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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron la composicién taxomoémica y los cambios
espaciales y temporales de la comunidad de ciliados planctonicos en los tres Lagos del Bosque
de Chapultepec, relacionandolos con algunos parametros ambientales (temperatura, pH,
conductividad, transparencia y oxigeno disuelto) que tienen influencia sobre los protozoos
planctonicos.

Se llevaron al cabo 12 muestreos mensuales entre octubre de 1984 y octubre de 1985,
en 12 estaciones, de las cuales 5 correspondieron al Lago Viejo, 4 al Lago Mayor y 3 al Lago
Menor. Los ciliados presentes fueron determinados taxonomicamente y cuantificados. La
determinacion de la biomasa se obtuvo mediante el cilculo del biovolumen.

Se encontraron un toial de 30 especies de protozoos ciliados, 25 estuvieron presentes en
los Lagos Viejo y Menor y 22 al Lago Mayor, compartiendo los tres lagos 20 especies en total,
lo cual indicé una elevada similitud en la composicion taxonémica. Las especies presentes
pertenecieron a 11 grupos taxonomicos de ciliados; los grupos con mayor nimero de especies
fueron los Peritricos (6 especies), Hymenostomatidos (5 especies) e Hipotricos (4 especies). Se
encontré que Cvclidium glaucoma fue el ciliado mas abundante y frecuente, lo que permite
suponer que sus rangos de tolerancia para los diferentes factores fisicos y quimicos son mas
amplios que en el resto de las especies.

La distribucion espacial de los ciliados en los lagos fue, durante la mayoria de los
muestreos, homogénea. En lo referente a la variacion temporal se observaron dos fases a lo
largo del afio: la primera correspondiente a la época fria y seca que abarcé los meses de octubre
a marzo, v la segunda con temporada calida y lluviosa que abarcaria los meses de abril a
septiembre. Durante la primera fase los nimeros de ciliados totales fueron bajos ( < 50 org ml
'), mientras que durante la segunda fase se incrementaron notablemente (> 100 org ml?). Los
tres lagos presentaron su valor maximo durante el mes de septiembre, que corresponde a la
época fria y lluviosa. Esto corresponde con lo observado en otros lagos de latitudes
subtropicales. El Lago Mayor present$ las diferencias mas notables en este comportamiento.

Se enconiré que los Lagos de Chapultepec con base al nimero total de ciliados presentan
condiciones tréficas de eutrofia. Los nimeros maximos fueron muy superiores a los observados
en lagos eutr6ficos templados pero inferiores 2 los de lagos eutréficos e hipertréficos de climas
mas cdlidos. La biomasa vario entre 3.23 v 608.5 mg peso seco m~. En dos de los lagos el
méximo de biomasa coincidio con el maximo de abundancia.

ILa mransparencia de los lagos fue baja (0.09-0.52 m), con temperaturas entre 14 y 21 °C,
pH desde ligeramente hasta fuertemente bésico (6.9-12.7), oxigeno disuelto variable (entre 62
y >200% de saturacién) y conductividad que indica agua dulce (132-332 uS cm™).

Los coeficientes de correlacion entre las variables ambientales v el nimero total de
ciliados mostraron que en el Lago Viejo existi6 una correlacién significativa entre la
temperatura y el ndmero total de ciliados; en el Lago Mayor no se presentd ninguna; en tanto
que en el Lago Menor las correlaciones significativas fueron entre la temperatura y el pH y el
nimero total de ciliados.

El presente trabajo comprob6 que los protozoos ciliados constituyen un eslabon para la
transferencia de energia desde el nivel de los productores y de los detritos hasta el nivel de los
consumidores mayores (metazos). Por lo anterior, se considera que tienen un papel ecoldgico
de importancia dentro del funcionamiento de los Lagos de Chapultepec.
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INTRODUCCION

* La comunidad plancténica es una de la méds importantes dentro del funcionamiento de los
- ecosistemas acudticos debido a que el fitoplancton constituye la unidad basica de produccion de
materia orgdnica (Gonzilez de Infante 1988). Hasta hace algunos afios se pensaba que los
principales productores primarios eran las algas fitoplancténicas de mayor tamano, a las cuales
consumian directamente los metazoos del zooplancton (Fenchel 1987).

El entendimiento de la estructura y funcion de los ecosistemas peldgicos cambi6
dramaticamente durante las dos décadas pasadas. El cliasico modelo lineal de las cadenas de
alimentos, que consistia de fitoplancton, zooplancton y peces, fue reemplazado por una nueva
propuesta que incluye papeles de importancia para microorganismos autétrofos y heteréirofos
dentro del ciclo de la materia y la energia (Gifford 1991).

En la actualidad, se sabe que los principales productores del plancton son algas
eucariontes muy pequefias y algunas cianobacterias. Ambos grupos no tienen el tamafio suficiente
para poder ser consumidos directamente por los organismos del zooplancton, como por ejemplo
los copépodos (Fenchel 1987), pero si por los protozoos alguivoros. Se ha observado también
que una parte importante de la materia orginica sintetizada durante la fotosintesis se excreta
hacia el ambiente en forma de sustancias orginicas disueltas (Finlay er al. 1988). Estas
sustancias son aprovechadas por las bacterias, las cuales sirven a su vez de alimento para
protozoos de pequefio tamafio y éstos son consumidos por los organismos plancténicos mayores,
como los crusticeos. A esta parie de la cadena tr6fica planctdnica se le ha denominado "circuito
microbiano” (microbial loop) (Azam er al. 1983).

El término ‘circuito microbiano” describe la funcién ecolégica de algunos
microorganismos en las tramas alimenticias peldgicas (Gifford 1991). Actualmente es
ampliamente aceptada la existencia del "circuito microbiano”, altamente dinimico, y se considera
que los grupos que lo forman son las bacterias peldgicas, pico y nanoplancton autétrofo,
nanoflagelados heterétrofos y microciliados (Weisse 1990).

La nueva concepcién de las cadenas tréficas plancténicas supone fundamentalmente la
existencia de un mayor nimero de niveles troficos de los que se pensaba existian, representados
por organismos microscopicos fagétrofos. Lo anterior implica que una fraccién considerable del
carbono orgénico es mineralizado antes de alcanzar los niveles troficos superiores, como los
copépodos o los peces. La existencia del "circuito microbiano" parece indicar que la
productividad primaria del plancton ha sido subestimada (Fenchel 1987).

En el caso de las aguas epicontinentales, queda claro que el "circuito microbiano”
consiste en una serie de niveles tréficos adicionales dentro de una compleja red alimentaria en
la que algunos metazoos y los protozoos mixétrofos y heterétrofos compiten por la misma fuente
de alimentos: las bacterias (Laybourn-Parry 1994).
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La presencia de los protozoos ciliados como componentes del plancton en numerosos
lagos se conoce desde hace largo tiempo (Wetzel 1975). Sin embargo, durante muchos aiios los
ciliados fueron ignorados en las investigaciones de zooplancton de agua diilce. Esta omision se
explica en parte por el hecho de que los ciliados pequefios no aparecen o no son capturados
cuando el zooplancton es muestreado por redes de plancton convencionales, y si son colectados,
resultan destruidos o deformados por la mayor parte de los fijadores (Beaver y Crisman 1982).
Ademis, los cladéceros, copépodos y rotiferos generalmente eran considerados mas importantes
que los protozoos ciliados en términos de densidad, biomasa, produccién, consumo de bacterias
y regeneracion de nutrimentos (Pace y Orcutt 1981).

A partir de los estudios pioneros realizados por Pace y Orcutt (1981) y Beaver y Crisman
(1982) el concepto de la importancia de los ciliados dentro de las comunidades plancionicas de
agua dulce empezd a cambiar. En la actualidad se considera que los ciliados son un componente
esencial de las cadenas de alimentos planctonicas. Diversos estudios revelaron que un buen
* ndmero de metazoos invertebrados ingieren protozoos planctonicos durante todo su ciclo de vida,
mientras que ciertos metazoos vertebrados, como larvas de peces, basan su dieta durante las
primeras etapas de vida fundamentalmente en los protozoos (Lair ef al. 1994) . Ademis, los
ciliados pueden ser importantes para la transferencia de energia de bacterias, ultraplancton y
nanoplancton a niveles tréficos superiores (Gifford 1991).

El microzooplancton en los ecosistemas pelagicos, incluye una diversidad taxonomica de
organismos (que incluye protozoos, larvas nauplio de metazoos y rotiferos), pero ademas es muy
diverso tréficamente, representando multiples funciones como: consumidores de fitoplancton y
bacterias, recicladores de nutrimentos, productores primarios y presa de consumidores
superiores. Esta ultima funcion se define como "reempaquetamiento tréfico” ( trophic
repackaging): el microzooplancton (en general) y los protozoos plancténicos (en particular) estin
implicados en las cadenas troficas de metazoos consumidores. A causa de su pequefio tamafio,
las presas de los protozoos (bacterias, pico y nanoplancton) son initiles para muchos metazoos;
los protozoos planctonicos reempacan a su presa en particulas accesibles mayores de 20 um para
niveles troficos superiores (Gifford 1991).

Ademas se cree que el "circuito microbiano” no opera como una entidad separada, sino
que funciona junto con el fitoplancton como un mejor camino para el reciclamiento y
reempaquetamiento de la energia en los ecosistemas peldgicos. Tanto el fitoplancton como los
organismos del "circuito microbiano™ alimentan al mismo tiempo la clasica cadena-alimentaria
de los metazoos (Gifford 1991).

Varios investigadores han cuestionado la sugerencia de Sorokin (1972) de que la
presencia de poblaciones de ciliados pudieran alargar las cadenas alimenticias acudticas y, por
lo tanto, disminuirian la eficiencia de la produccion biolégica. Los ciliados bacterivoros utilizan
los recursos alimenticios que no son consumidos por el zooplancton grande (Porter et al. 1979,
Crisman er al. 1981), y tienen una eficiencia metabdlica mas alta que éste con base en el tamano
de su cuerpo (Finlay 1978). Asi, los protozoos ciliados incrementan la transferencia de energia
en ecosistemas acuéticos por el consumo de particulas que no son consumidas eficientemente por
el zooplancton de mayor tamafio y vuelven a servir como presa facilmente asimilable por el nivel
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trofico superior (Beaver y Crisman 1982).

En adicién a su funci6n en la transferencia de energia a niveles tréficos superiores, los
protozoos ciliados incrementan el aprovechamiento de nutrimentos para el crecimiento del
fitoplaucton; los ciliados consumidores de bacterias estimulan el crecimiento bacteriano y, de
este modo, incrementan el rango de descomposicién y la liberacion de nutrimentos (Finlay
1978). Debido en parte al corto tiempo de sus generaciones, pueden excretar una o dos veces
mis fésforo por peso del corporal que el zooplancton grande (Johannes 1965).

Ademis, diversos estudios han demostrado que los ciliados constituyen una proporcién
relativa pero significativa de la biomasa de un lago, pudiendo contribuir hasta con el 10 % de
la biomasa no algal (Gates 1984, Gates y Lewg 1984). La biomasa, sin embargo, tiende a
subestimar la importancia de los protozoos, pues una pequefia biomasa puede ser igual a una
abundancia numérica alta. Pese a su tamafio pequefio, su actividad metabdlica alta y su
proporcion elevada de consumo de bacterias y de reproduccion les conceden una gran
importancia en el flujo de energia dentro de los ciclos biogeoquimicos del fésforo, nitrégeno y
carbono en las zonas peldgicas (Laybourn-Perry et al. 1990).

Los cambios espaciales y temporales en la distribucion de los ciliados plancténicos han
interesado a los limnélogos por varios afios, pero ha sido especialmente ahora cuando la
importancia de los ciliados pelagicos ha sido también comprobada en aguas dulces (Macek
1991). Sin embargo, la informacién sobre la distribucién vertical y horizontal de estos
organismos en lagos es todavia escasa (Laybourn-Perry er al. 1990, Miiller er al. 1991).

En el presente trabajo se determinaron los cambios espaciales y temporales de los ciliados
plancténicos en los tres lagos del Bosque de Chapultepec y se relacionaron con algunas de las
variables ambientales consideradas como mds importantes en la literatura.

Es importante mencionar que en México, no existen trabajos de ecologia especificos que
involucren a estos organismos y de los cuales se pueda obtener informacion que permita conocer
mas profundamente el importante papel que desempefian como parte de las cadenas alimenticias
acudticas y mdas especificamente sobre su funcién como transmisores de energia en los niveles
tréficos.

Esta investigacion es pionera de este campo en nuestro pais, y permitira ampliar el
conocimiento sobre la ecologia de estos organismos, una de las areas de estudio olvidadas por
los especialistas.



ANTECEDENTES

Son pocos los estudios que se han realizado a nivel mundial sobre los ciliados plancténicos
en cuerpos lénticos de agua dulce. Algunos de los trabajos pioneros fueron el de Wang (1928
citado en Bamforth 1958), el de Bamforth (1958) y el de Bragg (1960). A principios de los 80’s
Pace v Orcutt (1981) y Beaver y Crisman (1982) realizaron investigaciones notablemente mas
detalladas. Los hallazgos de estos trabajos despertaron el interés en el tema y posteriormente se
realizaron estudios como el de Belova (1989), el de Laybourn-Parry er al. (1990), el de Taylor
y Johannsson (1991), Macek (1991), Gifford (1991) y Miiller ef a/. (1991). En la actualidad son
objeto de intenso estudio especialmente en Europa, pues forman parte de los temas de interés
del Grupo de Ecologia del Plancton, conjunto de cientificos dedicados a la investigacion en este
tema (Arndt 1994).

En nuestro pais los estudios sobre los ciliados de las aguas epicontinentales han tenido
un enfoque principalmente taxonémico (Lopez-Ochoterena 1970). Los estudios de tipo ecolégico
practicamente no existen. Entre las investigaciones que abarcaron algunos aspectos ecologicos
se encuentran las de Lapez-Ochoterena que a partir de 1962 comenzd una serie de trabajos
dedicados a estos organismos (Lopez-Ochoterena y Barajas 1963). En 1965 publico su
investigacion sobre los ciliados mesosaprébicos de Chapultepec (Lopez-Ochoterena 1965) en
donde incluy6é aspectos de sistemdtica, morfologia y algunos ecoldgicos de las especies
encontradas en el Lago Viejo y en otras fuentes y pequefios cuerpos de agua del Bosque de
Chapultepec.

Existen algunos otros estudios de los ciliados planctonicos presentes en otros cuerpos de
agua epicontinentales en México como Xochimilco, la Laguna de San Pedro Xochiltepec
(Puebla) y los Lagos de Patzcuaro y Zirahuén (Michoacan), pero como ya se menciond, son de
caricter principalmente taxonémico (L6pez-Ochoterena y Roure-Cane 1970), Un trabajo
moderno con un fuerte enfoque ecolégico es el de Macek et al. (1994) realizado en el lago crater
de Atexcac, en el estado de Puebla.

Adicionalmente se conocen diversas monografias taxonomicas que presentan datos sobre
ciliados encontrados en diversas regiones de la Repiiblica Mexicana (Lopez-Ochoterena y Barajas
1964, Loépez-Ochoterena 1970, Lépez-Ochoterena y Roure-Cane 1970, Lépez-Ochoterena y
Madrazo-Garibay 1971, Madrazo-Garibay y Lopez-Ochoterena 1982).

Ademads de la informaci6n ya sefialada sobre los ciliados de Chapultepec, otros aspectos
biol6gicos del Lago Viejo han sido estudiados. En la recopilacién sobre este tema presentada por
Alcocer (1988) cita los siguientes trabajos: fitoplancton (Sdmano 1934, 1935 y 1940), macrofitas
(Ancona 1930, Bravo 1930, Rodriguez 1944), rotiferos (Osorio-Tafall 1942), an¢lidos (Caballero
1935, Oka 1932), crusticeos (Rioja 1940a, 1940b, Saussure 1857a, 1857b y 1858, Villalobos
1983), dipteros (Ancona 193, Martinez 1952), hemipteros (Hungerford 1948, Jaczewski 1931a)
y anfibios (Enciclopedia de México 1985). Entre los trabajos recientes pueden citarse los de
Alcocer et al. (1993) y Flores (1991) sobre los peces, el de Alcocer y Escobar (1992) sobre la
biota del Lago Viejo, el de Vilaclara y Sladecek (1989) acerca de los rotiferos, el de Guzman
sobre la macrofauna béntica y el de Muro (1994) sobre los cladoceros de los lagos.



OBJETIVOS

- Contribuir al conocimiento taxonémico de los ciliados plancténicos de los Lagos de
Chapultepec.

- Estudiar la variacién temporal estacional de la comunidad de los ciliados plancténicos
de los Lagos de Chapultepec.-

- Comparar las variaciones en el comportamiento de la comunidad de los ciliados
plancténicos de los tres Lagos de Chapultepec (variacion espacial).

- Establecer la influencia de algunos pardmetros ambientales (temperatura, oxigeno
disuelto, pH, transparencia y conductividad especifica) sobre la comunidad de los ciliados
planct6nicos en los mismos.



DESCRIPCION DEL AREA DE
ESTUDIO

El Bosque de Chapultepec se ubica al oeste-suroeste de la Cd. de México, delimitindose
entre las coordenadas 19° 24’ y 19° 26’ Latitud Norte y 99° 11’ y 99° 12’ Longitud Oeste,
dentro de la Delegaciéon Miguel Hidalgo del Distrito Federal (S.P.P. 1983).

El clima de la zona es del tipo Cb(w1)(w)(i’) correspondiente al templado subhiimedo con
verano fresco largo y lluvias en verano y poca oscilacion térmica, con vientos dominantes del
noreste durante la mayor parte del afio. Se encuentra a una altura media de 2240 m.s.n.m., con
una temperatura promedio anual de 14.8 °C y las temperaturas minima y méxima oscilan entre
Jdos 11.4 °C y los 17.3 °C respectivamente, presentandose una precipitacion pluvial total anual
de 755.2 mm (Garcia 1988). En la Figura 1 se presentan los datos de temperatura y precipitacién
medias mensuales obtenidos durante 17 afos en la estacion meteorologica del Jardin Botdnico
de Chapultepec. Estos datos fueron tomados de Garcia (1988).

El Bosque de Chapultepec incluye tres lagos: el Lago Viejo, el méas conocido y que se
ubica en la primera seccion, se encuentra parcialmente dividido en dos regiones por la Avenida
Heroico Colegio Militar, y el agua que lo llena proviene de aportes de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Chapultepec, del Rio Hondo y de pequefas descargas de aguas crudas
(aguas negras sin tratar) provenientes de los locales comerciales de la periferia. Los otros dos
son el Lago Mayor y el Lago Menor, ambos ubicados en la segunda seccién del Bosque, que
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Figura 1. Datos climaticos de la zona
del Bosque de Chapultepec (Garcia 1988)
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reciben aportes tanto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Chapultepec, como
de pequefias descargas de aguas crudas de los comercios y restaurantes de la periferia (Aicocer
1988).

Los tres lagos son pequeiios y someros. Sus principales datos morfométricos se presentan
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Algunos datos morfométricos de los Lagos de Chapultepec (Tomados de Alcocer
1988). (A = Area total, a = Area efectiva, V = Volumen, Z = Profundidad media, 7, =
Profundidad méxima y L = Linea de costa)

Pardmetro Lago Viejo Lago Mayor Lago Menor
A (m?) 60240 58200 27600
a* (m?) 48000 52400 23400
V (m®) 49525 59709 26573
Z (m) 1.0 1.1 1.1
Znix (M) 1.8 1.3 1.2
L (m) 1883 1858 1082

*Area efectiva= Area total - Area de las islas




MATERIAL Y METODOS

Se llevaron al cabo 12 muestreos mensuales en los tres lagos de Chapultepec entre
‘octubre de 1984 y octubre de 1985. Por razones técnicas no fue posible realizar el muestreo
correspondiente a enero de 1985. Las muestras se recolectaron en 12 estaciones distribuidas de
la siguiente forma: 5 en el Lago Viejo, 4 en el Lago Mayor y 3 en el Lago Menor. La ubicacion
de las estaciones de muestreo se presenta en la Figura 2, tomada de Alcocer (1988), y se
establecieron con base en un estudio preliminar efectuado en los lagos.

Trabajo de campo:

g Las muestras se tomaron aproximadamente a 25 cm de profundidad con ayuda de una
botella Van Dorn de 2.5 1 de capacidad. Se obtuvieron muestras in vivo en frascos de boca ancha
de 125 ml de capacidad, previamente esterilizados.

Las variables fisicas y quimicas que se midieron fueron: pH (potenciémetro Beckman
mod. Chem-mate), oxigeno disuelto (oximetro YSI mod. 51 B), temperatura del agua (termistor
del oximetro YSI), conductividad especifica K25 (conductimetro Hach mod. DR/4) y
Transparencia (disco de Secchi). Todas las variables, con excepcion de la conductividad, fueron
medidas en el campo. éstas son las que mas influencia tienen sobre las poblaciones de ciliados.

Trabajo de laboratorio:

Los frascos con las muestras biologicas fueron trasladados rapidamente al laboratorio en
condiciones de oscuridad y una vez ahi se destaparon y observaron mediante microscopia dptica,
utilizando las técnicas de campo claro, campo oscuro, contraste de fases y contraste diferencial
de interferencia (Foissner 1991). Los ciliados se determinaron morfolégicamente mediante las
claves de Curds (1969, 1982), Curds er al. (1983), Kahl (1930-1935), Kudo (1982), Lee er al.
(1985), Lopez-Ochoterena (1965) y Noland (1959). Cuando fue posible y necesario se aplicaron

las técnicas de impregnacion argéntica de Kiein (Curds 1983) y de Fernindez-Galiano (1976).

Para la cuenta de organismos, una vez observada la muestra in vivo, fue homogeneizada,
se tomaron 10 ml de la misma y se fijaron con unas gotas (2 a 5) de glutaraldehido al 2.5% en
solucién 0.1 M de buffer de cacolidato de sodio. Se tomé un mililiro de la muestra fijada y se
llend una camara de Sedgwick-Rafter, contdndose los ciliados a un aumento de 160X, segiin el
método propuesto por Finlay y Guhl (1992).

Andlisis de la informacién

Para el anilisis de los datos se hicicron graficas de abundancia de los ciliados por mes
de muestreo y por lago. En las graficas se muestra el valor promedio mensual obtenido de los
valores de las diferentes estaciones de cada lago, asi como la desviacién estindar. Para la
determinacién de las especies dominantes en cada lago se emplearon diagramas bivariados
(Garcia de Le6n 1988) de frecuencia vs. abundancia. Con el fin de establecer la similitud en la
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composicion taxonomica de los lagos se calculé el indice de similitud de Jaccard (Crisci y Liaper
1983).

Para establecer si existian diferencias significativas entre los ndmeros de ciliados
presentes en las diversas estaciones de muestreo se realizd un andlisis no paraméirice de
Kruskal-Wallis empleando las estaciones de cada uno de los lagos (Steel y Torric 1988).

Se obtuvieron los coeficientes de correlacion por rangos de Spearman de los diferentes
pardmetros ambientales con el nimero de ciliados totales. Las variables fisicas y quimicas fueron
transformadas a logaritmos base 10, con excepcion del pH a cuyos datos se lzs resiaron §
unidades en el Lago Viejo y 7 en los Lagos Mayor y Menor con el objeto de hacer mas
homogénea su variacion. Para los datos de nimeros de ciliados se uso la transformacién log (n
+ 1) (Green 1975, Steel y Torrie 1988).

Las biomasas se obtuvieron mediante el calculo del biovolumen de cada especie (medidas
promedio in vive de al menos 20 individuos, siempre que fue posible) y aproximando la forma
de cada especie a alguna figura geométrica (Beaver y Crisman 1982). Posteriormente se
obtuvieron los biovolimenes por muestra mediante la multiplicacion del biovolumen de la
especie por el nimero de individuos presentes por mililitro. El biovolumen fue transformado en
valores de peso seco mediante el factor 0.279 pg um™ (Beaver er a/. 1988). Para la comparacion
con otros resultados, el biovolumen se transformé en valores de peso himedo asumiendo una
densidad de 1.0 g cm” (Schonberger 1994).

En el caso de las variables fisicas y quimicas se graficaron los resultados por lago
utilizando la misma metodologia usada en las grificas de nimeros de ciliados. Los datos de
concentraciones de oxigeno fueron transformados a valores de porcentaje de saturacion con base
en la altitud de los lagos (2240 m.s.n.m.) y la temperatura del agua de cada muestra. Para la
transformacion se us6 el nomograma de Mortimer que aparece en Wetzel y Likens (1979).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el plancton de los tres Lagos de Chapultepec se encontraron 30 especies de protozoos
ciliados. A continuacién se presenta la lista de las especies de acuerdo con Lee ef al. 1985 y
considerando los comentarios de Foissner 1988, que es una de las clasificaciones mis recientes.

Ubicacién Taxonémica de las especies

Phylum - Ciliophora Doflein, 1901
Subphylum - Postciliodesmatophora Gerassimova & Seravin, 1976
Clase - Spirotrichea Biitschli, 1889

Subclase - Choreotrichia nueva subclase
Orden - Choreotrichida nuevo orden

Suborden - Strobilidiina nuevo suborden
Familia - Strobilidiidae Kahl en Doflein y Reichenow, 1929

Género - Strobilidium Schewiakoff, 1983
Especie - Strobilidium sp. Schewiakoff, 1983

Orden - Oligotrichida Biitschi, 1887
Familia - Halteriidae Claparéde & Lachmann, 1858
Género - Halteria Dujardin, 1841
Especie - Halteria grandinella O. F. Miiller, 1773

Subclase - Stichotrichia nueva subclase
Orden - Stichotrichida Fauré-Fremiet, 1961
Suborden - Sporadotrichina Fauré-Fremiet, 1961
Familia - Oxytrichidae Ehrenberg, 1838
Género - Stylonychia Ehrenberg, 1830
Especie - Stylonychia del complejo miytilus

Subphylum - Rhabdophora Small, 1976
Clase - Protostomatea Schewiakoff, 1896
Orden - Protostomatida Schewiakoff, 1896
Familia - Holophryidae Perty, 1852
Género - Holophrya Ehrenberg.
Especie - Holophrya simplex Schewiakoff, 1883

Orden - Prodontida Corliss, 1974
Familia - Colepidae Ehrenberg, 1838
Género - Coleps Nitzsch, 1827
Especie - Coleps hirntus (O. F. Miiller, 1786) -

Clase - Litostomatea Small & Lynn, 1981
Subclase - Haptoria Corliss, 1974



Orden - Haptorida Coriiss, 1974 o
Familia - Lacrymariidae de Fromentel, 1876
Género - Lacrymaria Bory de St. Vincent, 1826
Especie - Lacrymaria olor (O. F. Miiller, 1786)

Familia - Trachelophyllidae Kent, 1886
Género - Trachelophylium Claparéde & Lachmann, 1859
Especie - Trachelophvllum pusillum (Perty, 1852)

Orden - Pleurostomatida Schewiakoff, 1896
Familia - Amphileptidae BUtschli, 1880
Género - Litonotus Wrzesniowski, 1870
Especie - Litonotus fasciola (0. F. MUller, 1773)

Subphyllum - Cyrtophora Small, 1976
Clase - Phyllopharyngea de Puytorac et al, 1974
Subclase - Phyllopharyngia de Puytorac er al,1974
Orden - Cyrtophorida Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Suborden - Chlamydodontina Deroux, 1976
Familia - Chilodonellidae Deroux, 1970
Género - Chilodonella Strand, 1928
Especie - Chilodonella uncinata (Ehrenberg, 1838)

Género - Trithigmostoma Jankowski, 1967
Especie - Trithigmostoma cucullulus (O. F. Miiller, 1786)
Suborden - Dysteriina "
Familia - Dysteriidae
Género - Trochilia Dujardin, 1841
Especie - Trochilia minuta (Roux, 1901)

Subclase - Suctoria Claparéde & Lachmann, 1858
Orden - Exogenida Collin, 1912
Familia - Podophryidae Haeckel,1866
Género - Podophrya Ehrenberg, 1838
Especie - Podophrya fixa (O. F. Miller, 1786)

Clase - Nassophorea Small & Lynn, 1981
Subclase - Nassophoria Small & Lynn, 1981
Orden - Peniculida Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Suborden - Parameciina Jankowski nuevo suborden
Familia - Parameciidac Dujardin, 1840
Género - Paramecium Q. F. Miiller, 1773
Especie - Paramecium caudatumm Ehrenberg, 1833
Paramecium trichium Stokes, 1885

Paramecium multimicronucleatum Powers y Mitchell, 1910

13



Subclase - Hypotrichia Stein, 1859
Orden - Euplotida nuevo orden
Suborden - Euplotina nuevo suborden
Familia - Aspidiscidae Ehrenberg, 1838
Género - Aspidisca Ehrenberg, 1830

Especie - Aspidisca cicada (O. F. Miiller, 1786)
Aspidisca lynceus (O. F. Miiller, 1773)
Aspidisca cf. bengalensis Ghosh, 1921

Clase - Oligohymenophorea de Puytorac et al, 1974
Subclase - Hymenostomatia Delage & Hérouard, 1896
Orden - Hymenostomatida Delage & Hérouard, 1896
Suborden - Tetrahymenina Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Familia - Glaucomidae Corliss, 1956
Género - Glaucoma Ehrenberg, 1830
Especie - Glaucoma setosa Schewiakoff, 1830

Familia - Tetrahymenidae Corliss, 1952
Género - Tetrahymena Furgason, 1940
Especie - Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg, 1830)

Orden - Scuticociliatida Small, 1967
Suborden - Philasterina Small, 1967
Familia - Cinetochilidae Perty, 1852
Género - Cinetochilum Perty, 1852
Especie - Cineiochilum margaritaceumn (Ehrenberg, 1831)

Suborden - Pleuronematina Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Familia - Cyclidiidae Ehrenberg, 1838
Género - Cyclidium O. F. Miiller, 1773
Especie - Cyclidium glaucoma ©O. F. Miller, 1773

Subclase - Peritrichia Stein, 1859
Orden - Sessilida Kahl, 1933
Familia - Operculariidae Faure-Fremiet en Corliss, 1979
Género - Propyxidium Corliss, 1979
Especie - Propyxidium sp. Corliss, 1979

Familia - Scyphidiidae Kahl, 1933
Género - Scyphidia Dujardin, 1841
Especie - Scyphidia sp. Dujardin, 1841
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Familia - Vorticeliidae Ehrenberg, 1838
Género - Vorticella Linnaeus, 1767
Especie - Vorticeila campanula Ehrenberg, 1831
Vorticelia convallania (Linnaeus, 1758)
Vorticelia microstoma Ehrenberg, 1830
% Vorticella octava Stokes, 1885
Clase - Colpodea de Puytorac et al, 1974
Orden - Cyrtolephosidida Foissner, 1978
" Familia - Cyrtolophosididae Stokes, 1888
Genero - Cyrtelophosis  Stokes, 1885
Especie - Cyrtolophosis sp. Stokes, 1885

Orden - Bursariomorphida Fernindez-Galiano, 1978
Familia - Bursariidae Dujardin, 1840
Género - Bursaria O. F. Miller, 1773
Especie - Bursaria truncatella O. F. Miiiler, 1773

Del total de las especies, 25 estuvieron presentes en el Lago Viejo y en el Lago Menor,
mientras que en el Lago Mayor, el mas extenso, se encontraron s6lo 22 especies. El Indice de
Similitud de Jaccard calculado para los lagos con base en los datos de ausencia-presencia de las
especies (Crisci y Lopez 1983), no aportd informacién valiosa pues los tres lagos compartieron
el mismo niimero de especies comines: 20 especies. Esto motivé que el valor del indice entre
el Lago Viejo y el Mayor y entre el Mayor y el Menor fuera igual: 0.744 . Un valor ligeramente
mas bajo se encontré entre los Lagos Viejo y Menor: 0.666 . Los resultados indican una elevada
similitud de la composicién taxonémica de las comunidades de ciliados planctonicos entre los
tres lagos.

Considerando los tres Lagos, y basdndose en el esquema taxonomico de Cortiss (1979),
antigiio pero ampliamente usado en trabajos ecoldgicos (Ver Anexo 1), los grupos de ciliados
representados fueron 11 (Fig. 3). Los Peritricos presentaron el mayor niimero de especics (6),
seguidos por los Hymenostomatidos (5 especies) y los Hipotricos (4 especies). Ios
Pleurostomatidos y los Suctores Ginicamente estuvieron representados por una especie cada uno.

En la Figura 4 se presenta el nimero de especies de los grupos, perc en esie caso. en
cada lago. Nuevamente, el grupo con mayor nimero de especies fue el de los Peritricos. Los
Hipotricos estuvieron presentes con 4 especies en los tres lagos. Un hecho interesante es que en
el Lago Viejo no se presentd ningin Suctor. De acuerdo con Foissner (1994) los grupos de
protozoos tipicamente presentes en la zona plancténica de los lagos son: Prosiomatidos,
Hymenostomados, Scuticociliatidos, Peritricos, Oligotricos, Heterotricos e Hipotricos. En los
Lagos de Chapultepec, se encontraron representantes de todos los grupos mencionados por
Foissner, con excepcién de los Heterotricos. Pero ademds, se cbservaron especies de
Colpodidos, Cyrtoforidos, Pleurostomatidos, Suctores y Haptoridos. Algunas especies
representantes de Pleurostomatidos y Haptoridos han sido encontradas ¢n estudios de pretozoos
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planctonicos (Beaver y Crisman 1982, Schweizer 1994), lo mismo que de Suctores (Schweizer
1994). Puede considerarse que tnicamente los Colpodidos y Cyrtoforidos no corresponden al
habiar planctonico. FEntre las razones que explican la presencia de estos grupos pueden
mencionarse el tipo de agua que abastece a los lagos, la cual acarrea muchos ciliados habitantes
de sistemas de tratam:ento de lodos activados. y la baja profundidad, ademas procesos de mezcla
debido al viento y remo intenso que favorece que aun la zona limnética tenga gran similitud con
Iz zona litoral de otros lages mas profundos.

El grupo de los Oligotricos es normalmente el dominante en érminos de abundancia y
biomasz en la comunidad de ciliados planctdnicos, tanto en el agua dulce como en el mar
(Foissner 1994). En Chapultepec los Oligotricos tnicamente estuvieron presentes con dos
especies y su importancia numérica no fue notable, con excepcion del Lago Viejo. Esta
difcrencia también puede ser atribuida al tipo de agua con que son llenados los lagos v al estado
trofico de los mismos (Alcocer 1988).

Lopez-Ochoterena (1965) encontrd un toial de 52 especies de ciliados en diversos cuerpos
de agua del Bosque de Chapultepec, como fuentes, canales y el Lago Viejo. Dieciocho de las
especies del presente estudio coincidieron con las observadas por Lopez-Ochoterena.
Desafortunadamenie, no ¢s posible saber cudntas de esas 52 especies fueron encontradas en el
Lago.

Dominancia de las especies

Para establecer la importancia de cada una de las especies en los lagos, se utilizaron los
diagramas bivariados de Frecuencia vs Abundancia (Garcia de Ledn 1988) donde se graficaron
los valores de frecuencia (%) v abundancia (log n) y perpendicuiarmante a los ejes se trazaron
lineas cuyo origen es el valor promedio de los datos de cada variable. Mediante estos diagramas
fue posible separar a las especies dominantes (alta frecuencia v alta abundancia) de las
temporales (baja frecuencia y alta abundancia), las constantes (alta frecuencia y baja abundancia)
y las raras (frecuencia y abundancia bajas) en cada lago. Las especies de ciliados en los Lagos
se separaron en tres grupos diferentes: dominantes, temporales y raras. No se encontraron
especies constantes.

Los andlisis de Frecuencia vs Abundancia por lago arrojaron los siguientes resultados:
para el Lago Viejo se encontraron 9 especies dominantes, 6 temporales y 10 raras; en el Lago
Mayor se obtuvieron 8 especies dominantes, 3 temporales y 11 raras y en cuanto al Lago Menor.
7 especies fueron dominantes, 8 temporales y 10 raras (Cuadro 11 vy IlI).

A. cicada, C. glaucoma, C. hirtus, L. fasciola y V. convallarie aparecieron como
dominantes en los tres lagos. C. glaucoma fue ia especie mds abundante y frecuzite en los Lagos
Viejo y Mayor, en tanto que en el Lago Menor fue la mas abundante aunque no la mas
frecuente. Todas estas especies pueden considerarse como tipicamente plancténicas (Beaver y
Crisman, 1982; Foissner 1994: Laybourn-Parry er al. 1990). A. cicada y V. microstoma
generalmente se asocian a material flotante como algas, detritos, etc. (Bick 1972).
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Cuadro II. Especies de ciliados dominantes y temporales en cada uno de los Lagos de
Chapuitepec con base en los anilisis de Frecuencia vs. Abundancia

LAGO VIEIO LAGO MAYOR LAGO MENOR
ESPECIES DOMINANTES
A. cicada A. cicada A. cicada
C. margaritaceum _ - -
C. hirtus C. hirtus C. hirtus
C. glaucoma C. glaucoma C. glaucoma
Cyrtolophosis sp.
- - L. olor
- - L. fasciola
- S. mytilus S. mytilus
V. campanula V. campanula
V. convallaria V. convallaria V. convallaria

V. striata

ESPECIES TEMPORALES

A. cf. bengalensis

A. cf. bengalensis

A. ¢f. bengalensis

Cyrtolophosis sp. B Cyrtolophosis sp.
- - P. multimicronuc.
- P. trichium
S. mytilus -
T. pyriformis T. pyriformis
- T. pusillum
T. cucullulus T. cucullulus -
- T. minuta
V. campanula

V. microstoma

V. striata
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De acuerdo con Beaver y Crisman (1982) en los lagos eutréficos tienden a dominar
numéricamente los grupos de ciliados pequefios (<20 pm), como los Scuticociliatidos, que se
alimentan de las grandes cantidades de bacterias disponibles. Esto ocurrié en los Lagos de
Chapuliepec donde el Scuticociliatido C. glaucoma fue la especic mas abundante. Sin embargo,
Jas otras especies clasificadas como dominantes fueron de alimentacion variada, pudiendo
consumir bacterias (A. cicada, V. convallaria ), algas o detritos (C. hirtus) o flagelados y
ciliados (L. fasciola). Esta diversidad de alimentacién reflejé los principales tipos de materiales
nutritivos presentes en los lagos.

Ademas de las especies anteriormente mencionadas, otras resultaron también importantes.
Especies dominantes en dos lagos, aunque los lagos que dominaron fueron diferentes. V.
campanila v S. mytilus (Cuadro II), ambas dominantes en el Lago Mayor. la primera de ellas
ademas dominante en el Lago Viejo, mientras que la segunda lo fue en el Lago Menor. Enire
las especies dominantes para un lago se eucontraron C. margaritaceum, V. striata y H.
grandinella para el Lago Viejo, mientras que Cyrtolophosis sp. fue dominante en el Lago Mayor
y L. olor en ¢! Lago Menor.

Respecto a las especies temporales, poco frecuentes pero muy abundantes. A. of.
bengalensis fue la vinica para los tres lagos, en tanto que entre las especies temporales para dos
lagos quedaron ubicadas T. cucullulus y T. pyriformis para el Lago Viejo y Lago Mayor.
mientras que Cyrtolophosis sp. lo fue en el Lago Viejo y en el Lago Menor. Las especies
temporales de un lago, V. microstoma y S. mytilus lo fueron para el Lago Viejo, P.
mudtimicronucleaium, P. trichium, T. pusillum, T. minuta, V. stricta y V. campanula se ubicaron
como temporales sole en el Lago Menor.

En cuanto a las especies raras (Cuadro 1il), poco frecuentes y abundantes, que fueron el
grupo con el mayor niniero de especies en los tres lagos, se encontraron Scyphidia sp. y A.
tynceus tanto en el Lago Viejo como en los Lagos Mayor y Menor: para el caso de especies
raras en dos lagos H. simplex y Strobilidium sp. se encontraron en los Lagos Viejo v Menor;
L. olor. T. pusillum y T. minuta en los Lagos Viejo y Mayor; mientras que en los Lagos Mayor
y Menor se encontraron C. margaritaceum, H. grandinella, P. fixa, Propyxidiuri sp. v V.
microstoma. Las especies raras solo del Lago Viejo fueron B. truncatella, C. uncinata y G.
setosa; en el Lago Mayor se enconir¢ V. striata mientras que en el Lago Menor fue P.
caudatum.

Segin Bick (1972), todas las especies ubicadas como dominantes en los tres iagos son
cosmopolitas y con una amplia distribucion. A. cicada, C. glaucoma y V. convallaria son
consumidores principalmente de bacterias; C. hirtus es carnivoro y detritéfage (Lopez-
Ochoterena 1965), mientras que L. fasciola consume flagelados y pequefos ciliados.
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Cuadro II1. Especies raras de ciliados en cada uno de los Lagos de Chapultepec con base en los
anilisis de Frecuencia vs. Abundancia

LAGO VIEJO LAGO MAYOR LAGO MENOR
ESPECIES RARAS
A. lynceus A. lynceus A. Iynceus
B. truncatella E
- C. margaritaceum C. margaritaceum
C. uncinata 2 -
G. setosa - -
- H. grandinella H. grandinella
H. simplex - H. simplex
L. olor L. olor -
- - P. caudatum
- P. fixa P. fixa
- Propyxidium sp. Propyxidium sp.
Scyphidia sp. Scyphidia sp. Scyphidia sp.
Strobilidium sp. - Strobilidium sp.
T. pusillum T. pusillum .
T. minuta T. minuta -
- V. microstoma V. microstoma
- V. striata -

Datos ecolégicos de las especies dominantes

Algunos datos ecoldgicos de las especies dominantes, de acuerdo con Bick (1972) vy
Foissner er al. (1994) son los siguientes:

A. cicada puede tolerar altos grados de contaminacion, temperatura entre 0-30°C, pH de 5.4-9.4
y oxigeno disuelto de 0.1-12 mg I,
C. hirtus se encuentra en agua que contenga detritos organicos o con mediana contaminacién,
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temperatura entre 2-30 °C, un pH optimo de 6.5-7.5, concentraciones de oxigeno 0.1-0.5
mg .

. glaucoma fue el protozoo ciliado mas abundante y frecuente con la mas amplia distribucion
de los encontrados en Chapultepec, y por lo tanto sus ranges de tolerancia para los
diferentes factores fisicos y quimicos son mas amplios que en el resto de las especies.
Sus intervalos ecologicos, segin Foissner et al. (1994) son: temperatura 0-51 °C, pH
5.7-9.8. oxigeno disuelto de 0 a 21 mg I"'. Esta amplia tolerancia a grandes variaciones
ambientales permite que esta especie sea muy comun en diferentes ambientes.

L. fasciola puede aparecer en todos los tipos de agua contaminada con materia organica en
descomposicion, sus rangos de temperatura fueron 0-21°C, pH entre 7.1-8.0, para las
concentraciones de oxigeno disuelto el intervalo es de entre 0.3-6.0 mg 1.

V. convallaria puede encontrarse adherida a crustdceos, insectos, moluscos, detritus, piedras y
plantas, con temperatura entre 2-23°C, pH entre 5.5-9.0 y concentraciones de oxigeno
disuelio entre 1,0-13.0 mg 1.

Las cspecies que resultaron dominantes en dos lagos fueron 5. mytilus y V. campanula,
ambas con distribucion cosmopolita.

V. campanula es consumidora de bacterias y aigas, evita condiciones de elevada contaminacion
con temperaturas de 0-23 °C, pH de 6.9-9.0, concentraciones de oxigeno disuelto de
entre 4.5-16 mg 1.

§. mytilus consume algas, flagelados e incluso a otros ciliados, tolera temperaturas de 2-25 °C,
pH 4.0-8.4 y concentraciones de oxigeno disuelto de 0-9.2 mg I,

Entre las especies dominantes para un lago se ubicaron C. margaritaceum, H.
grandinella, L. olor y V. octava.

C. margaritaceum es bacterivoro y presenta optimos de temperatura de 15 °C, el pH de 7, y
concentraciones de oxigeno disuelto de 0-6 mg 1.

H. grandinella tolera bajas conceniraciones de oxigeno disuelto de enwe 0.1-1 mg 1",
temperatura de 1-35 °C y pH de 7-7.5. Se alimenta de bacterias y algas.

L. olor presenta una ampliia distribucion, aparece en agua dulce, salina y salobre, su tolerancia
a la temperatura es de 0-25°C, pH entre 6.4-7.5, concentraciones de oxigeno entre 0.2-
12 mg I"'. Se trata de un ciliado carnivoro que se aiimenta de flageiados y otres ciliados.

V. octava puede vivir en aguas claras o altamente contaminadas, aparenterente prefiere niveles
altos de oxigeno disuelto, rangos de temperatura de 2-23°C, pH 5-8 y concentraciones
de oxigeno disuelto 3-12 mg I"*. Su principal aiimento son las bacierias.
Para el caso de Cvrtolophosis sp. no se encontraron datos aceica de sus intervalos
ecoldgicos.

Fue muy evidente que, en el caso de los Lagos de Chapuliepec, numerosas especies de
ciliados se encontraron en valores de las variables ambientales superiores o inferiores a los
sefialados por Bick (1972). Cabe sefalar que los estudios de Bick se realizaron en el laboratorio
en condiciones mas o menos controladas y usando cepas de ciliados propias de climas templados.
En condiciones naturales y en climas diferentes las mismas especies parecen capaces dc soportar



condiciones ambientales mucho mas variadas.
Variacién Espacial

Como ya se menciond, se tomaron muestras en un total de 12 estaciones repartidas entre
los tres lagos. Para probar si existian diferencias significativas de los mimeros de ciliados totales
entre las estaciones de un mismo lago se realizo un analisis no paramétrico de comparacién de
medianas de Kruskall-Wallis. Este andlisis mostré que, con un nivel de confianza del 95%, no
existieron diferencias significativas entre los nimeros de ciliados totales encontrados c¢n las
estaciones de cada lago a lo largo del afio, por lo cual se decidié presentar los resultados por
lago. Sin embargo, en algunos muestreos la variacion espacial de los ciliados fuc elevada.

Para denotar el grado de variacion espacial intralacustre (entre los sitios de ruestren de
un mismo lago) se presenta la media mensual y el intervalo de variacién correspondiente a +
1 desviacion estdndar. Es evidente que en algunos muestreos, especialmente en aquéllos donde
se presentaron los niimeros mayores de ciliados, la variacion entre los sitios fue elevada.

Variacion estacional

La variacion temporal del niimero de ciliados presenté un comportamiento similar en los
tres lagos, aunque la similitud fue mayor entre los lagos Viejo y Menor (Fig. 5). Se observaron
dos fases claramente diferenciadas a lo largo del afo: la primera, con bajos nimeros de ciliados.
corresponde a la época fria y seca del ano que abarcd los meses de octubre a marzo; la otra, -
donde el nimero de ciliados fue notablemente mayor, comprendio del mes de abril al mes de
septiembre, temporada cdlida y lluviosa. Si se comparan estas €pocas con la Fig. 1, que
corresponde a los datos climaricos del Bosque de Chapuliepec, resulia claro que existe una
notable relacion entre la temperatura ambiental y el nimero de ciliados.

Para la primera época (octubre de 1984 a marzo de 1985) se encontraron los valores mas
bajos en los tres Lagos: 3.5 ciliados ml* en el mes de marzo para el Lago Menor, 10.4
ciliados ml"* durante el mes de febrero para el Lago Viejo y 20.2 ciliados ml" para el mes de
marzo en el Lago Mayor. Durante toda esta época los nimeros en los tres lagos estuvieron por
debajo de 50 ciliados m!™*. La variacion del nimero de ciliados en esta temporada en los Lagos
Viejo y Menor fue més notable, micntras que en el Lago Mayor la fluctuacién fue muy pequeiia,
con una tendencia constante hacia la baja (Fig. 5).

A partir del mes de abril, cuando las condiciones de temperatura cambian y se inicia la
época célida y himeda, se presenté un incremento considerable en el nimero de ciliados: en el
Lago Viejo y Lago Mayor la tendencia ascendente se mantuvo hasta el mes de junio, en tanto
que en el Lago Menor este ascenso se observé sélo hasta mayo, ya que para el mes de junio
hubo un descenso en el nimero, aunque nuevamente se incrementd para el siguiente mes. En
los tres Lagos se observd un descenso ligero del nimero de ciliados durante agosto.
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En septiembre, mes que corresponde al final de la época cdlida (principio de! otono), se
obtuvieron los valores mas altos en los tres Lagos: 162.3 ciliados ml'l para el Lage Menor. 140
ciliados ml" para el Lago Mayor y 125.8 ciliados ml" para el Lago Viejo. Un andlisis mas
detallado de los valores durante este mes, mostré que en el Lago Menor, donde se encentro el
numero mas alto, fueron parecidos en todas las estaciones, lo cual se reflejo en una baja
desviacion estandar. En el Lago Mayor ocurrié un fendmeno similar pues la desviacion estandar
también fue moderada. Para el caso del Lago Viejo la variacién en el nimero de ciliados ¢n las
diferentes estaciones de muestreo durante este mes fue alta v esto se reflej6é en una desviacion
estindar grande. Sin embargo, como ya se comenté anteriormente, consideradas globalmente las

estaciones de cada lago no mostraron diferencias significativas en cuanto al nimero de ciliados
totales.

Después de septiembre, el descenso en el nimero total de ciliados en los tres Lagos para
el mes de octubre fue muy evidente, encontrandose valores de 18.6 ciliados ml™” para el Lago
Menor. 49 ciliados ml" en el Lago Mayor y 39 ciliados ml” para el Lago Viejo, lo que hace
suponer que nuevamente se inicid la fase de nimeros bajos de ciliados correspondiente a ia
época fria y seca.

Debe senalarse que en el Lago Mayor las dos épocas mencionadas son mas dificiles de
apreciar pues los datos promedio de ciliados, con excepcion del mes de septiembre, resultaron
muy homogéneos.

Laybourn-Parry (1994) discute los casos conocidos de variacion estacional de los ciliados
en lagos de diferentes latitudes. Presenta algunos casos de estudios desde el ecuador hasta los
polos, aunque para lagos ubicados en las zonas subtropicales y tropicales la informacion es muy
escasa. Nuevamente, la variacion estacional de los ciliados en los Lagos de Chapultepec present6é
semejanzas importantes con el comportamiento de los lagos subtropicales. Por ejemplo, en el
caso del ya mencionado Lago Oglethorpe ( Georgia, E.U.A.) las coincidencias son notables.
Este lago es meso-eutrofico y su nimero méximo de ciliados se presento en el fin del verano y
principio del otono (Pace 1982). El caso de los Lagos de Chapultepec es similar, alcanzandose
los valores méximos durante el verano y principios del otofio. De la misma manera, en el
estanque Holden (Florida, E.U.A.) los valores mas altos de ciliados se presentaron en los meses
de verano y otofio (Beaver e al. 1988). Laybourn-Parry (1992) afirma que en los lagos
eutréficos subtropicales los valores mas altos de ciliados se presentan en la época .
correspondiente a finales del verano y principios del otofio. Justamente en esta época fue donde
se observaron las mayores abundancias de ciliados en los Lagos de Chapultepec.

En contraste, los resultados obtenidos en lagos oligotréficos y mesotréficos de latitudes
similares (Beaver er al. 1988) o diferentes (Salbrechter y Arndt 1994, Schweizer 1994) presentan
diferencias notables en cuanto al nimero y la temporada de maxima abundancia de los ciliados.
En lagos coloreados de Florida (cuya media anual en la concentracién de color es mayor a 100
unidades de Pt) con condiciones oligo o mesotroficas los nimeros de ciliados fueron,
generalmente, considerablemente menores que en Chapultepec.
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Abundancias de ciliados y estado tréfico de los Lagos de Chapultepec.

Beaver y Crisman (1982) establecieron una relacion entre el nimero de ciliados
plancténicos y el estado trofico de los lagos. De acuerdo con ellos, mientras se avanza de la
oligotrofia hacia la eutrofia aumenta el nimero de ciliados, ademas de que tienden a predominar
numeéricamente ciliados de menor tamano y bacterivoros, como los pertenecientes al grupo de
los Scuticociliatidos. En el caso de los Lagos de Chapultepec esta iltima aseveracion se
confirma pues la especie dominante, C. glaucoma, es un pequefio Scuticociliatido. Estos mismos
autores encontraron los siguientes valores promedio anuales de abundarncia de ciliados en lagos
de Florida con diferentes estados tréficos: oligotroficos 10.8 + 5.4; mesotroficos 27.5 + 7.7:
eutroficos 55.5 + 7.6 e hipertroficos 155 + 60.9 ciliados ml™. En los Lagos de Chapuliepec
los valores promedio anuales fueron: Lago Viejo 45.1 + 45.4: Lago Mayor 43.4 + 39.2 y Lago
Menor 54.1 + 49.6 ciliados ml". Los valores de Chapuilepec se encuentran cercanos a los
valores de la eutrofia, pero a diferencia de los lagos de Fiorida, la variacion temporal es més
marcada, como lo demuestran las elevadas desviaciones estandar. Estas elevadas desviaciones
estandar reflejan la fuerte variacion temporal que presentaron los ciliados en los lagos.

Foissner ef al. (1992) proponen, con base en diversos estudios, algunos intervalos de
abundancias anuales de ciliados plancténicos en lagos de acuerdo con su estado trofico. Los
intervalos son: oligotréficos de 2.3 a 10.8 ciliados m!”, mesotroficos de 18.0 a 70.9 ciliados ml
', eutr6ficos de 55.5 a 145.1 ciliados ml' e hipertréficos de 90.0 a 215.0 ciliados ml'. En
Chapultepec, en el Lago Viejo el intervalo fue de 10.4 a 125.8 ciliados ml”, en el Lago Mayor
entre 20.2 y 140 ciliados mi™ y en el Lago Menor de 3.5 a 162.3 ciliados ml"*. De lo anterior
se desprende que los lagos de Chapultepec variaron, globalmente, segin este criterio, entre la
oligotrofia y la hipertrofia. E! Lago Viejo presentaria condiciones de oligotrofia a eutrofia; el
Lago Mayor de mesotrofia a eutrofia, mientras que el Lago Menor seria el mds variable con
condiciones desde oligotrofia hasta hipertrofia. Las ocasional presencia de condiciones
hipertréficas en este lago se vié confirmada por la presencia exclusiva en él de ciliados del
geénero Paramecium. el cual segin Beaver y Crisman (1982), se presenta caracteristicamente en
condiciones de hipertrofia. La aplicacién de estos intervalos en lagos de otras latitudes parece
tener algunos problemas pues, por ejempio, Pace (1982) encontré en el Lago Oglethorpe.
eutrofico y subtropical, valores de ciliados desde 0.1 hasta 200 ciliados ml™". Segin el criterio
de Foissner er al. (1992) tendria un estado tréfico desde menos de oligotrofia hasta hipertrofia.

Resulto claro, que tanto en el case del Lago Oglethorpe (Georgia, E.U.A.) como en los
Lagos de Chapuitepec el ndmero maximo de ciliados es el que mejor indica las condiciones
troficas y en ambos casos esos nimercs denotan condiciones de eutrofia. Segln Aicocer (1988).
quien evalud el estado tréfico con base en diversas caracteristicas, los tres lagos presentan un
estado hipertréfico. Entre las condiciones que caracterizan los lagos hipertréficos se mencionan
la someridad y circulacién limitada, faita de estratificacién con resuspension periddica de
sedimentos, regimenes de nutrimentos y oxigeno no balanceados y productividad muy elevada
(concentraciones de clorofila > 400 mg m?) (Barica 1980). Todas estas condiciones se
presentaron en los Lagos de Chapultepec (Alcocer 1988). Como se discutird a continuacion. la
localizacién geogréfica de los lagos y el clima de la region, ademds del estado tréfico, parecen
influir sobre las abundancias de ciliados. Durante la mayor parte del tiempo del eswdio los
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valores de abundancias de ciliados correspondieron a los encontrados en otros lagos eutréficos.

Al comparar el nimero de ciliados totales contados en los Lagos de Chapuliepec con los
encontrados en otros cuerpos de agua se encontraron similitudes y diferencias. Laybourn-Parry
et al. (1990) estudiaron la variacién anual de los ciliados en el Lago Esthwaite (Cumbria,
Inglaterra) un lago eutréfico de clima templado. Los valores oscilaron entre menos de 1 ciliado
ml™ hasta un maximo de 9.2 ciliados ml"'. Estos valores resultan aproximadamente comparables
con los encontrados en el Lago Viejo y Menor durante la época fria y seca. En los meses calidos
y lluviosos los ciliados en Chapultepec fueron considerablemente mas abundantes que en el Lago
Esthwaite. Debe considerarse que este Lago present6 temperaturas menores (4-20 °C) que
Chapultepec (14-21 °C).

En la recopilacion de datos de abundancia de ciliados en cuerpos de agua con diferenies
estados troficos, que presentan Foissner et al. (1992) predominan los estudios realizados en lagos
de latitudes elevadas, como en Canadd, Reino Unido y Polonia. En los lagos eutréficos
estudiados en estos paises el nimero méaximo de ciliados -entre 0.5 y 23.5 cil ml'- fue
" considerablemente menor al de los Lagos de Chapultepec.

Beaver et al. (1988) presentan datos de abundancia de ciliados en lagos coloreados de
Florida con diferentes estados tréficos. En este caso, al comparar los datos de Chapultepec con
los del estanque Holden, pequeno lago eutréfico subtropical, los valores resultan mas parecidos,
aunque con ventaja para el estanque Holden (Florida, E.U.A.). El valor maximo de ciliados en
este tltimo cuerpo de agua fue de 360 cil ml”. Sin embargo, durante la mayor parte del tiempo
los nimeros variaron entre 100 y 200 cil ml"'. Como ya se mencioné, los valores encontrados
por Pace (1982) durante un ciclo anual en el Lago Oglethorpe (Georgia, E.U.A.) lago eutréfico
subtropical, estuvieron entre 0.1 y 200 ciliados ml", valores semejantes a los de los Lagos de
Chapultepec, que también pueden ser considerados como subtropicales y eutréficos.

Los datos de abundancia de ciliados en los Lagos de Chapultepec, parecen encontrarse
en una posicion intermedia entre los estudios realizados en lagos eutréficos de climas templados
y los ubicados en climas subtropicales mds cdlidos que el de la Ciudad de México.
Aparentemente, ademés del estado tréfico, el clima tiene un papel destacado en la determinacién
del nimero de ciliados en un cuerpo de agua. La abundancia de ciliados en los Lagos de
Chapultepec se parece a la de los lagos templados durante la época fria del afio pero durante la .
temporada mas célida los valores se incrementan y se tornan semejantes a los de cuerpos de agua
de zonas cilidas. El posible efecto de la latitud y del clima sobre la abundancia de ciliados ha
sido senalado por Laybourn-Parry (1992). Si se consideran globalmente las abundancias de
Chapultepec, sus valores se encuentran mas cercanos a los observados en lagos subtropicales y
tropicales, por lo que puede proponerse que las semejanzas del nimero de ciliados entre cuerpos
de agua ubicados en latitudes similares y climas més benignos son mayores en relacion con
aquellos ubicados en otras latitudes. Ademds, probablemente las temperaturas mds elevadas,
entre otros factores, permiten que en igualdad de condiciones tréficas, los ciliados sean mds
abundantes en cuerpos de agua de climas mds célidos. Por tanto, se concluye que los valores de
ciliados encontrados en Chapultepec corresponden a un estado eutr6fico.
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Al analizar el porcentaje con que contribuy6 cada uno de los grupos a la abundancia total
de ciliados a lo largo del tiempo se encuentran tendencias interesantes (Fig. 6). Durante la época
de sequia, en el Lago Viejo predominaron los Peritricos, seguidos en importancia por los
Scuticociliatidos y los Hymenostomatidos. Pero a partir del mes de abril el nimero de Peritricos
disminuyé y los Scuticociliatidos, Prostomatidos e Hymenostomatidos pasaron a ocupar los
lugares mas importantes en abundancia. En el Lago Mayor los Pleurostomatidos,
Scuticociliatidos y Prostomatidos dominaron durante la época seca. En la época de lluvias los
Scuticociliatidos e Hipotricos fueron los grupos mas abundantes. En el Lago Menor los patrones
de dominancia fueron menos claros pues a lo largo del afio existieron importanies variaciones
de todos los grupos. Los Hipotricos, Scuticociliatidos, Pleurostomatidos y Prostomatidos
presentaron las mayores abundancias.

Las comunidades de ciliados plancténicos son generalmente dominadas numéricamente
por tres oOrdenes: Oligotricos, Scuticociliatidos y Haptoridos (Schonberger 1994). En
Chapultepec, con excepcion de los Scuticociliatidos, estos grupos no fueron abundantes y otros,
como los Hipotricos, Peritricos, Prostomatidos y Pleurostomatidos mostraron mayor abundancia
numérica. Schweizer (1994) describe la dominancia por parte de los Prostomatidos en un estudio
realizado en el Lago Constanza (fronteras de Austria, Alemania y Suiza) lago europeo muy
profundo y mesotréfico. Schumann y Schiewer (1994) observaron una contribucion importante
ocasional a la biomasa de ciliados por parte del grupo de los Hipotricos en muestras de un
estuario en Alemania. La presencia y abundancia de los Peritricos se ve favorecida por la
presencia de diatomeas o colonias algales flotantes (Canter ef al. 1992, Schweizer 1994). En
Chapultepec se observo la asociacion de las diversas especies de Vorticella con las colonias de
la cianobacteria Mycrocystis aeruginosa, muy abundantes en los lagos. Este hecho favorecio los
elevados nimeros de Vorticella observados. Laybourn-Parry (1992) sefiala la dominancia del
género Vorticella y de los Prostomatidos en lagos eutréficos.

La variacion en el nimero de especies presentes por muestreo en cada lago se muesira
en la Fig. 7. El Lago Viejo present6 la mayor fluctuacion de los tres con un intervalo entre |
(febrero) y 16 (mayo) especies por muestreo. En el Lago Mayor la fluctuacion fue de 3
(diciembre) a 14 (octubre de 1985) y en el Menor de 2 (febrero y marzo) hasta 15 (septiembre)
especies. La riqueza especifica también fue mayor en la época de abril a octubre (5 a 16
especies) en relacion a los meses de noviembre a marzo (1 a 9 especies).
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Variacién de la cantidad y composicion de la biomasa

En términos generales, la variacion de la biomasa a lo largo del ciclo anual (Fig. 8) se
comportd de manera muy semejante con el nimero total de ciliados por mililitro, aunque en
algunos casos se presentaron diferencias.

I:os valores més altos de biomasa en los Lagos Viejo 'y Mayor (608.5 y 406.8 mg de
peso seco m™~) correspondieron al mes de septiembre y coincidieron con el maximo namero tota!
de ciliados. En el caso del Lago Menor la mayor biomasa de ciliados se obtuvo en el mes de
julio (730.4 mg de peso seco m”) aunque el mayor nimero de ciliados se presentd en
septiembre. Esto se debié a que durante julio fueron abundantes los Hymenostomatidos del
género Paramecium que representan una contribucién importante a la biomasa. En septiembre
los grupos que mds contribuyeron a la biomasa en este lago fueron los Peritricos. Hipotricos vy
Pleurostomatidos.

Los valores minimos de biomasa se presentaron, en los Lagos Viejo y Menor en el mes
de marzo (3.2 y 5.3 mg m”, respectivamente) y en abril en el Lago Mayor (25.5 mg m™).
Unicamente en el caso del Lago Menor coincide el mes del menor nimero de ciliados totales
con la menor biomasa; durante éste mes la biomasa total estuvo representada solo por los
Hipotricos y cuyo pequefo tamafio no les permite tener una gran contribucion a la biomasa total
del lago.
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En los Lagos Viejo y Menor, al igual que para el caso del numero total de ciliados, se
ohservaron dos épocas claramente diferenciadas de variacion de la biomasa. La primera,
correspondiente a los meses de menor temperatura y precipitacion (octubre a marzo), se
caracierizé por valores bajos, en general inferiores a 100 mg m?. Ei mes de marzo tuvo el valor
més bajo en el Lago Viejo (3.23 mg m™) y en el Lago Menor (5.3 mg m”). A partir del mes
de abril, y hasta septiembre, la biomasa se incrementé por arriba de los 100 mg m~. En el mes
de octubre de 1985 nuevamente descendié a niveles similares a los observados en el mismo mes
del ano anterior en ambos lagos.

En el Lago Mayor, la variacion en la biomasa no fue tan notable como en los otros dos
lagos, pues se mantuvieron valores parecidos durante la mayor parte del afio. El valor mas bajo
correspondio al mes de abril (25.5 mg m®) y el valor més alto al mes de septiembre (406.8 mg
m*). Se observé que el valor minimo de este lago fue considerabiemente mayor que los valores
minimos de los otros dos lagos mientras que el maximo fue menor que los de los otros lagos.
Puede suponerse que el estado menos euiréfico de este lago, reflejado por una mayor
transparencia, es la causa de esta variacion menor. Ademds, al parecer, los aportes de agua,
tanto de la planta de tratamiento como de los restaurantes, hacia el lago es mas constante
(Alcocer 1988) y esto favorece una menor fluctuacion del nimero de ciliados. En los Lagos
Viejo y Menor la variacion en el aporte de agua y nutrimentos es mayor (Alcocer 1988), lo cual.
combinado con otros factores, provoca condiciones menos favorables para el desarroilo de los
protozoos, especialmente durante ciertas estaciones del afio.

Al observar el porcentaje con que contribuyd cada uno de los grupos de ciliados a la
biomasa mensual en el Lago Viejo (Fig. 9), resultd que los Peritricos fueron el grupo con la
mayor proporcion de biomasa durante la mayoria de los muestreos. En el mes de octubre
contribuyeron con mas del 60 %, siendo su porcentaje mayor durante febrero en donde fueron
el anico grupo presente, es decir, coniribuyeron con el 100 %, en tanto que en los meses de
marzo, mayo, junio y julio su contribucién fue de mas del 50 % ; para los meses de noviembre,
diciembre, agosto y octubre su porcentaje presentd fluctuaciones entre el 10 y el 30 % siendo
el mes de abril donde se presentd el porcentaje mas bajo con un valer menor al 5 7.

Los Pleurostomatidos fueron el segundo grupo que tuvo las mas altas coniribuciones a
la biomasa. Durante los meses de noviembre, diciembre y agosto contribuyeron con mis del 45
%; en tanto que, en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y octubre su porcentaje
presento fluctuaciones entre el 10 y el 25 % : para el mes de septiembre el porcentaje fue menor
al 5 %, y en los meses de octubre y febrero no se presentaron.

El grupo de los Prostomatidos, se pudo determinar que fue e! grupo mas homogéneo en
cuanto a su porcentaje, ya que no presentd las grandes fluctuaciones de los otros grupos, puesto
que a excepcién del mes de febrero en donde no se presentaron, y durante los meses de abril
y julio, en los que se presentaron en un porcentaje menor al 5 %; en el resto de los meses el
porcentaje se mantuvo oscilando entre el 10 y el 25 %.
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El dltimo grupo importante fueron los Hipotricos, puesto que en el mes de Abril
contribuyeron con un porcentaje considerable, mayor al 50 % | en tanto que en los demas meses
su porcentaje se mantuvo menor al 10 %, excepto para los meses de octubre, noviembre v
febrero-en donde estuvieron ausentes.

Los Colpodidos y Scuticociliatidos presentaron también valores altos, pero ocasionales.
El resto de los grupos tuvieron valores bajos, generalmente menores del 10%, durante todos los
muestreos.

En el caso de los Lagos Mayor y Menor los Pleurostomatidos fueron el grupo con la
proporcién mas alta de biomasa durante la mayor parte del tiempo. Este grupo estd representado
por una sbla especie: Litonotus fasciola, que se alimenta de flagelados y otros ciliados. Los
Peritricos, Hipotricos, Prostomatidos y Scuticociliatidos también contribuyeron de manera
importante a la biomasa en estos lagos.

En el Lago Mayor se pudo observar una relacion muy estrecha entre dos grupos, los
Pleurostomatidos y los Peritricos, ya que en los meses en donde se presentaron ambos, al
aumentar el porcentaje de un grupo disminuia el del otro, por ejemplo, en los meses de octubre,
noviembre, diciembre, febrero, junio, agosto y septiembre, el porcentaje de Pleurostomatidos
fue muy alto, mientras que el porcentaje de Peritricos fue bajo; para los meses de abril, mayo,
junio y octubre, el porcentaje de Peritricos fue mayor, en tanto que el de los Pleurostométidos
fue bajo .

Puede notarse que no existe correspondencia entre la contribucién de los grupos a la
abundancia y la contribucion a la biomasa. Algunos grupos numéricamente muy importantes,
como los Scuticociliatidos, debido a su pequefio tamafio contribuyen escasamente a la biomasa.
Por el contrario, otros grupos menos numerosos, como los Pleurostomatidos, debido a su gran
tamano aportan una cantidad de biomasa considerablemente mayor.

La biomasa maxima en forma de peso seco de los Lagos de Chapultepec fue superior a
las biomasas méaximas observadas en diversos lagos coloreados de Florida, subtropicales, con
condiciones oligotroficas o mesotroficas. Por ejemplo, en los Lagos Norris, Dorr, Ida y Jefford,
oligotréficos, los valores maximos variaron entre 100 y 300 mg peso seco m* (Beaver ef al.
1988), valores inferiores a los de Chapultepec. Sin embargo, la comparacién con el estanque
Holden (Forida, E.U.A.) eutréfico, resulta desventajosa para Chapultepec pues en aquél se
midieron hasta 1500 mg m?®. En Chapultepec el valor méximo (Lago Menor) fue
aproximadamente la mitad del observado en Holden (Florida, E.U.A.). Debe considerarse que
el nimero total maximo de ciliados en los lagos también se acerco a la mitad del méaximo de
Holden (Florida, E.U.A.).

Para la comparacion de la biomasa de los ciliados de los Lagos de Chapultepec con las
halladas en otros lagos fue necesario utilizar diferentes unidades de expresion de esta variable.
Ademds de la expresién en forma de peso seco (mg m™), se usaron las expresiones de
biovolumen (mm® I') y biomasa en forma de peso himedo (ug 1").
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Mathes y Arndt (1994) estudiaron el protozooplancton de 19 lagos con diferente estado
trofico ubicados en el norte de Alemania durante las épocas de primavera y verano. Observaron
que la biomasa de ciliados se incrementd conforme aumentd el estado tréfico. Su resultado
promedio de biovolumen de ciliados en lagos ligeramente eutroficos vario entre 0.3 (primavera)
y 1.4 (verano) mm’ |"', mientras que en lagos altamente eutroficos los valores oscilaron entre
2 (primavera) y 0.5 (verano) mm’ I'. En los lagos de Chapultepec durante la primavera y el
verano el biovolumen promedio fue: Lago Viejo 1.039 y 1.070 mm® I''; Lago Mayor 0.4144 y
0.8247 mm’ I'' y Lago Menor 0.5631 y 2.5458 mm’ I". Estos valores indican condiciones de
eutrofia ligera a fuerte, siendo el Lago Menor el mas eutréfico y el Mayor el de menor eutrofia.
Una diferencia notable fue que en Chapultepec los valores mayores de biovolumen se
presentaron en el verano, mientras que en los lagos alemanes fuertemente eutréficos el
biovolumen mads elevado se observé durante la primavera, como lo explican Mathes y Arndt
(1994). La diferencia puede atribuirse a la variacién en la localizacion geogréfica de los lagos.
Laybourn-Parry (1992) afirma que en lagos subtropicales y tropicales los maximos de ciliados
se presentan generalmente hacia el fin del verano mientras que en lagos templados los valores
mayores se presentan a fines de primavera e inicios del verano, con un segundo pico durante el
otono.

Schénberger (1994) estudié la variacion de la biomasa de ciliados en la zona pelagica del
Lago Neusiedler (Austria/Hungria) y en una poza aislada en la zona litoral del mismo lago
denominada Ruster Poschen, ambos considerados como mesotréficos, aunque la poza con una
mayor tendencia hacia la eutrofia. En el lago la biomasa mdxima se presenté en el verano y fue
de 185 pg peso himedo I'. En Ruster Poschen el miaximo de biomasa fue de 596 ug peso
himedo 1" y se present6 en septiembre. Ambos valores son considerablemente menores que los
cuantificados en Chapultepec, donde la biomasa en forma de peso himedo alcanzé valores de
hasta 2500 pg I"'. Esto confirma que las condiciones de eutrofia favorecen una mayor abundancia
y biomasa de pequenos ciliados bacterivoros.

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Para caracterizar el ambiente en los Lagos de Chapultepec se midieron 5 variables
consideradas entre las de mayor influencia sobre los ciliados (Bamforth 1985). Estas variables
fueron: la temperatura del agua, el pH, el oxigeno disuelto (y el porcentaje de saturacion) y la
conductividad especifica a 25 °C. Ademds, se midi6 también la transparencia del disco de Secchi
como una variable indicadora del estado tréfico.

Transparencia del Disco de Secchi

El comportamiento de esie parametro en el Lago Viejo y en el Lago Menor fue muy
semejante; en ambos casos los valores promedio de transparencia fluctuaron entre 0.13 y 0.29
m, que corresponden a valores bajos; en tanto que en el Lago Mayor la transparencia fue mayor
con valores entre 0.09 vy 0.52 m. (Fig. 10)
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Al analizar los patrones de variacién de la transparencia en los lagos no se encontré un
comportamiento constante pues cada uno de ellos alcanzé sus valores minimo y maximo en
diferente mes (Fig. 10 ): La baja transparencia de los Lagos Viejo (0.15 - 0.29 m) y Menor
(0.13 - 0.24 m) puede atribuirse a las grandes cantidades presentes de solidos suspendidos v
fitoplancton, especialmente de la cianobacteria plancténica Microcystis aeruginosa. Esia
cianobacteria posee vacuolas de gas que le permiten mantenerse flotando y forma una densa capa
en la zona superficial de los lagos, impidiendo el paso de la luz hacia la parte mas profunda. En
el caso del Lago Mayor las cantidades de solidos y de fitoplancton son considerablemente
menores, por lo que se favorece una mayor penetracién de la luz en este lago. Con base en los
valores de transparencia, se concluye que el Lago Mayor es el menos eutréfico seguido del Lago
Viejo y el mas eutréfico es el Menor. Segln los resultados de Alcocer (1988) ¢l orden de
trofismo (basado en las concentraciones de clorofila @, nutrimentos, transparencia) es Lago
Viejo > Lago Mayor > Lago Menor. Esto indica que la transparencia, aunque Wtil para tener
idea acerca del estado tréfico de un cuerpo de agua, no proporciona un valor definitivo acerca
del trofismo de los lagos.

Temperatura del agua

Para esta variable (Fig. 11) se observaron fluctuaciones entre los 14 °C y los 21°C,
presentindose un comportamiento mas parecido entre el Lago Mayor y el Menor. Los valores
menores fueron medidos en los meses de octubre a febrero, que segin Garcia (1988)
corresponden al periodo mas frio en esa zona, mientras que las temperaturas mas altas se
presentaron durante los meses de marzo a septiembre, que conforman la época célida.

Segin los datos climaticos que presenta Garcia (1988) obtenidos en la estacion
climatolégica del Jardin Botdnico de Chapultepec, los meses mas frios son diciembre y enero,
mientras que la mayor temperatura promedio mensual se presenta generalmente en el mes de
junio. Este comportamiento climatico corresponde bastante bien con las temperaturas medidas
en el agua de los lagos.

En el Lago Viejo, al igual que en el resto de los Lagos, se observaron claramente las dos
principales épocas, los valores menores fueron registrados en los meses de octubre a febrero,
que corresponderian a la época fria, obteniéndose el menor valor en febrero con 14.2°C. A
partir de este mes la temperatura fue incrementindose, coincidiendo con el inicio de la época
célida, hasta obtener el valor mas alto en junio con 19.3°C; en septiembre se observé un
pequefio decremento a 17°C y nuevamente se incrementd la temperatura en octubre hasta
18.8°C.

Para el Lago Mayor se observaron también fluctuaciones, con dos periodos: el primero,
de octubre a febrero, donde se registraron los menores valores, el menor valor del ciclo anual
correspondié al mes de octubre con 15°C, valores que fueron aumentando conforme las
condiciones climaticas fueron cambiando, hasta obtener el maximo valor en el mes de julio con
bl Sl %
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En el Lago Menor el comportamiento fue semejante al anterior, registrandose el valor
maximo de 19.7°C durante el mes de abril y el menor valor en octubre con 14°C.

v Ademds, se observo que las temperaturas de los Lagos Mayor y Menor fueron
ligeramente superiores a las del Lago Viejo. Esto puede explicarse por la diferencia en la hora
de muestreo de los lagos. El Lago Viejo era el primero en ser muestreado y esto generalmente
ocurria entre las 9:00 y las 12:00 hrs. Los otros dos lagos eran muestreados posteriormente,
cuando la radiacién solar era mas fuerte (entre las 12:00 y 15:00 horas). Otro factor puede ser
la presencia alrededor del Lago Viejo de grandes drboles que proporcionan sombra a las aguas.
En los otros dos lagos no existe el sombreado. y el agua recibe directamente la radiacion solar,

Aunque las temperaturas medidas en esta investigacién correspondieron exclusivamente
al nivel superficial, indican que se trata de lagos templados. Alcocer (1988). con base en datos
de temperatura del agua en el fondo obtuvo la misma conclusién.

Oxigeno Disuelto

En cuanto a esta variable (Fig. 12), cada uno de los Lagos mantuvo su propio
comportamiento presentando entre los tres un intervalo de variacién de 4.7 a >15 mg I,
Debido a que el oximetro empleado tiene como limite superior de su escala 15 mg I, en las
ocasiones en que el oxigeno supero este valor se consideraron los datos como > 15 mg I, Para
realizar adecuadamente la comparacién de las concentraciones de oxigeno en los tres lagos los
datos fueron expresados en forma de porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto.

En el Lago Viejo se observé que los niveles de oxigeno disuelto se mantuvieron
generalmente por debajo de 10 mg 17, puesto que de todo el ciclo anual ocho de los doce valores
_ promedio estuvieron por debajo de este valor. Lo anterior significé que los valores de saturacion
fueron inferiores, en la mayoria de los casos, a 150% . En el lapso de octubre a junio se
observaron los valores menores, siendo el minimo de 62% (4.7 mg I"") que correspondié a
febrero: posteriormente s¢ presentaron oscilaciones importantes hasta alcanzar el valor de 133%
(9 mg 1) durante mayo y junio. En julio y agosto los valores se incrementaron y fueron
mayores a 200% (>15 y 14.7 mg I respectivamente). En septiembre el valor promedic
descendi6 hasta 123 % (8.9 mg 1), valor que nuevamente se incrementé a més de 200% (> 15
mg |"') durante el mes de octubre.

En el Lago Mayor se presentaron los valores mds altos del % de saturacion de oxigeno,
pues todos los valores promedio se encontraron entre 100 y >200%, lo cual indica que en todos
los muestreos se presenté sobresaturacién. La mayoria de los valores obtenidos de la
concentracion de oxigeno, es decir once de los doce, estuvieron comprendidos entre 10 mg I
y >15 mg I"'. El menor valor de saturacién fue registrado durante el mes de mayo con 131%
(8.8 mg 1"): en cambio, durante los meses de noviembre, marzo, julio, agosto, septiembre y
octubre los valores promedio de saturacion en el lago fueron superiores al 200% .

Para el Lago Menor se detectd un comportamiento parecido, pues en los meses de
noviembre, diciembre, agosto, septiembre y octubre se obtuvieron los valores mas altos de todo
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el ciclo anual los cuales fueron superiores al 200% . Al igual que en el Lago Mayor, en el mes
de mayo se obtuvo la menor saturacién promedio con un valor de 98 % (8.8 mg 1”'). Los valores
de saturacion de oxigeno en el Lago Menor fueron menores que los del Lago Mavor pero mas
elevados que los del Lago Viejo.

Se concluye que los valores de saturacion de oxigeno en el Lago Viejo fueron mds bajos
que en los otros dos. Pueden citarse como causas de lo anterior el ya mencionado factor de la
hora del muestreo, la baja transparencia del agua en este lago debida a la gran densidad de la
capa de Microcystis aeruginosa y el mayor sombreado alredor del lago Viejo.

En general, los valores mas elevados de saturacién de oxigeno disuelto se presentaron
durante la época mas célida. Esto se debe a que las temperaturas més altas estimulan una mayor
velocidad de fotosintesis y favorecen la generacion biogénica de este gas. La produccion de
oxigeno por la algas es tan elevada que supera al factor adverso sobre la solubilidad del gas
representado por el incremento de la temperatura, ademas, a mayor temperatura baja la
solubilidad por lo que se satura mas rapidamente.

pH

Los valores de pH encontrados en los Lagos difirieron entre sf (Fig. 13), ya que cada uno
de ellos observé un comportamiento diferente, aunque una pequenia semejanza fue detectada
entre los Lagos Mayor y Menor. De manera general, puede decirse que en los tres Lagos el
valor promedio méaximo registrado correspondié al mes de marzo, el cual coincide con el inicio
de la época calida, en tanto que los menores valores promedio de pH correspondieron a la época
mas fria que abarcaria de octubre a diciembre. La tendencia fue hacia valores por arriba de 7,
es decir, pH bisico, pues s6lo se registré un valor promedio menor a 7, correspondiente a
condiciones de acidez, el cual se obtuvo en el Lago Menor.

En el Lago Viejo se encontraron las menores oscilaciones, para los meses de octubre y
noviembre se registro un valor de 7.8, el cual aument6 a 10 para el mes de marzo, el mayor
valor del ciclo anual; a partir de este mes, el pH fluctué notablemente hasta alcanzar un valor
de 8.4 durante el mes de octubre.

Para el Lago Mayor esta variable mostré oscilaciones importantes; la tendencia fue la de
mantener dos periodos: el primero abarcaria los meses de octubre a marzo, donde se registraron
grandes fluctuaciones, puesto que para octubre se obtuvo un valor 7.0, el cual se increment6
considerablemente durante noviembre a 8.5 y diciembre a 9.0, continuando su incremento
durante los meses de febrero y marzo; en este Gltimo mes se registré el maximo valor de todo
el ciclo anual para este lago que fue de 12.3. De abril a octubre, que podria considerarse el
segundo periodo, los valores de pH oscilaron entre 8.5 en mayo y 9.8 en octubre.

El Lago Menor presenté las mayores variaciones de esta variable pues en €l se
registraron el valor mayor y menor del ciclo anual en los tres lagos. Al igual que el Lago
Mayor, la variacion del pH mostré dos periodos. Para el primer periodo en octubre se registro
el menor valor que fue de 6.9, después de este mes los valores se incrementaron paulatinamente
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hasta lograr su maximo durante marzo con 12.7; a partir de abril, que inicia el segundo periodo,
las oscilaciones de esta variable fueron pequefias, ya que los valores fluctuaron entrc 9.2 y 10.1.
Los muy altos valores de marzo reflejan un proceso fotosintético muy activo. Los lagos ademas,
presentan una baja reserva alcalina y elevada fotosintesis lo que hace variar facilmente el pH
hacia valores bésicos.

Conductividad Especifica (K,J)

En los tres Lagos se observé un comportamiento més o menos semejante (Fig. 14), los
valores que se registraron estuvieron entre 132 pS cm™ en el Lago Viejo hasta 332 uS cm para
el Lago Mayor. Se observo que en los tres Lagos el menor valor para cada uno correpondié al
mes de octubre con 132 uS cm™ para el Lago Viejo y 170 uS cm tanto para el Lago Mayor
como para el Menor.

Para el Lago Viejo se registraron valores de 266 y 238 uS cm™ para los meses de octubre
y noviembre, el mdximo valor fue encontrado en diciembre con 302 uS cm, disminuyendo
considerablemente, hasta 154 uS cm™ en abril, valor que se fue incrementando hasta los meses
de julio y agosto donde se obtuvieron 260 uS cm™, disminuyendo a 132 xS cm™ en octubre, el
valor minimo para este Lago.

En el Lago Mayor durante octubre y noviembre, se obtuvieron valores de 260 uS cm™
em ambos meses, aumentando a 308 uS cm™ en diciembre, valor que fue disminuyendo hasta
185 S cm™ en el mes de abril, nuevamente este valor se incrementd hasta el valor maximo del
ciclo anual de 332 uS cm, durante el mes de julio, que se ve disminuido nuevamente hasia el
menor valor de 170 uS cm™ durante el mes de octubre.

En el Lago Menor durante el mes de octubre se registré un valor de 233 uS cm’,
aumentando hasta el mes de febrero con 290 uS cm™, cuyo valor disminuye a 197 pS cm’
durante abril, nuevamente se observa un incremento a 297 uS cm’, a partir de este mes los
valores de conductividad van disminuyendo hasta el mes de octubre donde se obtuvo un valor
de 170 uS cm™ que fue el menor valor del ciclo anual para este Lago.

No se observa claramente algin patron de comportamierto de esta variable a lo largo del
tiempo, como per ejemplo, en relacién con la época de sequia y de lluvias. La regulacion
artificial de la entrada de agua hacia los lagos puede ser la causa de la falta de periodicidad de
la variacién de la conductividad en los lagos. En todos los casos los valores de conductividad
fueron bajos, indicando claramente que las aguas de los lagos estin poco mineralizadas y son
aguas dulces.

Los resultados de las variables ambientales, en especial de la transparencia y el pH
indican el estado eutréfico a hipertréfico de los lagos.
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Correlaciones entre variables ambientales y el niimero total de ciliados.

Se realizaron anlisis de correlacién no paramétrica (coeficiente de correlacion por rangos
de Spearman) entre los parametros fisicos y quimicos (oxigeno disuelto, temperatura,
conductividad, pH y transparencia) y el nimero total de ciliados para cada uno de los Lagos,
de los cuales se obtuvo lo siguiente:

En el Lago Viejo el coeficiente de correlacién mostrd la existencia de una correlacion
significativa directa (0.3053, p < 0.05) entre la temperatura y el nimero total de ciliados. En
el Lago Mayor ninguna de las correlaciones ente los pardmetros fisicos y quimicos y el nimero
total de ciliados fue significativa. Finalmente, para el Lago Menor entre el nimero total de
ciliados y la temperatura el coeficiente de correlacion de Spearman fue de 0.3472, es decir,
existié una correlacién directa significativa (p < 0.05). Al igual que en el Lago Vigjo, al
parecer el nimero de ciliados se relaciona con el incremento en la temperatura. Adicionalmente
se obtuvo en este lago una correlacién inversa (-0.5151, p < 0.05), entre el nimero total de -
ciliados y el pH lo que indica que los valores tan elevados de pH que se presentaron en este lago
tuvieron un efecto negativo sobre el nimero de ciliados.

Los resultados del andlisis de correlacién apoyan la visién de la influencia de la
temperatura sobre la abundancia de los ciliados plancténicos en los Lagos de Chapultepec. El
incremento de la temperatura tiene un efecto acelerador sobre la reproduccién de los ciliados,
ademas de que éstos responden al aumento de la temperatura con una disminucién en su tamafno
(Margalef 1983). Los resultados también sefialan que los valores extremos de una varible
importante como es el pH, tienden a disminuir la abundancia de los ciliados. Como afirman Bick
(1972) y Foissner et al. (1991, 1992, 1994) una gran cantidad de especies de ciliados no son
capaces de sobrevivir en condiciones de pH elevado.

Importancia Biolégica de los ciliados en los Lagos de Chapultepec

A pesar de su poca profundidad y su reducido tamafio, los Lagos de Chapuliepec son
sistemas bastante complejos donde coexisten numerosas especies de muy diversos grupos
(Alcocer et al. 1993). Dentro del funcionamiento de estos sistemas los ciliados desempenan
varios papeles ecologicos de importancia.

Los ciliados bacterivoros consumen bacterias y controlan el crecimiento de las
poblaciones de estos descomponedores que son mds numerosos € importantes en sistemas
eutréficos. Los ciliados alguivoros son consumidores primarios y aprovechan los elevados
nimeros de organismos fitoplancténicos que existen. Algunos ciliados carnivoros devoran a
flagelados y ciliados mas pequefios. A su vez los ciliados pueden ser consumidos por los
rotiferos y los microcrustaceos, tanto cladéceros como copépodos.

En diversos estudios se ha observado que la dominancia en el macrozooplancton de
especies de Daphnia de gran tamafio tiene un efecto supresor sobre el zooplancton mas pequefio.
El nanofitoplancton y los nanoflagelados heterétrofos son también mantenidos en nimeros muy
bajos. Unas pocas algas de gran tamafio pueden llegar a convertirse en dominantes. Los
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flagelados y ciliados consumen cantidades insignificante de picoalgas. La produccion bacteriana
es directamente consumida por los cladéceros. En cambio, cuando domina metazooplancton de
pequeiio tamafio, como cladoceros pequefios y rotiferos, puede encontrarse una alta diversidad
y abundancia de fitoplancton y de protozoos fagétrofos (Jirgens 1994). Este es el caso en los
Lagos de Chapuliepec, en los que las especies de cladoceros presentes pertenecen a geéneros de
pequeno lamafio como Moina, Alona y Leydigia (Muro 1994) y se encuentran diversos y
numerosos rotiferos (Vilaclara y Siadecek 1989). En estas condiciones. los flagelados v ciliados
pequefios son los principales consumidores de bacterias y de picoalgas, mientras que los
flagelados y ciliados mas grandes son consumidores importantes de nanofitoplancton. El
metazooplancton contribuye de manera poco significativa al consumo de bacterias. La biomasa
del protozooplancton puede alcanzar valores superiores a la del metazooplancton (Jurgens 1994).

Ademas de lo anterior, segin se ha establecido recientemente, los protozoos ciliados
pueden ser también consumidos por larvas de peces (Gifford 1991, Lair er al. 1994). En los
Lagos de Chapultepec se encuentran dos especies que se alimentan de zooplancton: el aterinido
Chirostoma jordani y el goodeido Girardinichthys viviparus (Alcocer et al. 1993). Es muy
probable que los alevines de estas dos especies, principalmente de Girardinichthys que es la més
abundante, consuman de manera importante a los ciliados durante sus primeros dias de vida.

En la Fig. 15 se presenta un esquema de las principales relaciones tréficas que existen
entre los diversos grupos de organismos que habitan en los Lagos de Chapultepec. Puede
resaltarse el papel preponderante que tienen los ciliados como consumidores de organismos de
menor tamafio y como presas para organismos mayores.

De todo lo anterior se concluye que los protozoos ciliados resultan de gran importancia
dentro del funcionamiento tréfico de los Lagos de Chapultepec. Constituyen un eslabon para la
transferencia de energia desde la cadena de detritos hacia Ia cadena tréfica habitual con los
metazoos. Pero también permiten el paso de una importante fraccion de la cadena de produccion
hacia los niveles tréficos superiores, incluyendo a los vertebrados. Es posible que, al menos
durante la época cilida, los ciliados constituyan una fuente de alimento de gran importancia para
los cladoceros y los alevines de peces que habitan en los Lagos de Chapultepec.



LUz

\

FITOPLANCTON

!

!
A
MATERIA MATERIA
FLAGELADOS
ORGANICA | A TOTROFOS S mrhis ORGANICA
DISUELTA SEDIMENTADA
=4
v :
I / CILIADOS [¢—
BACTERIAS v BACTERIAS EN
PLANCTONICAS | SEDIMENTO
'\ __,| ROTIFEROS I‘
A !
*| CLADOCEROS |«
L A MACROIN-
L] 7 VERTEBRADOS
BENTONICOS
// COPEPODOS
—
LARVAS DE PECES SALAMANDRAS

PECES ADULTOS

L —
Figura 15. Relaciones troficas en los Lagos de Chapultepec incluyendo a los

microrganismos

La
=N




47
CONCLUSIONES

- Se determinaron 30 especies de protozoos ciliados pertenecientes a 22 familias y 23
géneros.

- Las especies dominantes fueron A. cicada, C glaucoma, C. hirtus, L. fasciola v V.
convallaria, evidentemente estas especies encontraron las condiciones ambientales adecuadas y
el tipo de alimento conveniente, principalmente bacterias y algas pequeas.

- C. glaucoma fue el protozoo ciliado mas abundante y frecuente, con la mas amplia
distribucion. Esta especie ha sido registrada en un amplio intervalo de condiciones ambientales,
caracteristica que resulta una ventaja competitiva con respecto a otras especies

- Existe una elevada similitud en la composicién taxondmica de las comunidades de
ciliados planctonicos entre los tres lagos. "

- No existieron diferencias significativas entre el nimero de ciliados totales en las
estaciones de cada lago a lo largo del afo, es decir, el comportamiento espacial en los tres lagos
fue muy semejante. Esto se aplica tanto intra como interlagos.

- Se observaron dos épocas claramente diferenciadas a lo largo del afio: la primera fria
y seca que abarco los meses de Octubre a Marzo, y la segunda célida y lluviosa comprendida
entre los meses de Abril a Septiembre. Durante la primera €época los valores del nimero total
de ciliados y biomasa fueron los més bajos para los tres lagos, en tanto que durante las segunda
época las mismas variables tuvieron sus valores mas altos.

- La variacién temporal de los lagos a través del ciclo anual presentd semejanzas muy
importantes en los Lagos Viejo y Menor, es decir, su comportamiento fue muy similar; en tanto
que el del Lago Mayor fue diferente, presentando un comportamiento mas homogéneo, sin las
grandes variaciones a lo largo del tiempo que se presentaron en los otros dos.

- No existié correspondencia entre la contribucién de los grupos a la abundancia y la
contribucion a la biomasa, puesto que algunos grupos nimericamente muy imporiantes, debido
a su pequerio tamaifio contribuyeron escasamente a la biomasa; mientras que otros grupos menos
numerosos, debido a su gran tamafio aportan una considerable biomasa.

- De acuerdo al nimero total de ciliados plancténicos, los Lagos de Chapultepec
presentaron un estado eutrofico.

- Las variables ambientales que mas afectan a la comunidad de ciliados plantonicos de
los lagos de Chapultepec fueron la temperatura del agua y el pH.
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Ubicacion de las especies de ciliados plancténicos de Chapultepec de acuerdo con los grupos
taxonémicos de Corliss (1979) y biovolumen promedio calculado para cada especie

Biovolumen

pm’
Prostomatida
Coleps hirtus 15500
Holoprya simplex 3300
Haptorida
Lacrymaria olor 3280
Trachelophyllum pusillum 2290
Pleurostomatida
Litonotus fasciola 30410
Colpodida
Cvrtholophosis sp. 1150
Bursaria truncatella 4644460
Cyrtophorida
Trithigmostoma cucullulus 6580
Chilodonella uncinata 4150
Trochilia minuta 470
Suctorida
Podophrya fixa 5580
Hymenostomatida
Tetrahymena pyriformis 6800
Glaucoma setosa 4960
Paramecium caudatum 101787
Paramecium trichium 10621
Paramecium multimicronucleatum 287410

Scuticociliatida
Cvelidium glaucoma 1360
Cinetochilum margaritaceum 6335



Peritrichida
Propvxidium sp.
Scyphidia sp.
Vorticella convallaria
Vorticella campanula
Vorticella octava
Vorticella microstoma

Oligotrichida
Strobilidium sp.
Halteria grandinella

Hypotrichida

Aspidisca cicada
Aspidisca cf. bengalensis
Aspidisca lynceus
Stylonychia mytilus
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Biovolumen

pm°

14890
71570
14530
178160
1770
2160

14780
3050

2660
370

2930

15400
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