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Resumen
Se presenta la composición y dinámica anual del fitoplancton del somero e hipertrófico Lago Tezozomoc, D.F. Se 
realizaron muestreos mensuales de superficie en la zona litoral y limnética del lago, durante septiembre de 2003 a 
agosto de 2004. Se midieron temperatura, pH, oxígeno disuelto, conductividad (K25), clorofila a y nutrimentos (N y 
P). El fitoplancton se identificó y se cuantificó, incluyendo el de talla menor a 2 µm. Se encontraron 50 especies, las 
Chlorophyta fueron el grupo más abundante y con mayor número de especies. Entre septiembre y diciembre del 2003, 
dos especies de Microcystis fueron muy abundantes en el lago. Merismopedia punctata, Selenastrum minutum, 
Chlamydomonas globosa, Monoraphidium caribeum y el picofitoplancton fueron dominantes. Se distinguieron dos 
épocas: una fría y seca (septiembre a abril) y otra cálida y lluviosa (mayo a agosto). Durante la primera, se registró un 
menor promedio de temperatura (17.6 ºC), concentración de nutrimentos (P-PO4 = 2.21, N-NO3 = 0.4 mg L-1) y clorofila 
a (200 μg L-1), mientras que la K25 (985 µS cm-1) y el oxígeno disuelto (10.1 mg L-1) fueron más elevados, predominando 
C. globosa, Cyclotella meneghiniana, Monoraphidium griffithii, Cryptomonas ovata y Microcystis spp. En la segunda, 
la temperatura promedio se incrementó (21 ºC), lo mismo que los nutrimentos (P-PO4 = 3.31, N-NO3 = 3.3 mg L-1) y la 
clorofila a (295 μg L-1), disminuyendo la K25 (808 µS cm-1) y el oxígeno disuelto (6.8 mg L-1). Las especies dominantes 
fueron S. minutum, M. caribeum, Chlorogonium minimum y el picoplancton. Las especies presentes y las condiciones 
ambientales indicaron claramente el estado hipertrófico del lago

Palabras clave: Lagos urbanos, fitoplancton, eutrofización, Microcystis, Chlorococcales. 

AbstRAct
Taxonomic composition and temporal fluctuation of the phytoplankton community inhabiting the urban, hypertrophic 
shallow lake Tezozomoc, D.F. was analyzed. Water samples were taken monthly at the littoral and limnetic areas of 
the lake, from September 2003 to August 2004. Temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity (K25), chlorophyll 
a, and nutrients (N and P) concentrations were measured. Phytoplankton was identified and counted including the 
fraction smaller than 2 µm. Fifty phytoplankton species were identified, being Chlorophyta the dominant group. Two 
species belonging to the genus Microcystis showed high abundances in the lake from September to December 2003. 
Merismopedia punctata, Selenastrum minutum, Chlamydomonas globosa and Monoraphidium caribeum, as well as 
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IntRODuccIOn

La eutrofización de los ambientes acuáticos es un proceso 
originado por el incremento de nutrimentos, que se traduce en una 
alta y fluctuante densidad del fitoplancton y frecuentes cambios 
en su composición (Pollingher, 1986). El rápido y continuo aporte 
de nutrimentos hacia los cuerpos de agua de diversas regiones 
del mundo, ha ocasionado que muchos de ellos alcancen el esta-
do de eutrofia extrema, denominado hipertrofia (Alvarez-Cobelas 
& Jacobsen, 1992) que se caracteriza por muy elevadas concen-
traciones de nutrimentos, así como de clorofila a, generalmente 
de origen fitoplanctónico. Lamentablemente, numerosos cuerpos 
de agua de nuestro país ya se encuentran en condiciones de 
hipertrofia, y diversos lagos urbanos mexicanos son ejemplos 
típicos de este problema (Alcocer et al., 1988; Quiroz et al., 2004; 
Quiroz et al., 2006). Los lagos urbanos poseen características que 
los hacen únicos en cuanto a condiciones y problemáticas. Sin 
embargo, a pesar de ser cada vez más comunes han recibido 
poca atención (Schueler & Simpson, 2003), han sido escasamente 
estudiados y la dinámica del fitoplancton hipertrófico es insufi-
cientemente conocida (Alvarez-Cobelas & Jacobsen, 1992).

Los lagos urbanos son ambientes acuáticos muy impor-
tantes para las grandes ciudades, ya que representan lugares 
significativos de recreación para sus habitantes. Actualmente 
son los cuerpos de agua que un mayor número de personas 
visita, conoce y utiliza (Schueler & Simpson, 2003), se definen 
considerando su tamaño (superficie menor a 2.6 km2), profundi-
dad (promedio de 6 m o menos), origen del agua (residual), tipo 
de cuenca de depósito y usos: recreativo, abastecimiento de 
agua, contenedores de lluvia o cualquier otro relacionado con 
actividades antropogénicas (Schueler & Simpson, 2003). Gracias 
a que la mayoría son de tamaño reducido, en ellos se pueden 
hacer estudios a escala sobre la dinámica de otros cuerpos de 
agua de mayor tamaño (Labounty, 1995).

Algunos aspectos de la ecología del fitoplancton en lagos 
urbanos han sido estudiados por Edson y Jones (1988) quienes 
determinaron la variación espacio temporal del fitoplancton de 
los lagos suburbanos de Virginia, E.U. Redfield (1991) estudió 

la dinámica de los nutrimentos en tres de estos ambientes. Lim 
(2003) investigó la variación en la calidad del agua en una cuenca 
urbana tropical en Singapur. En México, los estudios limnoló-
gicos sobre lagos urbanos son hasta ahora escasos. Entre los 
trabajos realizados se pueden citar los de Alcocer et al. (1988) 
que evaluaron el efecto del dragado sobre el estado trófico del 
Lago Viejo de Chapultepec; Alcocer y Lugo (1995) describen las 
condiciones ambientales del Lago Viejo de Chapultepec; Lugo et 
al. (1998) investigaron el efecto sobre la comunidad planctónica 
del programa de control del lirio acuático (Eichhornia crassipes 
(Martius) Solms) mediante la aplicación de herbicidas en la 
Presa de Guadalupe, Estado de México. En la zona metropo-
litana de la Ciudad de México, Tavera et al. (2000) estudiaron 
las Chlorococcales del Lago de Xochimilco, Distrito Federal. 
Martínez-Arroyo y Jáuregui (2000) analizaron la relación de 
los parámetros metereológicos en la zona circundante y las 
variables físicas, químicas y biológicas del agua de los lagos 
urbanos Chapultepec y Xochimilco, para evaluar el impacto de 
la presencia de estos cuerpos de agua sobre las condiciones 
ambientales de las zonas urbanas aledañas. Escobar-Briones et 
al. (2002) determinaron la estructura de las comunidades que se 
desarrollan en un estanque dentro de Ciudad Universitaria, D.F.

Para el lago urbano Tezozomoc, existen algunos trabajos 
previos realizados como tesis de licenciatura, tales como los 
de Arzate (2002) que estudió la alimentación del pez guppy 
(Poecilia reticulata Peters) y su relación con algunos parámetros 
ambientales. Botello (2002) y Solano (2002) estudiaron aspectos 
reproductivos de Poecilia reticulata en diferentes épocas del año 
y Verver y Vargas (2005) investigó la dinámica espacio temporal 
de los parámetros físicos y químicos, así como su relación con 
la clorofila a. Hasta el momento no existen para el lago urba-
no Tezozomoc publicaciones relacionadas con el estudio del 
fitoplancton. El objetivo fundamental del presente trabajo fue 
conocer la composición taxonómica y dinámica temporal del 
fitoplancton en el Lago Tezozomoc pues estos datos son básicos 
para entender la dinámica de los cuerpos de agua hipertróficos 
y deben ser considerados para el adecuado manejo y conserva-
ción de los mismos.

picophytoplankton, were dominant. Environmental and biological data clearly reflected two different seasons in the 
lake: one cold and dry season (September to March) and the second, warm and wet (April to August). Along the first 
season, mean values of water temperature (17.6 ºC), nutrients (P-PO4 = 2.21, N-NO3 = 0.4 mg L-1) and chlorophyll a (200 
μg L-1) were lower, while K25 (985 µS cm-1) and dissolved oxygen (10.1 mg L-1) concentrations were the higher. Dominant 
species along the period were C. globosa, Cyclotella meneghiniana, M. griffithii, Cryptomonas ovata and Microcystis 
spp. The second period had the higher mean values of water temperature (21 ºC), nutrients concentration (P-PO4 = 3.31, 
N-NO3 = 3.3 mg L-1) and clorophyll a (295 μg L-1), while K25 (808 µS cm-1) and dissolved oxygen concentrations (6.8 mg 
L-1) decreased. S. minutum, M. caribeum, Chlorogonium minimum and the picophytoplankton were dominant. Identified 
species and the environmental conditions values indicated the hypertrophic state of the Tezozomoc lake. 

Key words: Urban lakes, phytoplankton, eutrophication, Microcystis, Chlorococcales 
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ÁReA De estuDIO

El Lago Tezozomoc se localiza al noroeste de la Delegación 
Azcapotzalco, D.F. colindando al norte y noroeste con el muni-
cipio de Tlalnepantla y al oeste con el municipio de Naucalpan, 
entre las coordenadas 19° 29’ 05” N y 99° 12’ 36” O, a los 2250 
m.s.n.m. con una extensión de 27 hectáreas. Posee un clima 
de tipo C(w0) templado subhúmedo con lluvias en verano, la 
temperatura media anual oscila entre los 12 y 16 °C, mientras 
que la temperatura más cálida se presenta en mayo entre los 
18 y 19 °C y la más fría en diciembre y enero con temperaturas 
de entre 11 y 12 °C, precipitación del mes más seco menor de 40 
mm (García, 2004). La vegetación del parque está constituida por 
tres estratos: herbáceo, arbustivo y arbóreo. El lago se ubica en 
la parte central del parque, posee una superficie de 17,000 m2 con 
una capacidad de 38,000 m3. La profundidad mínima es de 0.5 m y 
la máxima de 2.40 m (Arzate, 2002). La planta de papiro (Cyperus 
papyrus Linnaeus) es la única macrofita acuática que se encuen-
tra en el lago y se ubica en la estación L1 del presente estudio 
(Fig. 1). El agua que abastece al parque proviene de la planta de 
tratamiento de aguas residuales “El Rosario”, operada por la 
Dirección General de Operación Hidráulica (DGOH), el abasteci-
miento es diario a razón de 6 L s-1 (Solano, 2002). El único pez que 
habita en el lago es el “guppy” (Poecilia reticulata), y existe un 
número importante de tortugas de orejas rojas (Trachemys spp.). 
Se encuentran diferentes especies de aves acuáticas, como el 
zambullidor pico pinto (Podylimbus podiceps Linnaeus), el pato 
de pekín o blanco (Anas platyrhynchos Linnaeus) “domesticus”), 
el pato golondrino (Anas acuta Linnaeus) y el pato tepalcate 
(Oxyura jamaicensis Gmelin), entre otros (Ramírez, 2000).

mAteRIALes Y mÉtODOs

Se realizaron muestreos mensuales durante el ciclo sep-
tiembre 2003 a agosto 2004. Se designaron 6 sitios de colecta, 
tres en la zona litoral (L1, L2 y L3) y tres en la zona limnética del 
lago (E1, E2 y E3; Fig. 1); para la cuantificación del fitoplancton se 
tomaron muestras directas de superficie, utilizando botellas de 
500 ml en cada sitio de muestreo. Dicho volumen fue suficiente ya 
que contenía una elevada densidad de fitoplancton. Las muestras 
se fijaron con acetato de lugol hasta obtener una tonalidad ámbar 
o café (Moreno, 2003). Como apoyo para la identificación taxonó-
mica se hicieron arrastres horizontales con una red de fitoplanc-
ton con abertura de malla de 20 µm y las muestras se fijaron con 
formol al 4% para obtener un concentrado. Se midieron in situ y en 
el nivel de superficie (20 cm de profundidad) la concentración de 
oxígeno disuelto (OD), conductividad específica (K25) y la tempera-
tura, utilizando un equipo multisensor YSI 85; el pH se evaluó con 
un potenciómetro Oakton pH 500. En el laboratorio se midieron: 
fósforo reactivo disuelto (P-PO4) con el método del ácido ascór-
bico, nitratos (N-NO3) por reducción de cadmio, nitritos (N-NO2) 
por diazotización y nitrógeno amoniacal (N-NH3) por el método de 
Nessler, con un laboratorio portátil HACH DREL/2000 (HACH, 1993). 
Para la clorofila a se empleó el método de extracción en frío (4 ºC) 
con metanol. La lectura de concentración se realizó en un espec-
trofotómetro HACH DREL/2000 y se usó la fórmula de Marker et 
al. (1980). Debido a un problema logístico, no se obtuvieron datos 
ambientales para el mes de septiembre.

La composición del fitoplancton se determinó con un 
microscopio Carl Zeiss con óptica de contraste de fases. La 

Fig. 1. Mapa del Parque Tezozomoc mostrando la ubicación del lago y de las estaciones de muestreo. La estación E1 corresponde a la 
entrada de agua al lago y la E3 a la salida. Modificado del mapa elaborado por la Delegación Azcapotzalco, GDF. 



�

Hidrobiológica

Oliva-Martínez M. G., et al.

cuantificación se hizo con el método de Utermöhl (Wetzel & 
Likens, 2000), utilizando una cámara de sedimentación de 5 ml 
en un microscopio invertido modelo D Carl Zeiss con óptica de 
contraste de fases y aumentos de 204x a 806x. La identificación 
taxonómica y sistema de clasificación se hizo con las obras de 
Comas (1996), Cox (1996), Håkansson (2002), Hegewald y Silva 
(1988), Komárek (1999), Prescott (1982), y Popovsky y Pfiester 
(1990). La validez taxonómica de las especies se confirmó utili-
zando el Integrated Taxonomic Information System (2002).

El número de céls. ml-1 se obtuvo con la fórmula indicada 
por APHA et al. (1985) y se contaron 400 individuos de la especie 
más abundante, con lo cual el intervalo de confianza para la 
estimación de la media fue de ± 10% (Wetzel & Likens, 2000). Para 
el caso de organismos coloniales como Microcystis se contaron 
las colonias que medían entre 30 y 90 µm de diámetro. El pico-
fitoplancton se cuantificó con el aumento de 806x, y aunque no 
se determinó su identidad taxonómica, algunas observaciones 
con fluorescencia indicaron que se trataba de cianobacterias. 
Los datos de la abundancia del fitoplancton se homogenizaron 
transformándolos mediante la fórmula log10 (n+1). Para analizar 
la variación temporal del fitoplancton, se utilizó el programa 
Statistica versión 6.0 con el que se hizo el análisis de agrupa-
mientos. Se elaboró una gráfica bivariada de frecuencia vs abun-
dancia, con la que se determinaron las especies dominantes 
(alta frecuencia y alta abundancia), temporales (baja frecuencia 
y alta abundancia), constantes (alta frecuencia y baja abundan-
cia) y raras (baja frecuencia y abundancia) durante el periodo de 
estudio (García de León, 1988).

ResuLtADOs

Riqueza específica. Se determinaron 50 especies distribuidas 
en 26 géneros. En la clase Chlorophyceae se ubicaron 39 especies, 
5 en Cyanobacteria, 3 Euglenophyceae y una en Dinophyceae, 
Cryptophyceae y Bacillarophyceae, respectivamente. En la tabla 1 
se presenta la lista sistemática de las especies con sus autorida-
des. El diagrama de frecuencia vs. abundancia (Fig. 2) mostró que 
Merismopedia punctata, Chlamydomonas globosa, Selenastrum 
minutum Monoraphidium caribeum y el picofitoplancton fue-
ron dominantes; 13 especies se determinaron como constantes, 
de las cuales Cyclotella meneghiniana, Cryptomonas ovata, 
Chlorogonium minimum, Kirchneriella lunaris, Monoraphidium 
griffithii, Microcystis cf. botrys y Tetraedron triangulare presen-
taron densidades importantes. Treinta y tres especies fueron raras 
(Tabla 1). 

Variación temporal del fitoplancton. Entre las especies 
dominantes, la cianobacteria colonial de tamaño pequeño 
Merismopedia punctata presentó las densidades más constantes 
y elevadas (alrededor de 3 x 106 céls. ml-1) en el lago (Fig. 3a), y sus 
mayores picos de densidad promedio (hasta 6 x 106 céls. ml-1) se 
presentaron en noviembre y abril. Las máximas densidades de la 
volvocal flagelada C. globosa (1.5 x 106 céls. ml-1) se observaron en 
octubre y en enero y a partir de marzo su densidad disminuyó con-
siderablemente hasta casi desaparecer al final del estudio (Fig. 3b). 
La clorococal S. minutum estuvo presente con densidades bajas 
entre septiembre y marzo, pero a partir de abril sus densidades se 
incrementaron y alcanzó el promedio máximo (8.5 x 106 céls. ml-1) 

Fig. 2. Diagrama de frecuencia vs. abundancia de las especies de fitoplancton del Lago Tezozomoc.
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LIstA De esPecIes cAteGORÍA

División Chlorophyta
Clase Chlorophyceae

Orden Chlorococcales

Familia Characiaceae

1. Schroederia setigera (Schröder) Lemmermann R

Familia Golenkiniaceae

2. Golenkinia radiata Chodat C

Familia Hydrodictiaceae

3. Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini R

Familia Micractiniaceae

4. Micractinium pusillum Fresenius C

5. Polyedropsis spinulosa Schmidle R

Familia Oocystaceae

6. Oocystis sp. R

Familia Chlorellaceae

7. Kirchneriella lunaris (Kirchner) Möbius C

8. Monoraphidium caribeum Hindák D

9. M. griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová C

10. Selenastrum minutum (Naegeli) Collins D

11. Tetraedron triangulare Korschikov C

Familia Coelastraceae

12. Coelastrum pseudomicroporum Koršikov R

Familia Scenedesmaceae

13. Scenedesmus acuminatus (Laherheim) Chodat R

14. S. acuminatus var. alternans Svirenko R

15. S. dimorphus (Turpin) Küetzing R

16. S. longispina Chodat R

17. S. longispina var. capricornus Uherkovich R

18. S. magnus Meyen R

19. S. opoliensis Richter R

20. S. cf. pannonicus Hortobágyi R

21. S. protuberans Fritsch et Richter R

22. S. protuberans var. minor Komárek et Fott R

23. S. quadricauda var. spiralis Printz C

24. S. quadricauda var. eualternans Proškina-Lavrenko R

25. S. quadricauda var. maximus West et West C

26. S. quadrispina Chodat R

27. Scenesemus spp. (8 taxa) R

Orden Volvocales

Familia Chamydomonadaceae

35. Chlamydomonas globosa Snow D

Familia Haematococcaceae

LIstA De esPecIes cAteGORÍA

36. Chlorogonium minimum Playfair C

Familia Phacotaceae

37. Pteromonas angulosa (Carter) Lemmermann R

Familia Volvocaceae

38. Eudorina elegans Ehrenberg C

39. Pandorina morum (Müller) Bory R

División Euglenophyta

Clase Euglenophyceae

Orden Euglenales

Familia Euglenaceae

40. Euglena gracilis Klebs C

41. E. viridis Klebs R

42. Phacus sp. R

División Pyrrophyta

Clase Dinophyceae

Orden Peridiniales

Familia Glenodiniopsidaceae

43. Glenodinium cf. pulvisculus (Ehrenberg) Stein C

División Cryptophyta

Clase Cryptophyceae

Orden Cryptomonadales

Familia Cryptomonadaceae

44. Cryptomonas ovata Ehrenberg C

Cyanoprokaryota

Orden Chroococcales

Familia Merismopediaceae

45. Merismopedia punctata Meyen D

Familia Microcystaceae

46. Microcystis cf. botrys Teiling C

47. M. cf. flos-aquae (Wittrock) Kirchner R

Orden Oscillatoriales

Familia Oscillatoriaceae

48. Spirulina major Küetzing R

Orden Nostocales

Familia Nostocaceae

49. Anabaena spiroides Klebahn R

División Bacillariophyta

Clase Coscinodiscophyceae

Orden Thalassiosirales

Familia Stephanodiscaceae

50. Cyclotella meneghiniana Küetzing C

Tabla 1. Listado de taxa de fitoplancton del lago Tezozomoc durante el periodo septiembre 2003 - agosto 2004. D = Dominantes; C = 
Constantes; R = Raras
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en agosto (Fig. 3c). M. caribeum, también clorococal, tuvo abun-
dancias máximas (1.5 x 106 céls. ml-1) entre marzo y julio, siendo 
considerablemente menos abundante el resto del tiempo (Fig. 3d). 
El picofitoplancton, integrado por cianobacterias, apareció con un 
pico de gran abundancia (40 x 106 céls. ml-1) en el mes de abril y 
posteriormente permaneció con densidades menores hasta el final 
del estudio (Fig. 3e)

De las especies que resultaron constantes, las que pre-
sentaron las densidades más elevadas fueron la clorococal M. 
griffithii, que abundó en diciembre y enero (densidad promedio de 
1 x 106 céls. ml-1) mientras que el resto del tiempo sus densidades 
fueron bajas (Fig. 4a), y la diatomea C. meneghiniana, con picos 
de abundancia (1.5 x 106) en noviembre y diciembre (Fig. 4b). La 
volvocal C. minimum, y las clorococales K. lunaris y T. triangulare 
aportaron abundancias importantes, pero menores que las espe-
cies anteriormente citadas, en los meses de abril y junio, mayo, y 

julio y diciembre, respectivamente (Figs. 4c, d y e). Cryptomonas 
ovata, una criptofita flagelada, fue abundante (hasta 35,000 céls. 
ml-1) de septiembre de 2003 a marzo de 2004, después se man-
tuvo con densidades muy bajas (Fig. 4f). Desde septiembre hasta 
diciembre de 2003 se observaron densidades elevadas de colonias 
de Microcystis cf. botrys y M. cf. flos-aquae, cianobacterias colo-
niales que forman natas muy conspicuas en los cuerpos de agua, 
pero después del mes de febrero de 2004, estas especies desapa-
recieron del lago (Fig. 5). El análisis de cluster mostró la similitud 
entre los meses de muestreo tomando en consideración sólo las 
densidades de las especies más abundantes. Se definieron dos 
épocas: una fría y seca, de septiembre del 2003 a marzo del 2004 
y otra cálida y lluviosa de abril del 2004 a agosto del mismo año. 
El valor de 1-r entre los dos grupos fue de 0.045, lo que denota 
una elevada similitud entre las dos épocas del sistema (Fig. 6a). 
Las especies que definen a la primera época, considerada como 
de final de lluvias y de toda la temporada de frío y secas fueron: 

Fig. 3 Variación temporal de las especies dominantes del fitoplancton en el Lago Tezozomoc incluyendo al picofitoplancton. Septiembre del 
2003 a agosto del 2004.
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C. globosa, C. meneghiniana, M. griffithii y C. ovata, además de 
las especies de Microcystis. En cambio, la época cálida y lluvio-
sa estuvo marcada por el dominio de S. minutum, M. caribeum, C. 
minimum y el picofitoplancton. M. punctata y T. triangulare estu-
vieron presentes en ambas épocas con densidades elevadas.

Variables físicas y químicas. El análisis de agrupamientos 
realizado con los datos de las variables ambientales mostró la 
presencia de dos épocas en el lago: la primera, de octubre del 
2003 a abril de 2004, y la segunda de mayo a agosto del 2004, 
siendo el mes de julio el que mayor diferencia presentó, aunque 
se unió al segundo grupo (Fig. 6b). El primer grupo corresponde 
al final de la época de lluvias y a la época seca y fría del año, 
mientras que el segundo incluye los meses cálidos y lluviosos. 
En la primera se presentaron los valores más bajos de tempera-
tura (promedio de 17.6 oC) , alcanzando el valor mínimo (14.5 oC, 
Fig. 7) en enero; también en esta etapa se midieron los valores 
promedio más elevados de la conductividad específica (K25) (985 
µS cm-1) y de concentración de oxígeno disuelto (10.1 mg L-1); en 
cambio, las concentraciones promedio de P-PO4 (2.21 mg L-1), 
clorofila a (200 µg L-1) y N-NO3 (0.4 mg L-1) fueron menores que en 
los meses siguientes. De mayo a agosto la temperatura prome-
dio fue mayor (21 oC), la conductividad fue menor (808 μS cm-1) 
y las concentraciones promedio de N-NO3 (3.1 mg L-1), clorofila 

a (295 µg L-1) y P-PO4 (3.31 mg L-1) aumentaron, mientras que las 
de oxígeno disuelto disminuyeron (6.8 mg L-1). La concentración 
de N-NH3 fue también mayor en la segunda época (1.83 vs. 1.10 
mg L-1). Las concentraciones promedio de N-NO2 mantuvieron 
valores similares a lo largo de las dos épocas (Tabla 2). 

DIscusIÓn

Riqueza específica. Los grupos taxonómicos dominantes en 
los lagos hipertróficos son las Cyanobacteria (Chroococcales, 
Oscillatoriales y Nostocales), las Chlorophyceae (Chlorococcales 
y Volvocales), las Cryptophyceae (Cryptomonas y Rhodomonas) 
y las Euglenophyceae (Euglena, Phacus y Trachelomonas). Las 
diatomeas generalmente alcanzan biomasas mucho menores 
que los grupos precedentes y principalmente se observan espe-
cies céntricas como Cyclotella meneghiniana, Stephanodiscus 
hantzschii y Aulacoseira sp. entre otras. En general, se con-
sidera que la diversidad de los lagos hipertróficos es menor 
comparada con la de sistemas no hipertróficos (Álvarez-Cobelas 
& Jacobsen, 1992). Los grupos taxonómicos encontrados en 
el Lago Tezozomoc, fueron similares a lo citado anteriormente. 
La riqueza específica del fitoplancton (50 especies), coincidió 
con la de otros cuerpos de agua urbanos y eutróficos como los 

Fig. 4 Variación temporal de algunas especies constantes del fitoplancton en el Lago Tezozomoc. Septiembre del 2003 a agosto del 2004.
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lagos Arancio y Rosamaría en Italia, donde se registraron 56 y 46 
especies, respectivamente (Naselli-Flores & Barone, 2000). Esta 
misma tendencia se presentó en el Lago Pampulha, Brasil, donde 
Figueredo y Giani (2001) identificaron 46 especies. Naz y Türkmen 
(2005) registraron 41 especies para el Lago Gölbasi en Turquía. 
Al comparar los datos citados por Rojo et al. (1999) y Ortega-
Mayagoitia y Rojo (2000a, 2000b) para el humedal de Las Tablas 
de Daimiel (LTD), España, un sistema de islas y cuerpos de agua 
hipertróficos y someros, con los del presente estudio, el número 
de especies de los grupos taxonómicos dominantes del Lago 
Tezozomoc fue menos diverso: Chlorophyta (39 especies vs. 37 
en LTD), Cyanobacteria (5 especies vs. 12 en LTD), Euglenophyta 
(3 especies vs. 18 en LTD), Bacillariophyceae (1 especie vs 9 en 
LTD), Dinophyceae (1 especie vs. 4 en LTD) y Cryptophyceae (1 
especie vs. 8 en LTD). En el Lago Tezozomoc las Chlorococcales 

fueron el grupo más diverso, como ocurre en muchos sistemas 
hipertróficos (Alvarez-Cobelas & Jacobsen, 1992). De las 39 
especies de Chlorophyta, 34 fueron Chlorococcales, mientras 
que las Volvocales tuvieron 5 representantes. Ortega-Mayagoitia 
y Rojo (2000b) citan 24 taxa para Chlorococcales y 7 Volvocales 
para Daimiel. 

Dominancia de especies. Las especies dominantes presen-
tes en este estudio han sido registradas en numerosos cuerpos 
de agua de condiciones eutróficas e hipertróficas. C. globosa es 
mencionada por Temponeras et al. (2000) para el lago eutrófico 
Doïrani en Grecia. M. punctata y C. meneghiniana han sido cita-
das por Zafar (1986) en lagos desde oligotróficos hasta hipertrófi-
cos. Álvarez-Cobelas y Jacobsen (1992) mencionan también que 
esta última especie aparece en diversos estados tróficos, incluso 

Tabla 2. Intervalos de variación, promedio y desviación estándar (D.E.) de las variables ambientales en el Lago del Parque Tezozomoc para 
cada una de las épocas definidas con el análisis de agrupamientos.

Época fría y seca (Oct. - marzo) Época cálida y lluviosa (abril - agosto)

Variables Máx. Mín. Promedio D.E. Máx. Mín. Promedio D.E.

Temperatura (ºC) 22 14.1 17.6 2.4 22.8 19.8 21 0.9

Oxígeno disuelto (mg L-1) 18.6 5.6 10.1 3.2 17.8 0.1 6.8 4.7

Conductividad específica (µS cm-1) 1106 853 985 85 872 750 808 40

pH 9.8 8.8 9.3 0.3 10.3 6.6 9.1 1.1

N-NH3 mg L-1 5.0 0.20 1.10 1.04 4.75 0.52 1.63 1.55

N-NO2  mg L-1 0.163 0.000 0.063 0.045 0.118 0.005 0.051 0.041

N-NO3 mg L-1 1.2 0.0 0.4 0.2 5.9 1.0 3.1 1.6

P-PO4 mg L-1 3.8 0.40 2.30 1.01 6.48 1.10 2.96 1.75

Clorofila a (µg L-1) 384 108 200 69 1321 110 295 232

Fig. 5. Variación temporal de las especies de Microcystis en el Lago Tezozmoc. Septiembre del 2003 a agosto del 2004. 
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en sistemas hipertróficos. En México Komárek y Komárková-
Legnerová (2002a), registraron a M. punctata en el Lago Cuitzeo, 
Michoacán. C. ovata fue encontrada por Richerson et al. (1986) 
y Kozak (2005) en lagos eutróficos. M. griffithii y K. lunaris son 
citadas por Temponeras et al. (2000) como dominantes en el Lago 
Doïrani, Grecia. Comas (1996) menciona que M. griffithii y M. 
caribeum son especies comunes en los lagos eutróficos de Cuba, 
y en México M. griffithii es citada por Tavera et al. (2000) en los 
canales de Xochimilco, en condiciones eutróficas. 

De las especies constantes y raras encontradas en el 
Lago Tezozomoc, Coelastrum pseudomicroporum, Micractinium 
pusillum, Pandorina morum, Pediastrum boryanum y Schroederia 

setigera son mencionadas por Kalff y Watson (1986), Ortega-
Mayagoitia y Rojo (2000a) y Temponeras et al. (2000), para cuer-
pos de agua con niveles de eutróficos a hipertróficos similares a 
los del presentes estudio. En México, especies como Golenkinia 
radiata, M. pusillum y P. boryanum son citadas para los canales 
de Xochimilco, considerados como eutróficos (Tavera et al., 
2000). Microcystis flos-aquae ha sido registrada por Komárek 
(1991), para el Lago Yogo, Japón. Sant’ Anna y Acevedo (2000), 
Komárek y Komárková- Legnerová (2002b), Sant’ Anna et al. 
(2004) citan a M. botrys como una especie formadora de floreci-
mientos en lagos eutróficos del estado de Sao Paulo, Brasil. La 
riqueza específica y el tipo de especies encontradas en el Lago 
Tezozomoc son indicadoras de su condición hipertrófica.

Fig. 6 Dendrograma de asociación temporal. a) Datos biológicos. b) Datos ambientales. Coeficiente 1-r de Pearson. Ligamiento completo. 
Lago Tezozomoc. Octubre 2003 - agosto de 2004.
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Variación temporal del fitoplancton. A pesar de que la bio-
masa algal y la composición específica sean claras indicadoras 
de cuerpos de agua hipertróficos someros, no se han estable-
cido patrones claros de sucesión en estos lagos, como los que 
se han encontrado en lagos profundos (Munawar & Munawar, 
1986; Álvarez-Cobelas & Jacobsen, 1992; Rojo et al., 2000). Con 
la información de diferentes regiones del mundo se han sugerido 
cuatro tipos de sucesión estacional para ambientes hipertróficos 
someros: I) con dominancia de las cianobacterias durante todo 
el año; II) con períodos cortos en los que dominan las diatomeas 
(otoño-invierno y principios de primavera), con la dominancia de 
cianobacterias el resto del año y en algunos casos, con picos 
cortos de clorococales; III) donde las cianobacterias dominan 
al final de la primavera y el verano, dominando las clorococales 
mezcladas con diatomeas y criptoficeas el resto del año; IV) domi-
nancia de poblaciones de flagelados como las volvocales y cripto-
fíceas además de las clorococales (Álvarez-Cobelas & Jacobsen, 
1992). La sucesión temporal del fitoplancton observada en el Lago 
Tezozomoc no coincide estrictamente con ninguno de los tipos 
señalados, aunque tuvo mayor parecido con el tipo II. Inició con 
un predominio de cianobacterias (Merismopedia, Microcystis) 
y flagelados como Chlorogonium y Cryptomonas en el mes de 
septiembre. El dominio de las cianobacterias continuó hasta el mes 
de enero junto con la presencia importante de las clorococales, y 
en el mes de diciembre de Cyclotella meneghiniana (diatomea). 
En el mes de febrero se presentó un pulso de Cryptomonas 
ovata con una disminución de casi todas las demás especies. En 
marzo, Merismopedia y Tetraedron dominaron. A partir de abril 
se incrementaron las densidades de la mayoría de la especies de 
fitoplancton y los grupos dominantes pasaron a ser las cloroco-

cales, volvocales y las cianobacterias de dimensiones pequeñas 
que integran el picofitoplancton, condición que se mantuvo hasta 
el final del estudio (agosto). Según los escasos estudios existentes 
en cuerpos de agua someros el picofitoplancton suele ser más 
abundante en la época de verano, lo cual coincide parcialmente 
con lo observado. La densidad más elevada se encontró al final de 
la primavera, al igual que se ha observado en algunos otros lagos 
(Szelag-Wasielewska, 1999).

Según los mismos autores, las concentraciones de N-NH4
+ 

y de materia orgánica disuelta son los factores que determinan la 
sucesión. El tipo II de sucesión se presenta en cuerpos de agua 
con concentraciones promedio de N-NH4

+ inferiores a 1 mg L-1; en 
el Lago de Tezozomoc las concentraciones promedio fueron supe-
riores a este valor, lo que podría explicar las diferencias observa-
das. El predominio de las cianobacterias como Microcystis y de 
flagelados como Chlamydomonas, Cryptomonas y Chlorogonium 
se asoció principalmente con las temperaturas menores y con 
valores promedio más bajos de los nutrimentos (fósforo reactivo 
y nitrógeno en forma de nitratos y de amoniaco). En cambio, al 
incrementarse la temperatura y también las concentraciones de 
nutrimentos, Microcystis y los flagelados disminuyeron fuerte-
mente sus densidades. Lo anterior sería una indicación de que 
estos grupos proliferan cuando la concentración de nutrimentos 
es elevada, pero sin llegar a los valores más altos. También el 
efecto de la temperatura es notable, pues además del cambio en 
el tipo de especies dominantes, se produce un aumento evidente 
en la concentración de clorofila a, señalando que las densidades 
de fitoplancton se incrementan. Se concluye que a pesar de las 
condiciones hipertróficas permanentes en el Lago Tezozomoc, se 

Fig. 7. Perfiles de variación vertical de la temperatura del agua en el Lago Tezozomoc. Octubre 2003 - agosto de 2004.
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presenta una sustitución temporal de especies fitoplanctónicas 
y la variación de la concentración de clorofila a. Estos cambios 
parecen estar fuertemente influidos por la marcha anual de la tem-
peratura y las variaciones asociadas en las concentraciones de 
nutrimentos. Naselli-Flores (2000) menciona que la variación del 
fitoplancton responde a las fluctuaciones de la temperatura y a la 
variable asociada que es la cantidad de radiación solar. Esteves 
(1988), con base en datos generados en Brasil, afirma que el 
fitoplancton de las regiones tropicales muestra una variación 
temporal menos contrastante que la observada en lagos templa-
dos, y que en los lagos tropicales someros la mezcla frecuente 
de la columna de agua y la turbulencia generada dificultan el 
reconocimiento de los factores ambientales de mayor influencia 
sobre la variación temporal del fitoplancton. Pero se reconocen 
la disponibilidad de nutrimentos, la radiación solar disponible y la 
precipitación como los más importantes.

Con relación a la temperatura, una característica de los 
lagos someros es que la columna de agua se mezcla frecuen-
temente por la acción del viento. Los lagos someros son típica-
mente polimícticos, debido a que la acción del viento provoca 
la mezcla de la columna de agua, alterando su estabilidad e 
impidiendo la limitación de nutrimentos, lo cual favorece el 
crecimiento de especies algales con bajas tasas de sedimenta-
ción y altas tasas de crecimiento como son las de dimensiones 
pequeñas (Scheffer, 1998). Verver y Vargas (2005) menciona que 
el Lago Tezozomoc presenta pequeñas variaciones de tempera-
tura y periodos repetidos de circulación entre lapsos cortos de 
calentamiento y estratificación térmica débil, lo que lo convierte 
en polimíctico, (Fig. 7). Especies de los géneros Monoraphidium 
y Microcystis, al igual que el picofitoplancton, se consideran 
indicadores de la presencia de capas de agua mezcladas y poco 
profundas (Reynolds et al., 2002). Otro numeroso grupo de géneros 
de fitoplancton presentes en el Lago Tezozomoc son indicado-
res de condiciones de baja profundidad de la columna de agua 
y de elevadas concentraciones de nutrimentos. Entre los más 
importantes se pueden mencionar a Monoraphidium, Pandorina, 
Eudorina, Coelastrum, Golenkinia, Pediastrum, Scenedesmus y 
Cryptomonas (Reynolds et al., 2002)

Como ya se ha mencionado, dentro de los componentes 
importantes del fitoplancton del lago, se encontraron dos espe-
cies de cianobacterias del género Microcystis: M. cf. botrys y M. 
cf. flos-aquae; ambas especies referidas como potencialmente 
tóxicas (Komárek & Komárková-Legnerová, 2002b; Sant’ Anna 
et al., 2004), por lo que sería necesario realizar estudios rela-
cionados con su ecología y fisiología en condiciones naturales 
y de cultivo para definir adecuadamente su identidad taxonó-
mica. Paerl (1988) y Pizzolon (1996) consideran que densidades 
de cianobacterias superiores a 1 x 104 cels. ml-1 ya pueden ser 
interpretadas como un florecimiento. Las especies de Microcystis 
en el Lago Tezozomoc superaron estos valores durante el lapso de 
septiembre a diciembre de 2003, indicando la existencia de un flo-

recimiento durante ese lapso. La presencia de grandes densidades 
de esas especies puede llegar a significar un riesgo de toxicidad 
para los organismos que habitan en el lago, así como para las 
personas que entran en contacto con el agua. 

De acuerdo con los criterios de la OECD (1982) los lagos 
hipertróficos son aquellos con concentraciones de clorofila a 
iguales o mayores a 100 µg L-1. Alvarez-Cobelas y Jacobsen 
(1992) retoman este criterio y señalan que el valor promedio 
de clorofila a en la hipertrofia debe ser mayor a 100 µg L-1. El 
Lago Tezozomoc sobrepasó ampliamente este valor durante 
todo el lapso estudiado, aunque mostró fluctuaciones notables. 
Sin embargo, la clorofila a, al igual que otras características ya 
señaladas, confirman claramente su condición de hipertrofia. 
Es de resaltar que el valor máximo medido de concentración de 
clorofila a en el Lago Tezozomoc (1320 µg L-1) resultó más elevado 
que los máximos de otros lagos hipertróficos de Eurasia (1000 µg 
L-1) y apenas menor que el medido en un estanque de oxidación 
de alta tasa (1470 µg L-1) en Barcelona, España (Alvarez-Cobelas 
& Jacobsen, 1992). La fluctuación de las concentraciones de 
clorofila en el Lago Tezozomoc fue muy amplia (108 - 1320 µg L-1), 
comportamiento que es típico de los lagos hipertróficos (Barica, 
1980).

En conclusión, la composición taxonómica del fitoplancton 
del Lago Tezozomoc resultó similar a la de otros lagos hipertrófi-
cos. Sin embargo, el patrón de variación temporal de las especies 
no coincidió exactamente con alguno de los observados en otros 
ambientes similares, aunque mostró los típicos pulsos de especies 
que se presentan en lagos hipertróficos. Como se ha observado en 
otros ambientes tropicales someros, la temperatura y la radiación 
solar, así como la fluctuación de las concentraciones de nutrimen-
tos, parecieron ser las causas más importantes para el cambio de 
la dominancia en las especies de fitoplancton. Todos estos factores 
indican que el fitoplancton del Lago Tezozomoc comparte numero-
sas características con otros ambientes hipertróficos, pero tam-
bién presenta condiciones particulares, probablemente asociadas 
a su ubicación geográfica y a las condiciones climáticas locales.
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