPB y la PPN del lago Viejo no
registraron correlaciones significativas respecto a los parametros fisicoquimicos
evaluados, para el caso de la respiracion, se presento correlacion positiva con el OD
y la PPB. La Clor-a por su parte, registrd correlaciones negativas con algunos
parametros fisicoquimicos como la K25, N-NOz, N-NHs, NID, P-TOTAL y P-POs
(Tabla 5).

Respecto al Lago Mayor, la PPB, tuvo una correlacion positiva con el OD y la
Clor-a y de forma negativa con el N-NOs. En cuanto a la PPN, no se registraron
correlaciones significativas con ningtin parametro fisicoquimico. La R por su parte
también se correlaciond positivamente con el OD y negativa con el P-POs. La Clor-

o, presento correlacion positiva con el OD y negativa con el P-POs (Tabla 6).

En el Lago Menor, no se encontraron correlaciones significativas con ningin
parametro fisicoquimico en cuanto a la PPB. La PPN se correlacion6 negativamente
con la K2 y la R se correlacion6 negativamente con la Zps. La Clor-a se correlaciond

de forma positiva con la PPB y negativa con la temperatura y la Zps (Tabla 7).

Es conveniente realizar estudios mas finos referentes al metabolismo lacustre,
que incluyan tanto analisis en horas luz y sin ella, ya que estos pueden revelar el
funcionamiento real de un ciclo de 24 horas de este proceso bioldgico en los lagos
del bosque de Chapultepec, para poder comprender la relacion funcional entre las
bacterias y las variables limnoldgicas, de igual forma, podria observarse de manera

mas especifica la influencia que tiene el hombre en el manejo de estos sitios.




Los valores obtenidos en este trabajo pueden ser usados como linea base para
un posible manejo o restauracion de los lagos del Bosque de Chapultepec, una
mejoria en el estado trofico de estos sitios, puede contribuir a un uso eficiente del

paisaje urbano y a una mejoria en la calidad de vida de los visitantes de estos sitios.




CONCLUSIONES

Los valores registrados de las variables ambientales medidas (p.ej., OD
elevado —sobresaturacion- en superficie y bajo —subsaturacion- en el fondo,
pH basico, reducida visibilidad del disco de Secchi, elevada concentracion de
nutrientes y de clorofila “a” asi como las tasas de produccion primaria
elevadas) caracterizaron a los lagos de Chapultepec como sistemas
hipertroficos. Para resolver el problema de eutrofizacion de los lagos se
requeriria, como primer paso, la eliminacion o al menos la reduccién del

aporte de nutrientes en la fuente de abastecimiento.

Debido a su tamano reducido y someridad, los lagos son horizontalmente
homogéneos tanto en las variables ambientales como en la concentraciéon de
nutrientes y de clorofila “a”, asi como en las tasas de produccion primaria.
Sin embargo y a pesar de tener la misma fuente de alimentacion, los tres lagos
resultaron diferentes entre si tanto en la concentracion de nutrientes y de
clorofila “a”, como en las tasas de produccién primaria. E1 LMA presento
mayores concentraciones que el LV y éste mayores que el LME. Lo anterior
sugiere que cada lago constituye un ecosistema individual que requeriria de
la aplicacién de acciones individuales/particulares para dar solucién a su

problematica particular.

El metabolismo lacustre de los lagos de Chapultepec expresado por la
relacion PPB/R (LV: 2.9, LMA: 2.4, LME: 3.0) indica éstos son importantes
sumideros de carbono, al menos durante las horas de luz, es decir, tienen una

condiciéon autotrdfica neta. Lo anterior implica su importancia como
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proveedores de bienes y servicios a nivel local/regional como actores de

control de cambio climatico.

Los Lagos de Chapultepec son lagos urbanos con caracteristicas de ambientes
hipertrdficos, mismas que resultan indeseables para el uso destinado, en este
caso, uso recreativo de contacto secundario y de preservacion de flora y fauna
acuatica, que requieren de implementar mecanismos de control y eventual
disminucion de su estado tréfico. La larga tradicion de sitio de esparcimiento
y recreacion que acompana a los lagos de Chapultepec justifica que se tomen
medidas para mejorar la calidad de su agua y garantizar la seguridad de los

numerosos usuarios.
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