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ABSTRACT

The annual development and distribution of autotrophic picoplankton (APP) in a tropical monomictic
reservoir, Valle de Bravo, Mexico (VB), was studied. Possible impact of ciliates grazing activity on the APP
was estimated by analyzing the protozoan assemblage structure and calculating possible APP elimination
by it. The Reservoir was monitored monthly from november 2003 to june 2005 at 4 stations distributed
along its two main arms. Water samples were collected from 0, 4, 8 and 20 meters depth. Epifluorescence
methods based on chlorophylls’ autofluorescence and DAPI staining were employed to count APP, and
ciliates, respectively. Identification of ciliates was performed using the Quantitative Protargol Staining. The
feeding activity was estimated by means of the Fluorescently Labelled Cyanobacteria (FLC) method. VB
was thermally stratified between March and late November, with the thermocline between 8 and 12 m
depth. During this period ciliates and APP were widely concentrated above the thermocline (0 to 4 m).
We found 13 species of ciliates during the stratification period in the epilimnetic layer. Oligotrichs, (Halteria
spp. and Rimostrombidium sp) peritrichs, (particularly vorticellids) and the scuticociliates (like Cyclidium
spp.) were the most important ciliate groups. A minor abundance was found at 8 m (metalimnion), and
at the hypolimnion their concentration was insignificant. Phycoerythrin (PE) rich APP was preponderant.
The average abundance of APP was 1.9 x 104 cel. cel.’l, similar with others eutrophic environments.
Abundance of APP increased gradually, from 2 x 102 cel. cel.l to a maximum of 1.75 x 105 cel. cel.. The
highest values of APP coincided with the end of stratification. During the mixing period the APP
abundance decreased and was uniformly distributed in the water column. The ciliates abundance in the
epiimnion was constant through the entire stratification period with 12 cel. mLl. We observed a
conspicuous ciliates peak in june 2004, that could be related with a chlorophyll (Chl a) maximum. At the
end of stratification, large bodied ciliates are progressively replaced by smaller bodied ciliates mainly
scuticociliates. This phenomenon has been observed in others eutrophic systems. During the stratification
period, the uptake rates (TU) and clearance rates (TF) of the ciliates showed different values with average
of 39 cel. cel..1 h'l and 560 nl cel..t h-l1for TU and TF, respectively. The average grazing rate (TG) was 6.14 x
103 cel. mL1d! and the average elimination rate (TE) was 13.3 % d-1, these values are low in comparison
to other grazing-elimination studies of bacteria’s in eutrophic environments. Hence, the picoplaktivory

ciliates did not affect the dynamics and the abundance of APP in VB.



RESUMEN

Se estudid la distribucidn del picoplancton autotréfico (PPA) y la actividad de los ciliados
picoplanctivoros sobre el desarrollo del PPA en el embalse monomictico con hipolimnion mayormente
anoxico, Valle de Bravo (VB), México. Se realizaron 19 muestreos mensuales en cuatro estaciones del
embalse, a cuatro profundidades en la columna de agua. Basado en la autofluorescencia de pigmentos
y la tincién con DAPI, se contabilizaron el PPA y ciliados, y se estimé la influencia del los protozoos sobre
la estructura y distribucion del PPA mediante métodos de microscopia de epifluorescencia durante 9
meses. La identificacion del PPA no pudo realizarse, a excepciéon de algunas colonias de Cyanodictyon
imperfectum por observacion en contraste de fases y tincion con azul de anciano y hematoxilina. La
identificacion de ciliados se realizé por la técnica de Tincion de Protargol, y la actividad de alimentacion
se estimd por el método de cianobacterias marcadas con fluorescencia. Se encontraron 13 especies de
ciiados durante el periodo de estratificacion, que ya han sido reportadas en diversos ambientes
eutroficos: los ciliados mas representativos fueron los oligotricos, principalmente Halteria spp., peritricos,
Vorticella spp. y scuticociliados, como Cyclidium spp. En VB se observé la formaciéon de una termoclina
bien definida, al principio de la estratificacion entre los 6 y 12m con posterior hundimiento a 8 a 12 m. La
distribucion del PPA y los protozoos estuvieron relacionados con la posicidon de la termoclina: la mayoria
se concentraron por encima de ésta, entre los primeros 0 y 4 metros de la columna de agua; la
abundancia disminuyé a 8 m, zona de inicio de termoclina (0 metalimnion), mientras que los nimeros
guedaron en el limite de deteccion (principalmente para los protozoos) en el hipolimnion. El PPA fue rico
en ficoeritrina y tuvo una concentracion promedio de 1.9 x 104 cél. cél.}, comun en diversos ambientes
eutroficos. A lo largo de la estratificacion se observdé un aumento en la abundancia del PPA: durante los
primeros meses, la concentracion promedio fue 2 x 102 cél. cél.’1; al final, se registré su maximo valor de
1.75 x 105 cél. cél.'l. En VB se detect6 que la mezcla es un factor que rompid con el patron de distribucion
y abundancia del PPA, y gener6 la menor abundancia y la mayor homogeneidad registradas durante el
periodo de investigacion (principalmente en enero y febrero). A pesar de ello, la abundancia de los
ciliados se mantuvo relativamente constante, pues su concentracion promedio en el epilimnion fue de
12 cél. mL1, con sélo un pico de abundancia en junio de 33 cél. mL! relacionado aparentemente con
pico de clorofila a (Chl a). Se observd un reemplazo de formas de mayor a menor tamafo
(principalmente scuticociliados) hacia el final del periodo de estratificacion, fendmeno mencionado en
otros embalses eutréficos. A lo largo de la estratificacion se observaron discrepancias entre los valores de
las tasas de alimentacion (TU) y tasas de filtracion (TF), éstas aumentaron en agosto, lo que coincidié con
un incremento de un orden de magnitud en la concentracion del PPA; como promedio general, tuvieron
una TU de 39 cél. cél.th-ly TF de 560 nl cél.t h'l; respecto a la tasa de pastoreo poblacional (TG) fue de
6.14 x 103 cél. mL-1d?, un orden de magnitud menor a la abundancia del PPA; |la tasa de eliminacion (TE)
general en VB fue de 13.3 % d1, nimero bajo si se confrontan con otros estudios de pastoreo-eliminacion
de bacterias en ambientes eutroficos. Por tanto, los ciliados picoplanctivoros no determinaron la

dinamica y la abundancia del PPA en VB.
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1. INTRODUCCION

Por mucho tiempo, los microorganismos de tamafio muy pequefio (generalmente
inferiores a 2-3 um, compuesto tanto de procariontes como de eucariontes), lo que se
conoce como picoplancton, no se tomaron en cuenta en los estudios de la red tréfica
del plancton. Actualmente, se entiende como red tréfica la interaccién nutrientes -
productor primario y depredador - presa, es decir, los controles “bottom-up” y “top-
down”; el posible papel que se otorgaba al entonces llamado bacterioplancton se
limitaba al de degradacién / mineralizacién de detritos. Sin embargo, después de la
introduccion de la técnica de cuantificacion por microscopio de epifluorescencia y del
concepto de circuito microbiano (“microbial loop”, Azam et al. 1983); en los Ultimos

afos, estos estudios han recibido una atencién progresivamente mayor.

1.1. El picoplancton

Una manera operativa de clasificar los organismos plancténicos es por medio de su
tamafio: microplancton (20 - 200 um), nanoplancton, (2.0 - 20 um) y picoplancton (0.2 -
2.0 um) (Lampert y Sommer 1997, Sieburth et al. 1978). El término picoplancton se
propuso para nombrar organismos celulares plancténicos sencillos, principalmente
bacterias y cianobacterias unicelulares, con un intervalo de tamafo de 0.2 - 2.0 pym de
diametro (Sieburth et al. 1978) o de 0.5 a 4 uym (Larsson et al. 1978). Debido a su
pequefio tamafo, el picoplancton permaneciod sin ser visto o reconocido por varias
décadas (Jonson y Sieburth 1979, Waterbury et al. 1979). Se establecieron dos
categorias funcionales de picoplancton: picoplancton autotréfico, PPA y picoplancton
heterétrofo, PPH (Sieburth et al. 1978). Stockner y Shortreed (1994) clasificaron el PPA en
4 categorias con base en el tipo de fluorescencia y, ademas, por la ausencia (las tres
primeras) o presencia (la Ultima categoria) de cloroplastos: 1.- USYN, picoplancton
unicelular con fluorescencia naranja por el contenido de ficoeritrina. 2.- CSYN, la misma
categoria, pero ahora formando grupos o colonias. 3.- RCYN, muy pequefias (< 1um) y
fluorescencia roja por la presencia de ficocianina. 4.- REUK, células mas grandes, 1-2

um, con fluorescencia roja y eucariontes, o cloroplasto visible.
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1.2. El papel del PPA en el circuito microbiano

En diversos sistemas acuaticos, el PPA es responsable de la captacion de gran
cantidad de energia que ingresa en la trama tréfica a través del proceso de fotosintesis
(Paerl 2000). En los ciclos del nitrégeno y el carbono, el PPA -a través de la asimilacion
de nutrimentos- cumple con la funciéon fundamental de reingresar nutrientes a la rama
tréfica (Raven 1998, Weisse 1993). En los ambientes epicontinentales, el PPA tiene una
contribucién importante en la biomasa del fitoplancton y la produccién primaria
primordialmente en ambientes oligotréficos, mientras que -en condiciones eutréficas
(Kalff y Watson 1986, Munawar y Munawar 1986, Petrova 1986, Stockner y Antia 1986) e
incluso hipereutréficas (VOros et al. 1991)- el mayor porcentaje de biomasa autotréfica
y de la produccion primaria estard dada por el nano y microfitoplancton. En México,
Rosiles (2005) encontré una abundancia de PPA 1.9 x 105 cél mL! en el lago de oligo-
mesotréfico Alchichica, con una biomasa del PPA no significativa (excepto en aburil),
por tanto, no encontré una relaciéon directa entre la concentracion de PPA y el estado

tréfico como lo postula el modelo de Stockner.

Los modelos del circuito microbiano consideran también a los protozoos heterétrofos

por ser los principales consumidores de picoplancton.

1.3. El papel de los protozoos heterétrofos en el circuito microbiano

El crecimiento de los microorganismos heterotrofos en los cuerpos de agua esta
limitado por fuentes de nutrimentos, principalmente carbono organico. El carbdén fijado
durante la produccion primaria (autéctono) puede continuar transmitiéndose por la
cadena alimenticia hasta los niveles tréficos superiores, en el circuito microbiano. Este
carbono es reciclado por los microheterétrofos (particularmente protistas), es decir,
circula en este nivel (Azam et al. 1983). Por tanto, el carbono organico no sélo es
transportado en un Unico sentido hacia los niveles troficos superiores, sino que también
circula dentro del citado microcircuito, en donde las bacterias son capaces de utilizar
un alto porcentaje de exudados del fitoplancton y de reciclar materia particulada o
disuelta producida por otros microorganismos (Tamminen et al. 1984) (Fig. 1). La mayor

parte de la materia organica derivada de los productores primarios no puede ser
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utilizada por los heterétrofos saprétrofos. Los organismos holozoicos pueden ingerir la
materia organica particulada de las células, tanto de bacterias y de productores

primarios, como de cianobacterias y algas (Fenchel 1987; Simek et al. 1990, 1995;

Weisse 1990), o de productores secundarios, como protozoos y/o metazoos (Sherr et al.

1986).
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Fig. 1. Circuito microbiano.

Asi, los protozoos desempefian un papel clave como picoplanctivoros, participan en el
proceso de transferencia de carbono organico desde el nivel de picoplancton hacia
niveles troficos mas altos, sirven a su vez como presas de otros microorganismos,
constituyendo de esta manera un eslabdn importante en la cadena alimenticia

acuatica (Jack y Gilbert 1997).
1.3.1. Los protozoos como picoplanctivoros

En el circuito microbiano, algunos protozoos pueden satisfacer todos sus requerimientos

de carbono de una dieta exclusiva de picoplancton (Simek et al. 1996). Se ha




Introduccién

observado que una manera de controlar la abundancia de las poblaciones de
picoplancton en ambientes acuaticos es mediante el papel de algunos protozoos
bacterivoros. En diversos estudios se ha determinado que la ausencia o presencia de
depredadores puede provocar diversos cambios en la composicion del plancton
(Weisse 1991). Se tienen reportes que esta bacterivoria o picoplactivoria es un fuerte
control sobre la biomasa del picoplancton (Weisse 1988). Los protozoos del
nanoplancton (principalmente ciliados) aparentemente son los mayores consumidores
del bacterioplancton en el ambiente dulceacuicola (Simek et al. 1990, 1995). Sin
embargo, experimentalmente se ha mostrado que algunos ciliados y nanoflagelados
heterétrofos manifiestan una preferencia por consumir mas picocianobacterias que

bacterias (Christoffersen 1994).

Se han investigado las tasas de alimentacibn de organismos bacterivoros y
picoplanctivoros en una amplia variedad de ambientes planctdnicos y bajo diferentes
condiciones (Callieri et al. 2002; Comerma et al. 2003; Fenchel 1986; Macek 1994;
Macek et al. 1994, 1996, 2000, 2001; Sherr y Sherr 1993, 2002; Simek et al. 1990, 1994,
1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002; Straskrabova et al. 1999, 2000). Los primeros
resultados obtenidos por técnicas directas sefialan que los protozoos verifican una
alimentacion efectiva s6lo cuando pueden explorar espacios donde se concentra
alimento en la columna de agua, tales como la termoclina y/o oxiclina. La capacidad
de explorar estos espacios por parte de los ciliados fue considerada, por mucho
tiempo, como la Unica estrategia que facilitaba su permanencia en tales ambientes
(Fenchel 1987). Sin embargo, mediante el empleo de bacterias marcadas con
fluorescencia (FLB), se ha confirmado (Sherr et al. 1986, 1987) que los ciliados se pueden
alimentar de un espectro amplio de particulas, lo cual les permite su subsistencia en la
zona pelagica. Se supone que algunos ciliados logran desarrollarse en concentraciones
de picoplancton desde 5 x 105 cél mlt, comun en ambientes del mar y dulceacuicolas
(Sherr et al. 1987, Simek et al. 1995). Entre ellos, hay que mencionar los oligotricos de

géneros como Rimostrombidium y Halteria (Simek et al., 1995, 1996).
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1.4. Justificacion

Este estudio es parte del proyecto de investigacion SEMANART- CONACyT “Estudio
integral de la eutrofizaciéon en el embalse de Valle de Bravo, México: Generaciéon de
los elementos necesarios para la explotacion sustentable de éste y otros cuerpos
eutroficados del pais”. La tesis se dirige a comprender la influencia del circuito
microbiano en el funcionamiento de un sistema eutrofico artificial. En el circuito
microbiano, como se menciona anteriormente, destaca la participacion del
picoplancton y los ciliados, en general observados como importantes picoplanctivoros
en embalses (Jezbera 2003; Simek 1995, 1999, 2000). Por medio de este estudio, se
pretende generar informacidn para comenzar entender la dinamica del circuito
microbiano en Valle de Bravo (VB), ubicado en el trépico a elevada altura, por lo que
se espera presente algunas diferencias interesantes en comparacion con los de zona

templada.

Por otro lado, en México han sido poco investigadas la distribucidon y abundancia del
picofitoplancton, a pesar de que estos datos pueden proveer de informacion acerca
de los cambios que probablemente ocurran en la estructura de la comunidad
pelagica debido al calentamiento global (Mann 1993, Stockner 1998). Adicionalmente,
diversos estudios denotan que el PPA, por su alta sensibilidad, puede ser utiizado como
un buen bioindicador de contaminacién, primordialmente para detectar
enriquecimiento temprano de nutrientes en lagos (Munawar et al. 1986, Schallenberg
et al. 2001, Weisse y Kenter 1991). Tampoco se tienen estudios del posible control del
picofitoplancton por parte de Ilos demas microorganismos plancténicos,
principalmente los ciliados, pues en México se desconoce su papel como

picoplanctivoros de embalses eutroficos.

El estudio se realiz6 en el embalse Valle de Bravo, actualmente considerado en estado
eutréfico (Olvera 1992). Valle de Bravo constituye uno de los embalses que integra el
Sistema Cutzamala, su importancia radica en que es considerado un suministro
substancial de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de México (alrededor

de un 30%). Ademas, es un centro turistico e importante fuente de trabajo.




Antecedentes

2. ANTECEDENTES

2.1. Picoplancton autotréfico (PPA)

El picoplancton autotréfico (PPA) estd conformado por picocianobacterias
(picoprocariontes), unicelulares, cocoides, asignadas al orden Chroococcales, estas se
dividen por fisibn binaria en uno o mas planos (Komarek y Anagnostidis 1996, Stanier et
al. 1971). Synechococcus spp. y Synechocystis spp. son las picocianobacterias mas
comunes en el PPA (Chang 1980). Estas pueden manifestar diferentes estados
fisiolégicos y morfolégicos en una misma especie (Rippka et al. 1979). Desde el punto
de vista microbiolégico, son eubacterias gram negativas, poseen tilacoides y una

pared celular de lipopolisacaridos (Komarkova 2002).

Los principales componentes fotosintéticos del PPA son la clorofila (particularmente la
cloroflaa - chla) y los pigmentos accesorios ficobilinas, carotenos (3-caroteno),
zeaxantina y caloxantina. Las ficobilinas funcionan como antenas, es decir, capturan la
luz en regiones del espectro de 500 — 650 nm, donde la absorcion de luz por las
clorofilas es pobre. Asi, la energia atrapada por los ficobilinas es transmitida hacia la chl
a. Las ficobilinas, proporcionan una fluorescencia caracteristica al PPA, existen tres
tipos: aloficocianina, ficoeritrina (FE) y ficocianina (FC). La FE produce una
autofluorescencia de amarrilla a anaranjado en el microscopio de epifluorescencia
(Caron et al. 1985); mientras que la FC una autofluorescencia roja (Murphy y Haugen
1985).

2.2. Factores que regulan la abundancia y distribuciéon del PPA

221. luz

El PPA es un grupo euriféticos, es decir, organismos capaces de adaptarse y crecer en
un amplio rango de intensidades de luz (Joint 1990, Kana y Glibert 1987). Se ha visto
gue el PPA tiene la capacidad de modificar la cantidad de sus pigmentos accesorios,
esto le permite adaptarse a diversas condiciones luminicas y que su eficiencia
fotosintética no se vea afectada (Olson et al. 1990, Paerl 2000, Ting et al. 2002). En

condiciones bajas de luz se ha observado un incremento en los pigmentos accesorios
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(Falkowski y LaRoche 1991, Wyman y Fay 1986). Un factor que puede regular la

distribucién vertical del PPA son los niveles de irradiacion de luz (Weisse 1993).

2.2.2. Nutrientes

Ademas de la luz, los nutrientes, en especial nitrdgeno y fosforo, son el factor limitante
para la produccién del PPA. El nitrégeno se encuentra en el agua en diferentes formas
y esta especificidad hace suponer que su asimilacion sea diferencial, es decir, que las
formas mas reducidas sean las mas favorables energéticamente. El PPA muestra una
preferencia por formas reducidas de nitrgeno como el amonio (Mastala et al. 1996,
Probyn 1985). Los compuestos de nitrdgeno son en su mayor parte solubles y desde ese
punto de vista, mas accesibles para los organismos, en cambio el fosforo forma
compuestos poco solubles y mantiene un equilibrio con los sedimentos (Margalef 1983).
EL PPA es favorecido en concentraciones relativamente bajas de nutrientes en
comparacion con el microfitoplancton (Hirose et al. 2003, Watson y MacCauley 1988,
Weisse 1988). Esto se debe a que el PPA, posee una elevada eficiencia en la toma de
nutrientes respecto a los demas organismos del plancton, se ha observado que el PPA
esta menos limitado por la difusion molecular de nutrientes (Chisholm 1992), esto como

consecuencia del tamafio pequefio de sus células (Raven 1986).

En ciertos ambientes existe una mayor limitante del PPA hacia el fésforo (Callieri et al.
2002, Gaedke y Weisse 1998, Hirose et al. 2003, Schallenberg y Burns 2001). Aunque en
algunos lagos la abundancia de PPA esta mas limitada por nitrdgeno (Hirose et al. 2003,
Schallenberg y Burns 2001, Stockner y Shortreed 1988, Suttle et al.1991, Weisse 1993).
Estas diferencias pueden ir relacionadas con otros factores como los abidticos y

bidticos, asi como con diferencias en la estructura de la comunidad pelagica.

2.3. PPA como formador de colonias

Se ha observado que el PPA puede llegar a formar pequefios agregados hasta llegar a
la formacién de colonias, las cuales presentan diversas morfologias (Komarkova 2002).
Las colonias del PPA estdn conformadas por células que poseen tamafos entre 0.5 a
3.0 um, es decir, pertenecen a la clasificacion de picoplancton. Sin embargo, el

tamafo de las colonias, que habitualmente alcanzan un rango entre los 20 y 200 um,
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se le considera como microplancton. Las colonias del PPA, se les denomina como
colonias no formadoras de florecimientos (Stockner et al. 2000). Estas colonias tienden a
aparecer en lagos meso- eutréficos generalmente durante el verano, localizadas
habitualmente en la superficie (Cronberg 1988). Muchas colonias acontecen con
florecimientos de cianobacterias como Anabaena spp. y Microcystis spp. (Cronberg
1988, 2003; Cronberg et al. 1981; Koméarkova-Legnerova y Cronberg 1994). La
presencia del PPA colonial puede tener un significado adaptativo, quizd, como una
estrategia de reciclaje de nutrientes o como un mecanismo de defensa ante la
depredacion (Klut y Stockner 1991). Sin embargo, no se conoce en su totalidad el
proceso de formaciéon de colonias del PPA (Callieri y Stockner 2000, 2002; Komarkova

2002; Stockner 1991; Weisse 1993).
2.4. Ciliados

La mayoria de los ciliados, se clasifican dentro del nano y microplancton, (2- 20- 200
pm). Son organismos unicelulares, rodeados por una corteza de cilios, los cuales
desempefian una funcién importante en los procesos de locomocioén y alimentacion.
La mayoria de los ciliados exhiben un dimorfismo nuclear, esto es, la presencia de

macro y micronucleo (Laybourn-Parry 1992).

Los ciliados mejor representados en la mayoria de las comunidades plancténicas son
principalmente, los scuticuciliados como Cyclidium spp.; los peritricos principalmente
Vorticella spp. y Epistylis spp.; los oligotricos Pelagostrombidium spp., Limnostrombidium
spp., Halteria spp. y Pelagohalteria spp. (Foissner et al. 1999, Laybourn-Parry 1992). Se
han visto cambios significativos en la abundancia y composicién de las especies de
ciliados en diversos ambientes a lo largo de la estratificacion (Callieri 2002, Macek et al.
1994, Simek et al. 1995).

Se ha observado que la abundancia y biomasa de los ciliados plancténicos esta
relacionada con el grado trofico del lago (Beaver y Crisman 1989, Miiller 1989, Simek et
al. 2000). Existe evidencia que en ambientes epicontinentales con limitacion de
nutrientes u oligotréficos, los taxa mixotréficos son dominantes (Beaver y Crisman 1989,

Fenchel 1987, Miller 1989, Macek et al. 1994). En ambientes eutréficos y mesoeutroficos
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la comunidad de ciliados estd dominada generalmente por especies del tamafio de
20 - 35 ym (Beaver y Crisman 1989, Simek et al. 1996). Conforme aumenta la
eutrofizaciéon, se ha observado que los ciliados de mayor tamafio son remplazados
progresivamente por especies de talla pequefia como los scuticociliados (Beaver y
Crisman 1989).

Los ciliados poseen un tamafio pequefo, altas tasas metabdlicas, altas tasas de
alimentacion y reproduccion, esto proporciona al medio un importante flujo de energia
y materia, principalmente en la forma de fdésforo, nitrgeno y carbono. Los ciliados
pueden liberar sustancias al ambiente como materia organica particulada o disuelta
(Nagata 2000). Johannes (1965) demostré que los organismos del nanoplancton tienen
mayores tasas especificas de excrecion que los del microplancton. Algunas de las
sustancias excretadas en la depredacion de los ciliados estan los nutrientes inorganicos
disueltos, particularmente amonio (NHs*) y fosfato (PO43), ademas de pequefias
cantidades de aminoacidos, y otros compuestos organicos (Caron y Goldman 1990,
Dolan 1997).

2.5. Tipos de alimentacioén en los ciliados

Los ciliados presentan diversos tipos de alimentacion (Fenchel 1986, Foissner et al. 1999).
Se puede llevar a cabo por: a) saprotrofia; en donde los nutrientes necesarios pueden
ser obtenidos a través de la materia organica disuelta en forma de moléculas o
complejos, pasando a través de la membrana celular, b) alimentacién holozdica; es
decir, ingestion directa de particulas. Las especies poseen mecanismos especializados
para la busqueda, captura e ingestidon de un tipo especifico de alimento, o bien, por
medio de diversos sistemas de “pesca” que tiene como resultado la colecta de una
mezcla de particulas de entre las cuales, pueden seleccionar las de su preferencia.
Uno de los métodos de captura puede ser por filtracién activa, una corriente de agua
es producida por los cilios o flagelos, como un posible mecanismo de concentracion y
seleccion de particulas (Fenchel 1986, Sleigh 1979); el cual, es utilizado por la mayoria
de los ciliados bacterivoros y a su vez, constituye la forma principal de alimentaciéon de

los organismos de vida libre.
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Algunos estudios han demostrado que los ciliados s6lo seleccionan particulas
alimenticias por sus caracteristicas fisicas como tamafio, forma y superficie (Fenchel
1980, 1986; Macek et al. 1993; Sanders 1988; Simek et al. 1994). Aunque, investigaciones
recientes sugieren que, los flagelados, pueden discriminar mejor el tipo de alimento

(Balczon y Pratt 1995).

Entre los ciliados también se ha observado la alimentacion mixotrofica, es decir,
combinacién de alimentacidn heterotréfica y autotréfica en varios grados. La
mixotrofia se lleva a cabo mediante el secuestro de cloroplastos (principalmente) o
enzimas de las presas ingeridas, las cuales utilizan para su beneficio (Laybourn-Parry
1992). Asi, los protozoos pueden llegar a registrar considerables tasas de fotosintesis,
favorables para sustituir una porcién substancial de sus necesidades de carbono
(Anderson et al. 1983, Stockner et al. 1987). La mixotrofia, permite enfrentar

exitosamente condiciones de carestia de alimento (Jones 1994).

Como resultado del reciente interés en las redes alimenticias microbianas en
ecosistemas acuaticos, se han usado una gran variedad de técnicas para estimar in
situ, la alimentacién holozéica de protozoos. Para estimar las tasas de alimentacion se
puede evaluar la disminucidon en la concentracidn de una presa analoga (Salat y
Marrasé 1994, Straskrabova et al. 1999), o bien, cuantificar el nimero de particulas
analogas marcadas con fluorescencia dentro de los bacterivoros. En este Ultimo
método, se han utilizado una gran variedad de particulas alimenticias, naturales o
artificiales (Fenchel 1980, 1986), particulas fluorescentes (Bgrsheim 1984, Simek et al.
1990). Posteriormente se han utilizado organismos tefiidos con fluorescencia como
bacterias, picocianobacterias y algas (Balczon y Pratt 1995, Lee y Soldo 1992, Sherr et
al. 1987, Sherr y Sherr 1993). Entre los fluorocromos mas usados en la tinciéon de estos
microorganismos se encuentra DTAF [5-(4, 6-dichlorotriazin-2-yl-aminofluorescein)] (Sherr
et al. 1987).
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3. HIPOTESIS

El picoplancton autotréfico (PPA) y los ciliados del embalse Valle de Bravo se

ubicaran heterogéneamente a lo largo de la columna de agua estratificada.

la. EIPPA se encontrara principalmente por arriba de la termoclina.

1b. El PPA se localizard en menor medida en el hipolimnion (porque la luz no
necesariamente llega a dicha zona en cantidad suficiente para que se lleve a
cabo la fotosintesis aerobia).

lc. La distribucién de los ciliados picoplanctivoros se localizara principalmente
en la zona del epilimnion y en menor medida en el metalimnion.

La alimentacion de los ciliados sera uno de los procesos mas importantes en la

eliminacion del PPA en el embalse Valle de Bravo.

2a. La actividad de pastoreo de los ciliados sobre el PPA se concentrara

principalmente por arriba de la termoclina.

1
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivos generales

1. Evaluar la distribuciéon y abundancia del picoplancton autotréfico (PPA) en un
cuerpo de agua estratificado con hipolimnion andxico, el embalse Valle de Bravo,

durante un ciclo de 19 meses.

2. Estimar el impacto del pastoreo por parte de los ciliados como un mecanismo de
control sobre la abundancia del PPA a diferentes profundidades del embalse de

Valle de Bravo, México.

4.2  Objetivos particulares

1. Cuantificar el PPA en diversas profundidades de la columna de agua durante un

ciclo de 19 meses mediante microscopia de epifluorescencia.

2. Determinar los cambios en la composicion y abundancia de los ciliados durante

un periodo de estratificacion dentro del ciclo de PPA analizado.

3. Evaluar la posible tasa de eliminacion del PPA durante un periodo de

estratificacion, utilizando picofitoplancton marcado con fluorescencia.

12
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5. MATERIAL Y METODO

5.1. Zona de estudio

La presa Valle de Bravo se localiza en el municipio del mismo nombre, en el Estado de
México, a 19°21°30” N y 100°11°00” W y a 1830 m s.n.m. Capta el agua en una cuenca
hidrografica de 546.9 kmz2. Presenta un clima templado subhiumedo y semicalido, con
lluvias en verano; el clima de las zonas altas de la cuenca (>2000 m s.n.m.) es
predominantemente templado subhimedo, con una temperatura media anual entre 12
y 18 °C, lluvias en verano; en las zonas bajas (< 2000 m s.n.m.), el clima es semicalido
subhumedo (temperatura media anual mayor a 18°C). La precipitacion pluvial en la
cuenca oscila entre los 1,000 y los 1,300 mm anuales. Geolégicamente se constituye por
rocas igneas del periodo Terciario y Cuaternario de la era Cenozoica. El tipo de suelo es
Andosol Himico y Acrisol Ortico, y en menor proporcion Luvisol, Cambisol, Vertisol y
Litosol. El uso del suelo en la zona es de agricultura y bosque. La vegetacion consiste en
bosques de pino-encino, vegetacion secundaria y agricultura de temporal (INEGI
2000).

El incremento de la demanda de agua potable en la ciudad de México origind la
elaboraciéon del proyecto de abastecimiento de agua potable denominado Sistema
Cutzamala, el cual, se conformé con la infraestructura de presas y vasos reguladores del
Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleméan. Valle de Bravo es uno de los embalses que
integra el Sistema Cutzamala. Se conforma por los rios Amanalco, El Molino, Santa
Monica, Gonzalez y Carrizal. Estos, a su vez, forman parte de la cuenca media y baja del
rio Balsas, uno de los mas importantes de México. Segun Olvera (1992), Valle de Bravo
pasé de ser un sistema oligotréfico en 1980 a mesotréfico en 1987 y a eutréfico desde
1992. Esto se dio como consecuencia de las multiples y crecientes descargas de
nitrégeno y fosforo de las aguas residuales locales y las provenientes de la cuenca del
Rio Amanalco (IDECA 1999). Ademas, la inyeccion de agua de la Presa Colorines
también representa un aporte significativo de nutrientes, aunque éstos alin no han sido
cuantificados (Ramirez Zierold com. pers.). La presa Valle de Bravo se clasifica como un
cuerpo de agua céalido monomictico, con termoclina bien definida (entre 8 y 12 m). El
embalse presenta una estratificacidon térmica en los meses de marzo-noviembre.
(Monroy 2004).
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Fig. 2. Mapa del Estado de México, mostrando la ubicaciéon de Valle de Bravo y la

direccion predominante del flujo del viento (tomado de Monroy 2004).

5.2 Logistica de muestreo

El proyecto abarc6é de noviembre 2003 a junio 2005, con una frecuencia de cada 4
semanas. Los muestreos se realizaron en 4 estaciones, denominadas E2, E5, E8 y E12
(Fig. 4). El criterio de seleccidén para las estaciones E2, E12 se basé en su cercania a la
desembocadura de los rios Molinos y Amanalco, respectivamente; la E5 se escogid por
encontrarse aproximadamente en el centro del embalse, y la E8 por su cercania a la
cortina. Las profundidades estudiadas fueron Om o superficie, 4m, 8m y fondo
(profundidad variable que quedaba entre 1 y 4 m por encima de los sedimentos). Esta
seleccion se hizo con la finalidad de tener una adecuada representacion de la
columna de agua y, con ello, del embalse. En cada estacién se tomaron muestras de
la columna de agua con una botella tipo IHE. Se registraron datos generales como:
fecha y hora (de llegada y de partida), velocidad y direcciéon del viento, profundidad

del fondo y profundidad del disco Secchi. Asimismo, se realizaron registros verticales
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cada metro que abarcaron de la superficie al fondo, mediante una sonda multi-
parametro (en 2003 y parte de 2004, con un sistema Hydrolab, el resto del tiempo con
un sistema YSI) equipadas con sensores de temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto, potencial redox (Eh) y potencial de hidrégeno (pH). La determinacion de la
actividad de pastoreo de los ciliados se llevé a cabo en las profundidades de 4m, 8m y

fondo.
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Fig. 3. Esquema de la presa Valle de Bravo, indicando las estaciones de muestreo y los

rfos que desembocan en el embalse (Ramirez — Zierold en proceso).

5.3 Conteo de microorganismos

5.3.1 Preparacién de picocianobacterias marcadas con fluorescencia (FLC)

En el laboratorio, las picocianobacterias se marcaron con fluorescencia (Fluorescently
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Labelled Cianobacteria, FLC) y se tifieron con 5-(4,6-dichlorotriazin-2-yl)
aminofluoresceina (DTAF; Sigma Chemical Co. USA) de acuerdo a la técnica de Sherr
et al. (1987). Las picocianobacterias se concentraron por centrifugacion (10,000 g por
10 minutos). EL pellet se suspendié en 10 mL de una solucién de 0.05 mol I'1 de Na:HPO4
en 0.85 % NacCl (pH 9), se adicionaron 2mg de DTAF y se incub6 en un bafo de agua a
60 °C por 2 h. La incubacioén fue seguida por minimo por 3 lavados con centrifugacion
en la misma solucion salina amortiguadora-fosfatada, y resuspendida en una solucién
de pirofosfato de tetrasodio (0.02 mol 1 NasP.O7- NaCl 0.85%). Las alicuotas del
picofitoplancton tefiido (FLC) se congelaron a -18 °C en viales de plastico para ser
utiizadas posteriormente en campo, en concentraciones finales de 1-10% de la

concentracion del PPA total.

5.3.2. Cuantificaciéon del numero directo de PPA, ciliados y conteo de FLC

Los numeros de PPA totales y ciliados se cuantificaron como numero directo. En el
laboratorio, las picocianobacterias se concentraron por filtracion de la muestra en
membranas de policarbonato con tamarfio de poro de 0.2 um. Se conté un minimo de
400 células. Cada muestra se observé en un microscopio de epifluorescencia marca
Leica, modelo DMLB. El juego de filtros (“cubos”) para la excitacion del PPA fue el CY3 -

luz de excitacion verde, luz de observaciéon amarilla y rojo-naranjada.

Para evaluar la tasa de pastoreo in situ en campo se colocaron 500 mL de agua en
botellas especiales que impidieron el paso de luz. Posteriormente, se afiadieron FLC en
una proporciéon aproximada entre el 1% - 10% de la concentracion del picofitoplancton
total. Se incubaron durante 6 minutos. 150 mL de muestra se fij6 con 1.2 mL de solucién
de Lugol. Se adicionaron aproximadamente 400 pL de tiosulfato para eliminar la
coloracién por lugol y, finalmente, 7 mL de formalina (Lee y Soldo 1992; Sherr et al. 1987,

Sherr y Sherr 1993).

En el laboratorio, los ciliados se filtraron sobre membranas de policarbonato con
diametro de poro de 2.0 um. Posteriormente se tifieron con DAPI (4",6-diamidino-2
fenilindol) de Sigma Chemical Co, USA. Los ciliados se reconocieron por la forma y

fluorescencia del nucleo, posteriormente se enumeraron las picocianobacterias tefiidas
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(FLC) ingeridas en todos los de ciliados encontrados, usando el microscopio de
epifluorescencia (Sherr et al. 1987, Simek et al. 1995). Los juegos de filtros (“cubos”)
utilizados para la excitacion de los ciliados fue, UV para resaltar los nucleos tefidos con

DAPI y el filtro FITC para conteo del FLC.
A partir del conteo de FLC en cada ciliado se realizaron los siguientes calculos:

5.4. Tasa de alimentacion de ciliados

5.4.1. Tasa de filtracion (TF) (clearance rate) F [nl cél.th1]. Es el volumen filtrado por una
célula por unidad de tiempo (Fenchel 1986). Se calcula de acuerdo al numero
promedio de picocianobacterias tefiidas (FLC) ingeridas por los ciliados nric [Cél. cél. 1],

concentracion de FLC Nrc [cél. nl1] y el tiempo de exposicion t [h].

F o= e nicel*h]
Nee xt

5.4.2. Tasa de alimentacion (TU), (alimentacién individual o uptake rate) U, (cél. cél.th-
). Numero de células ingeridas por un protozoo, por unidad de tiempo. Se calcula

usando la tasa de filtracion F [nl cél.’h-1] y el nUmero de bacterias totales N [cél. nI1].
U = FxN [celcel*h™]

5.4.3. Tasa de pastoreo poblacional (TG) (grazing rate) . Se utilizé la ecuacién de Salat

y Marrasé (1994):

G = NFLC,O - NFLC,t y N, + N, [cel ml—ld—l]

t NFLC,O + FLC,t

La tasa de pastoreo poblacional, (TG) [cél. mL1 d?], son las picocianobacterias
eliminadas por unidad de tiempo; t [d] es el tiempo de incubacién; No y Nt [cél. mL1]
son numeros totales de las picocianobacterias en tiempo 0 (inicial) y tiempo t (final);
Nric, 0 Y Nric, t son los nameros de las picocianobacterias marcadas en tiempo 0 y

tiempo t, respectivamente.
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5.4.4. Tasa o porcentaje de eliminaciéon E [d?]

E G [d7]
NO
G [cél. mL1d1] representa las picocianobacterias eliminadas durante la unidad del

tiempo y No [cél. mL1] es el nimero total de las picocianobacterias en tiempo cero (0).
5.5. Determinacion de nutrientes

La determinacién de nutrientesse realiz6 en un analizador de flujo segmentado (marca
Skalar Sanplus System) en el laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del Instituto de
Ciencias del May y Limnologia. Los nutrientesque se evaluaron fueron: fésforo reactivo
soluble (FRS o P-PO4?), a través del método de reduccion del acido molibdosfosférico a
fosfomolibdeno azul (0.05 - 4uM de intervalo de concentracion). Nitrbgeno como
nitritos (N-NOz") por medio del método de diazotizacion con sulfamilamida (0.1 — 2.0 yM
L1 de intervalo de concentracion). Nitrdgeno como nitratos (N-NOs’) por el método de
reduccién de cadmio y analizando nitritos (0.1 — 20 uM de intervalo de concentracion).
Nitrégeno como amonio (N- NHs*) por la reaccion de Berthelot (azul de endofenol,

para 0.2 - 20 yM L1 de intervalo de concentracion). (APHA- AWWA- WPCF 1980).
También se determinaron el NT y el PT mediante el protocolo de Valderrama (1981).
5.6. Analisis de resultados

Los valores de temperatura, OD, pH, NT, PT, P-PO43%, N-NHs*, N-NOgz nitritos se
correlacionaron con la abundancia total de PPA y con el numero de ciliados en el
programa InStat y Prism 4 (GraphPad Software, USA; Motulsky 1999). Los parametros
fisicoquimicos. También se graficaron en el programa Excel para ver su distribucién en

las profundidades y meses de muestreo.
5.7. Caracterizacion morfolégica del PPA'y de los ciliados

La especie colonial del PPA localizada en VB se identific6, de acuerdo con la

propuesta taxondmica mas reciente (Komarek y Anagnostidis 1998). Se emplearon las
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técnicas de Azul de Anciano (Sheath y Cole 1990) y Hematoxilina de Wittmann (Necchi
y Sheath 1992, Sheath y Cole 1990) para resaltar el mucilago extracelular y el material
genético. Se observaron las principales caracteristicas morfoldgicas del
picofitoplancton al formar agregados o pequefias colonias con un microscopio optico

Olympus DP12 con contraste de fases.

Para la identificacibn de ciliados se utilizé la técnica de Tincibn de Protargol
(Montagnes y Lynn 1987, modificado por Skibbe’s 1994). La propuesta taxonémica se

baso en Foissner et al. (1999).

19



Resultados

6. RESULTADOS

6.1. Factores fisicoquimicos

Los principales factores fisicoquimicos registrados en Valle de Bravo fueron

temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH y nutrientes (de los cuales solo se graficaron NT

y PT para dar una idea acerca del comportamiento general de los mismos).

El embalse presentd un promedio anual de pH de 8.1, con variaciones de un maximo

9.6 en el epilimnion, 8.5 en metalimnion y un minimo de 7.0 en hipolimnion (Fig. 4).

Promedio pH 2003-2005
10 -
" //‘\\k‘\‘ /—‘
9
—e— epi
8’5; —=— meta
8\ —a— hipo
7,5 Mezcla
7
6,5 T 1 T 1T 1 T 1 T T T 1
MO N I IT T I T T T T T T TWOWOHO WO LW
RRIPIIFIIRLIIRFFFRFIYREIS
>_9m.o§5%~csoo_t,' >_9cu.c>§=_5%~c
gugggmga—ggogugggmga

Fig. 4. Promedio mensual de pH, noviembre 03- junio 05.

En relacion con los nutrientes, se observaron concentraciones de nitrdgeno total (NT)

de 50- 220 umol Lt (Fig. 5). El fésforo total (PT) se mantuvo de 1 a 7 umol L1 (Fig. 6).
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Fig. 5. Promedio mensual de NT, noviembre 03- junio 05.
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Fig. 6. Promedio mensual de PT, noviembre 03- junio 05.
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23° C (Fig. 8).
Promedio Temperatura 2003-2005
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El oxigeno disuelto (OD), se observd un promedio general de 3.9 mg L1, con promedios

por capas durante la estratificacion de 7.0, 3.3, y 1.4 mg L! en epilimnion, metalimnion
e hipolimnion respectivamente (Fig. 7).
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Fig. 7. Promedio mensual de OD, noviembre 03- junio 05.

En general, el promedio anual de temperatura fue de 20° C, con oscilaciones entre 17 y

Fig. 8. Promedio mensual de temperatura, noviembre 03- junio 05
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Considerando la distribuciéon de la temperatura y oxigeno en la columna de agua, en
Valle de Bravo (VB) se observo la formacion de una termoclina y oxiclina bien definida
durante el periodo de estratificacion, de marzo a abril entre los 6 y 12m y
posteriormente de mayo a octubre entre los 8 y 12 m el fondo, con un hipolimnion que
pronto se vuelve andxico y perdura asi durante todo el periodo de estratificacion; se

detecto el periodo de mezcla de diciembre a enero (Figs. 9 y 10).

Oxigeno disuelto, mg L™t
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Fig. 9. Perfiles de oxigeno disuelto (OD) del periodo noviembre 03 a junio de 2005.
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Resultados

6.2. Distribucién y abundancia del PPA

El estudio abarcé 19 meses. A lo largo del periodo de estratificacion se reconocieron
células solitarias similares al morfotipo de Synechococcus spp. El picoplacton
autotréfico (PPA) presentd en su mayoria fluorescencia amarrilla-anaranjada, lo que
significa con abundante ficoeritrina (FE) a lo largo de todos los meses (Fig. 11). En la
estratificacion se observé que el PPA mantuvo un patrén de distribucion similar y
constante. El epilimnion (0y 4m) concentré los mayores niumeros de abundancia y se
observé un decremento en la abundancia a mayor profundidad (8 m, termoclina). En
el fondo del embalse o hipolimnion, la abundancia de PPA se localizé en el limite de

deteccidn (102 cél. mLL, Figs. 12-14).

El promedio de abundancia del PPA en VB fue de 1.9 x 104 cél. mL1 y 252 x 104
cél. mL1 en el epilimnion. Al inicio de la estratificacidn se observaron concentraciones
bajas de PPA en toda la columna de agua, éstas fueron en aumento conforme
avanzaron los meses (Fig. 15). La mayor abundancia se registré al final de este periodo,
con 1.75 x 10° cél. mL! en octubre, 1.07 x 10° cél. mL! en septiembre 02 y 9.92 x 104
cél. mL1 en noviembre (Figs. 15 y 17). Durante un mismo muestreo, los valores del PPA
fueron semejantes en las diferentes estaciones a la misma profundidad (Figs. 12-14). En
los periodos de mezcla (2003 y 2004) se presentd una considerable disminucion en su
concentracion. En enero de 2004 se registraron 1.67 x 102 cél. mL1, mientras que en
enero de 2005 fueron 1.37 x 10% cél. mL!. Durante la mezcla, la distribucion y
abundancia de PPA fue homogénea a todo lo largo de la columna de agua (Figs. 12,
14). Al comparar el desarrollo de la estratificacion durante 2004 y parte del 2005, se
observé un comportamiento similar, es decir, un aumento paulatino en su abundancia
(Fig. 15). Este aumento se mantuvo constante conforme avanzd la estratificacion,
aunque en abril de 2004 hubo una baja que se recuperdé en mayo. En junio de 2005 se
manifestd una considerable disminucion en la abundancia de PPA, con 1.47 x 103

cél. mL1, en comparacion con mayo, 5.24 x 103 cél. mL! (Figs. 14-16).
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Fig. 11. Células de picoplancton autotrofico (PPA) con contenido en ficoeritrina (FE),
ficocianina (FC); forma colonial (CO), flamentos de cianobacterias (F) y Cyanodictyon
cf. imperfectum (Cy); microscopio de epifluorescencia 100x, filtro CY3; 1-3 noviembre

03; 4-6 noviembre 04; 7-9y 11 agosto 04; 10 marzo 05; 12 octubre 2004.
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Fig. 12. Distribucién y abundancia de PPA; nov 2003 - junio 2004; burbujas amatrillas
representa PPA con abundante contenido de ficoeritrina (FE); burbujas rojas con
contenido de ficocianina (FC); burbuja azul claro repeticidon en la E8; burbuja rosa

escala de abundancia de PPA de 104 cél. mL1; burbuja gris escala de 103 cél. mL1).
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Fig. 13. Distribucion y abundancia de PPA; julio a noviembre 2004; burbujas amarillas

representa PPA con abundante contenido de ficoeritrina (FE); burbujas rojas con

contenido de ficocianina (FC); burbuja azul claro repeticién en E8; burbuja gris escala

de abundancia de PPA de 103 cél. mLt; burbuja rosa escala de 104 cél. mL!; burbuja

azul oscuro escalalOs cél. mL?1).
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burbujas amarillas representa PPA con abundante contenido de ficoeritrina (FE), rojas

con contenido de ficocianina (FC); burbuja rosa, escala de abundancia de PPA de 104

cél. mL1; burbuja gris escala 103 cél. mL1).
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En el 2004, la mayor abundancia se localiz6 habitualmente en la E8 (cercana a la
cortina), seguida de la E12 . Por otro lado, los valores en la abundancia del PPA entre la
E8 y su repeticion (V2E8) fueron en ocasiones similares (Figs. 16-17). EL PPA con FE o
fluorescencia amarilla-naranja fue el mas constante y abundante, y estuvo mejor
representado a lo largo de la columna de agua durante todos los muestreos; los
numeros de células con FC fueron menores o incluso no se presentaron (Figs. 11-14). En
abril de 2005 se observé un considerable aumento de PPA rico en FC en el epilimnion
(Fig. 14). La maxima concentracion de PPA se localiz6 en E8 4 m, en el mes de octubre,
con 2. 01 x 10° cél. mLt. Durante la mayor parte del tiempo, la concentracion de PPA
en VB se mantuvo entre los érdenes de magnitud de 102y 104 cél. mL?, principalmente
en 103 cél. mL1l. De agosto a noviembre de 2004 se observd los maximos valores

registrados durante el periodo de estudio, hasta 10°cél. mL1 (Figs. 15-17).
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Fig. 15. Promedios mensual generaly a 4 m de PPA; de noviembre de 2003 a junio de

2005.
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Fig. 16. Promedios de abundancia de PPA durante noviembre 2003- julio 2004 y de

enero a junio 2005.
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Fig. 17. Promedio de abundancia de PPA agosto a noviembre 2004.

6.3. Caracterizacion morfolégica del PPA

En Valle de Bravo, en diferentes estaciones de muestreo y a diferentes profundidades,
se observd un organismo que por sus particularidades morfolégicas podria ser
clasificada como Cyanodictyon cf. Imperfectum (Conberg 1981). Las colonias
presentaron un desarrollo paulatino a través del tiempo de estudio, aunque no
alcanzaron formas definidas, se observé un agregado pequefio y tenue; al parecer,

presentd un crecimiento gradual hasta formar una colonia.
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Fig. 18. Microfotografias del morfotipo de Cyanodictyon cf. imperfectum. a) materia

organica (MO); b) Anabaena spp. rodeada por MO; c) posible inicio de formacién de

una colonia; d), e) y f) colonias de C. imperfectum (Cy).




Resultados

La colonia fue irregular (no alcanzaron formas definidas) y libre flotante, las cuales se
caracterizaron por poseer mucilago difluente no homogéneo, el tamafo de sus células

fluctué alrededor de 1 um. (Fig. 18).

6.4. Distribucion y abundancia de ciliados

En todo el periodo de estudio se registraron 17 géneros de ciliados en el embalse (Tabla
1). La abundancia en el hipolimnion fue casi nula, se restringié principalmente a Halteria
spp. y Vorticella spp. (Fig. 20). Sin embargo, la E2 comunmente registré presencia de
ciliados en el hipolimnion del embalse. En general, la presencia de los ciliados fue
constante a lo largo de los meses de estudio, aunque en concentraciones
relativamente bajas. En promedio se contaron 10 cél. mL! en el epilimnion, con
excepcion de junio con un pico maximo de 40 cél. mL!, seguido de octubre y
septiembre 02, es decir, al final de la estratificacion (Fig. 19). El estudio de la
picoplactivoria de PPA por los ciliados en Valle de Bravo comprendié el periodo de
abril a noviembre de 2004. Practicamente su distribucidn se restringié al epilimnion. La
E8 registr6 constantemente el mayor nimero de individuos. La abundancia mas
elevada se localiz6 generalmente a 4 m, seguida de 8 m; sin embargo, en agosto en

E8, noviembre en E2 y E8, se observé una mayor abundancia en 8m.
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Fig. 19. Abundancia mensual de los ciliados en epilimnion e hipolimnion.
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Tabla 1. Especies y numeros de ciliados (cél. mL?) localizados en el epilimnion de abril a

noviembre 2004.

A M J J A 02S 30S O N Total

Gymnostomata

Askenasia spp. 2 1 3 6
Dileptus spp. 140 59 199
Lagynophrya spp. 10* 11+ 47 21* 18* 35 1* 143
Oligotrico

Halteria spp. 93 95 198 102 105 154 118 100 164 1129
Rimostrombidium spp. 13 33 131 253 695 19 1114
Pelagostrombidium spp. 51 15 12* 56 82 101 44 5 366
Peritrico

Epistylis spp. 12 2 26 40
Trichodina sp. 4 2 6

Vorticella spp. (A) chica 119 104 158 56 98 138 130 139 39 981
Vorticella spp. (B) grande 2 9 21 32 1 19 37 30 10 161

Pleurostomatida

Enchelys spp. 1* 3* 3 10 17
Lacrymaria spp. 12 26 38
Litonotus spp. 3* 20~ 23
Scuticociliados

Cyclidium spp. 9 14 23
Scuticociliado A 12 90 125 87 100 38 72 27 230 781
Scuticociliado B 135 19 12 46 212
Scuticociliado C 280 36 3 319
Scuticociliado D 38 38

* No se alimentd

6.5. Tasas de filtracién (TF), alimentacion (TU), pastoreo (TG) y eliminacién (TE).

A lo largo de los meses de estratificacidon se encontré que la mayoria de los ciliados
tuvieron TU y TF similares, en un intervalo menor de 50 cél. cél..*h-1 de TU y 500 nL cél.1 h-
1. Algunas especies estuvieron presentes s6lo en ciertas épocas y otras en una o dos
ocasiones (Fig. 21, Tabla 1). Se observaron discrepancias entre los valores de tasas de
alimentacion (TU) y tasa de filtracion (TF) en un mismo género a lo largo de la

estratificacion, aunque en el mismo mes los valores de éstas se mantuvieron analogos
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entre las diferentes estaciones de muestreo. Ocasionalmente, la E8 presentd un ligero
aumento en los numeros de TF y TU (Figs. 22-30). En promedio, los ciliados tuvieron una

TF 560 nL cél.1 h1, TU, 39 cél. cél.th?, G, 6.14 x 103 cél. mLt dly TE, 13.28% (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio mensual de ciliados, tasas de filtracion (TF), alimentacion (TU),

pastoreo (TG) y eliminacion (TE) en epilimnion.

Mes Ciliados TF TU TG TE
cél. mLt nLcéllh! cél cél.thl cél. mLid?! %d?

Abril 6.17 140 17 1.06 x 101 2.4%
Mayo 7.11 672 11 1.78x102 13.9%
Junio 39.91 241 10 3.17x 102 20.3%
Julio 5.75 419 8 4,70 x 102 5.9%
Agosto 7.45 816 68 1.20x 104 14.3%
Septiembre 02 10.42 727 71 1.56 x 104 19.5%
Septiembre 30 6.43 797 54 7.11x103 10.5%
Octubre 9.21 553 62 1.41x104 12.3%
Noviembre 5.78 311 34 4.08 x 108 4.7%

A lo largo de la investigacion se compardé el promedio de PPA y el promedio de
pastoreo a 4 m. Durante todos los meses se observé que ésta se conservo alrededor de

un orden de magnitud menor a la abundancia de PPA (Fig. 31).

6.6. Tasas de filtracion (TF) y alimentacion individual (TU)

Las especies con mayor frecuencia registradas durante todo el periodo de estudio
fueron Halteria spp., Vorticella spp. (A), Vorticella spp. (B) (grande), Pelagostrombidium
spp., Rimostrombidium spp., y scuticociliados (Tabla 1). Halteria spp. su TU fue 60
cél. cél.th-ly TF de 680 nL cél.> h'1 (Figs. 33 y 34). Vorticella spp. (A) tuvo en promedio
de TU de 50 cél. cél.*h1de PPA y TF de 610 nL cél.* h? (Figs. 35 y 36). Vorticella spp. (B)
tuvo una TF de 3351 nL cél.t hly TU de 222 cél. cél.t h'1 (Figs. 37 y 38). El Scuticociliado
(A) obtuvo en promedio con una TF de 150 nL cél.1 h'1y TU de 12 cél. cél.1 h' (Figs. 39 y
40). Rimostrombidium spp. registré una TU de 54 cél. cél.1hly 540 nL cél.? hl de TF
(Figs. 41 y 42). Pelagostrombidium spp., presentd una TU de 32 cél. cél.? hly TF de 320
nL cél.’* h-1 (Figs. 43y 44).
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Fig. 21. Promedio general de tasa de alimentacion (TU) y tasa de filtracion (TF) de los

(LU, 199 7U) o

ciliados localizadas de abril a noviembre de 2004.
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Fig. 22. Tasa de alimentacion (TU) y filtracion (TF) durante abril de 2004.
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Fig. 25. Tasa de alimentacion (TU) y filtracion (TF) en julio 2004.
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Fig. 27. Tasa de alimentacion (TU) y filtracion (TF) 02 septiembre de 2004.
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Fig. 31. Promedios mensuales de abundancia de PPA y eliminacién, generaly a 4 m.
6.7. TUy TF de las principales especies de ciliados en VB

Los promedios generales indican que la mayor tasa de alimentacién vy filtracion la
obtuvo Vorticella spp. (B), seguida de Halteria spp. Los Scuticociliados presentaron las

menores TU y TF (Fig. 32).
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Fig. 32. Promedio general de TU y TF de las principales especies localizadas en el

epilimnion de Valle de Bravo, de abril a noviembre de 2004.
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Fig. 36. Promedios por estacidon de tasa de alimentacion y filtracion de Vorticella spp.

(A) abril a noviembre de 2004.
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Fig. 38. Promedios mensuales de tasa de alimentacion y filtracién de Vorticella spp. (B)

abril a noviembre 2004.
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abril a noviembre de 2004.
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Fig. 40. Promedios por estacion de tasa de alimentaci
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Fig. 41. Promedios por estacion de tasa de alimentacion y filtracion de Rimostrombidium

spp., de abril a noviembre de 2004.
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Fig. 42. Promedios mensuales de tasa de alimentacion y filtracién de Rimostrombidium
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Fig. 44. Promedios mensuales de tasa de alimentacion y filtracion de

Pelagostrombidium spp., abril a noviembre 2004.
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7. DISCUSION
7.1. Picoplancton autotréfico (PPA)

En Valle de Bravo (VB), se observé un patron de distribucidn del PPA relacionado con la
posicion de la termoclina durante todo el periodo de estratificacion a lo largo de la
columna de agua (Fig. 10). Asi, la mayor abundancia de PPA se localiz6 en el
epilimnion -en la zona entre 0 y 4 m, con concentracién promedio de 104 cél. mL1-,
seguida del metalimnion - 8m, 103 cél. mL1-y, por dltimo, en el limite de deteccion - en
el hipolimnion o fondo del embalse, con 10ty 102 cél. mL1 (Figs. 11 - 14)-. Por tanto, el
PPA se ubic6é heterogéneamente a lo largo de la columna estratificada en VB,
confirmando la hipo6tesis uno de este trabajo. Esta distribucion concuerda con diversos
estudios, donde las mayores concentraciones de PPA se limitan a la zona del epilimnion
y, en algunos casos, al metalimnion (Drakare et al. 2003; Eguchi et al. 1996; Fahnenstiel
et al. 1986; Gaedke y Weisse 1998; Hirose et al. 2003; Komarkova 2002; Nakano et al.
2004; Rosiles 2005; Sorokin et al. 2004; Stockner y Shortreed 1994; Szelag-Wasielewska
1997, 1999; VOros et al. 1991; Wakabayashi e Ichise 2004; Weisse 1988).

En el caso de VB, el hipolimnion permanecié andxico durante gran parte de la
estratificacion (Fig. 10), de abril a noviembre; los numeros de PPA se mantuvieron muy
bajos en esta zona (Figs. 12-14), con lo que verifica la hipdtesis 1b del trabajo. Estos
resultados coinciden con los trabajos de Stockner y Shortreed (1994) y Weisse (1988). Es
posible que la presencia del PPA en esta zona se deba a su sedimentacion; por las
condiciones de oscuridad que prevalecen en dicha zona, probablemente este PPA no

sea fotosintéticamente activo.

Durante los primeros meses de estratificacion, en VB se observd poca abundancia de
PPA, pero la densidad mostré un aumento paulatino (Figs. 15-16). Este coincidié con un
incremento en la temperatura ambiental (Fig. 8), la cual induce el establecimiento de
la termoclina (Fig. 10). Se tienen reportes de que la estabilizacion de la termoclina
tiende a influenciar significativamente la dinamica del PPA (Callieri et al. 2002). En VB,
la maxima abundancia de PPA se localizé al final de los periodos de estratificacion, de

agosto a noviembre de 2004 (104y 105 cél. mL1) (Figs. 15 y 17). La maxima abundancia
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de PPA a lo largo de los muestreos se restringié generalmente a la zona superior de la
termoclina y oxiclina, con lo que se cumple la hip6tesis 1a. Aunque hay trabajos que
claramente relacionan las variaciones de temperatura con el PPA (Callieri y Pinollini
1995, Caron et al. 1985, Nagata 1988, Wakabayashi e Ichise 2004), no parece ser éste el
caso de VB, pues aungue el incremento de temperatura es suficiente para generar la
termoclina, dicho aumento es de sélo 4°C, mientras que el efecto sobre el PPA se basa
en variaciones de al menos 16°C (Wakabayashi e Ichise 2004). Como en el caso de VB,
existen otros estudios donde la temperatura tampoco resultdé un factor determinante
en la dindmica del PPA (Stockner y Shortreed 1991, 1994; Szelag-Wasielewska 1999;
Weisse 1993).

En VB se observé que la mezcla es un factor que rompié con el patrén de distribucion y
abundancia del PPA y generd la menor abundancia registrada durante el periodo de
investigacion (principalmente en enero y febrero). En este periodo, la distribuciéon y
abundancia de PPA fue menor y homogénea en toda la columna de agua (Figs. 12 y
14). La disminucidn en las concentraciones de PPA durante la mezcla puede ser
resultado de la concentracion de fdésforo, pues durante esta fase se observd una
deficiencia relativa en la columna de agua, en comparacion con el epilimnion durante
la estratificacion (Fig. 6), (Ramirez-Zierold en proceso). Este comportamiento se ha
observado en algunos medios con deficiencia de P inorganico, en los cuales se

manifestd una reduccidn en la tasa de crecimiento de PPA (Albertano y Viaggiu 1999).

En particular y a pesar de tener origenes y latitudes tan diferentes, un buen ejemplo de
comparacion del patron de distribucion del PPA es el Lago Biwa, Japdén, durante su
temporada de estratificacion, con temperaturas que oscilan de 10°C a 27°C. Este un
lago monomictico que permanece estratificado durante lapsos parecidos a los de VB,
de abril a diciembre. Aunque el numero de PPA oscil6 entre los 10°y 106 cél. mL?,
cantidades superiores a las de VB, se observd un comportamiento semejante por el
incremento gradual durante el verano (aunque en VB no se observo el pico en agosto
caracteristico del estudio en el Biwa). Asimismo, la distribucion del PPA durante la
estratificacidon se restringidé principalmente a zonas cercanas a la superficie. En

temporada de mezcla, el PPA estuvo distribuido a lo largo de la columna de agua y sus
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concentraciones llegaron 102y 103 cél. mL1, cuando la temperatura oscilé por 10° C
(Wakabayashi e Ichise 2004).

Cabe aclarar que se tienen un mayor numero referencias de los picos de abundancia
de PPA y patrones de estacionalidad respecto a cuerpos de agua templados
dimicticos. En éstos se observan dos picos de abundancia de PPA, uno en primavera
(es decir, después de la mezcla) y otro hacia finales de verano o principios de otofio
(durante el hundimiento del metalimnion) (Callieri y Pinollini 1995, Komarkova 2002,
Weisse 1988); en general, el declive de la poblaciéon de PPA esta relacionado con el
rompimiento de la estratificacidon en la columna de agua (Callieri y Pinollini 1995,
Komarkova 2002). Al igual que en VB, la abundancia del PPA disminuye
considerablemente durante la mezcla. Dicho patron se mantiene también durante la
mezcla en el Lago Constance (Alemania) y en el lago Alchichica (México), aunque en
éstos y a diferencia de VB, el maximo de PPA se observa al principio de la
estratificacion (Gaedke y Weisse 1998, Rosiles 2005, Weisse 1993). Comunmente, tanto
en VB como en la mayoria de lagos y embalses estudiados, se observa que la mezcla
disminuye la abundancia de PPA, mientras que se observa un pico maximo al final de

la estratificacion.

La abundancia del PPA en VB en el transcurso del estudio se establecié entre 2x102 y
9.9x104 cél. mL1, con una mediana de 2x103 cél. mL! y un promedio del1.9x104 cél. mL?
(Figs. 15-17). Su variacion fue similar a la de una amplia muestra de ecosistemas
acuaticos: desde el epilimnion del Mar Negro (eutréfico con baja salinidad), de 9 x102a
1.45 x105 cél. mL! (Uysal 2001), al embalse meso-eutréfico dimictico Rimov, en donde el
numero promedio fue de 104 cél. mL1; éste Ultimo sistema, también artificial, resultd mas
comparable con VB, pues en ciertas épocas del aflo mantuvo abundancias de PPA
similares (Komarkova 2002, Simek et al. 1995). A pesar de ello, la concentracién
promedio de PPA en VB es relativamente baja para un ambiente tipicamente
eutréfico, en comparacion con las de otros muchos estudios: Se tienen reportes que la
concentracién de PPA los lagos eutréficos e hipertréficos pueden exceder 106 cél. mL?
(Voros et al. 1998); por ejemplo, los niumeros de PPA fueron altos en un lago mesotréfico
como Maijcz (2.2 x 10° cél. mL?) y eutréfico como Mikolajskie (6.9 x 105 cél. mL1) (Jasser

1997); sin embargo, estos picos de abundancia s6lo se alcanzan cuando la
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abundancia de nano- y microfitoplancton disminuye. La presencia del fitoplancton fue
constante en VB a lo largo de la estratificacion, lo que podria explicar esta diferencia
en abundancia del PPA. Cabe mencionar que en junio de 2005 hubo una considerable
disminucibn en la abundancia de PPA (Figs. 14-15); asi mismo, se registrd una
disminucién en los valores de profundidad del disco de Secchi de mayo (1.5 m) a junio
(0.5 m), debido a un florecimiento de cianobacterias. En otros sistemas existe la
evidencia de que el PPA disminuye cuando las cianobacterias flamentosas aumentan,
lo cual podria ser el caso en VB, donde hay florecimientos de Lyngbia birgei,
Anabaena spp., Aphanizomenon spp. y Cylindrospermopsis raciborskii (Vilaclara com.
pers.). A ese respecto, Callieri y Pinollini (1995) observaron un decremento de PPA en
verano coincidente con un florecimiento de Oscillatoria rubescens. En VB también se
observé un decremento en la poblacion de PPA en junio, a la par de los florecimientos
de Anabaena spp. y Aphanizomenon spp. lo que concuerda con Jasser (1997). Por
tanto, en VB -donde frecuentemente se observaron filamentos de Anabaena aff.
circinalis durante los conteos con epifluorescencia- podemos relacionar la baja en la

abundancia de PPA con florecimientos de cianobacterias.

Por otro lado, el factor lluvia pudo tener un efecto negativo en la abundancia del PPA
en VB, ya que ésta puede provocar un hundimiento temporal de la termoclina o
incluso una ruptura de la misma, lo cual puede disminuir el nimero de PPA cercano a
la superficie por efecto de mezcla de la columna; la lluvia también puede provocar
aumento de turbidez y, por tanto, disminucién en la intensidad de la luz (Weisse 1993).
Ademas de los dos factores mencionados como posible explicacion para VB, se ha de
considerar un tercero, asimismo no comprobado, que es la disminucién en el PPA o su
eliminacioén del sistema por la aparicion de virus, los cuales pueden llegar a controlar la
poblacion de PPA en ciertas épocas del afio (Suttle et al. 1990, 1991; Klut y Stockner

1990).

Stockner y Shortreed (1991) encontraron un patrén relacionado con el trofismo y los
nuameros de PPA, aplicando el cual se podria esperar un numero de alrededor de
6 x 105 cél. mL1 en VB. El modelo de Stockner postuld, tanto en ecosistemas marinos
como de agua dulce, un incremento en la abundancia y biomasa del PPA individual

cuando las concentraciones de fésforo aumentan; a pesar de ello, algunas
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observaciones mas bien tiende a confirmar lo contrario, es decir, que la contribucion
del PPA a la biomasa fitoplancténica total declina. Por ello, el modelo no ha sido
comprobado como general (VOros et al. 1998, Callieri y Stockner 2000), pues no se
encuentra una relacion simple entre el estado tréfico y la abundancia de PPA. En VB, la
concentraciéon promedio se mantuvo entre 103y 104 cél. mL? y no se observd un
comportamiento que confirme el modelo propuesto, excepto en casos puntuales al
final del periodo de estratificacidon (octubre-noviembre de 2004, cuando las

concentraciones fueron maximas, 10° cél. mL?1).

Respecto a las estaciones estudiadas, se observé que las mayores concentraciones de
PPA se localizaron principalmente a la, E8 (vueltas 1 y 2), seguida de la E12. La E8 es la
zona por donde el viento entra al embalse en direcciéon (NW - SE) es decir, hacia la E2,
lo cual provoca un patron neto de ascenso de agua en la E8 y, por tanto, de la
termoclina; por lo contrario, en la E2 se observa un hundimiento (Fig. 48) (Monroy, 2005,
Ramirez-Zierold en proceso). Este levantamiento de la termoclina podria conllevar
pulsos diarios de nutrientes regenerados por introduccion de la zona superficial del
hipolimnion en la regién iluminada o fética (desde el hipolimnion hacia la zona fética
del epilimnion) (Ramirez-Zierold com. pers.), lo que podria explicar la relativa mayor
abundancia del PPA en esta zona (Fig. 48a); asi mismo, si incluimos la “hipotesis de la
circulacion en celda” para Valle (Monroy 2004), la supuesta rotura de la termoclina
muy cerca de la cortina permitiria la entrada directa de nutrientes del hipolimnion
hacia el epilimnion, y su distribucién a la E8 (Fig. 48b); por dltimo, la E8 recibe
inyecciones de agua (aprox. a 24m de la cortina) de la presa cercana a VB, llamada
Colorines, aunque este aporte no sucede regularmente durante el afo, podria
proporcionar una cantidad importante de nutrientes, aunados a los acumulados en el
hipolimnion durante la estratificacion; asi mismo, se ha observado que el agua de
Colorines posee mayor concentracion de nutrientes que VB. (Ramirez-Zierold com.
pers.) Por otro lado, las concentraciones altas de PPA en la E12 podrian estar influidas
por la presencia del rio Amanalco, principal suministro de nitrégeno y fésforo total de
VB.

Las pulsaciones de nutrientes provocadas por el patrén del viento podrian explicar la

considerable abundancia del PPA hacia el final de la estratificacion (principalmente
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octubre y noviembre). Estos meses se caracterizan por un hundimiento y debilitamiento
de la termoclina, o cual permite que los pulsos de nutrientes hacia el epilimnion sean

mayores (Ramirez-Zierold com. pers.).
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Fig48. a) Fenbmeno de levantamiento (en la estaciéon E8) y hundimiento de termoclina
(en la estacion E2) observados como efecto del viento durante la estratificacion

(modificado de Monroy 2004). b) Modelo de celda propuesto para la circulacion de
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agua a lo largo del eje principal de viento en el embalse Valle de Bravo (modificado

de Monroy 2004).

Se esperaria que los cambios estacionales en la dinamica del PPA se puedan entender
con base en los factores abidticos y bidticos; pero no es tan simple: debido a que la
complejidad de los sistemas pelagicos esta relacionada con la diversidad de la
estructura de la comunidad, modulada por factores intrinsecos como la estratificacion
térmica y el clima, asi como por las influencias humanas, tal como la variacién en el
suministro de nutrientes (Callieri y Stockner 2000, Harris 1980), es posible que la
combinacion particular de estos factores incida en la inesperadamente baja densidad
del PPA en VB.

Se tienen reportes de que el PPA no parece estar tan limitado por concentraciones
comunmente encontradas de nutrientes, lo cual se ha demostrado experimentalmente
(Stockner y Shortreed 1994). En VB, la correlaciéon puntual entre la abundancia del PPA
y la disponibiidad de nutrimentos tampoco fue estadisticamente significativa. Tal
situacidén coincide con lo observado por otros autores (Gaedke y Weisse 1998, Postius y
Ernst 1999, Sgndergaard 1991, Takamura y Nojiri 1994, Uysal 2001, Wehr 1991). Sin
embargo, los nutrientes, a pesar de no ser el factor determinante en la dinamica del
PPA, posiblemente si tengan una influencia indirecta, pues se ha detectado una
limitacioén relativa por nitrégeno en el epilimnion segun el calculo de Redfield (Monroy
2004.) durante gran parte del periodo de la estratificacidon. En 2004 se cuantificé una
mayor cantidad de PPA que en 2005, lo cual coincide con el hecho de que en 2004 se
detectd un incremento considerable en el aporte de NT en comparacién con el 2005
(Ramirez-Zierold en proceso), lo cual también han observado diversos autores (Hirose et
al. 2003; Schallenberg y Burns 2001; Stockner y Shortreed 1988, 1991; Wehr 1991; Weisse
1993). Tomando en cuenta esta relacion tan general, es posible que el PPA pudiera ser
utiizado como bioindicador de niveles altos de NT en VB, ya que en concentraciones

entre los 80 y 100 uM, las abundancias promedio de PPA fueron de 104 cél. mL1.

Con base en las observaciones en microscopio de epifluorescencia, VB registré que el
pigmento dominante fue la ficoeritrina (FE) y, en mucha menor medida, la ficocianina

(FC), las cuales se vieron a lo largo de todos los meses y en todas las profundidades
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(Figs. 11-14). Se tienen reportes que la presencia de algun tipo de pigmento accesorio
esta relacionado indirectamente con el estado tréfico del ecosistema (Postius y Ernst
1999). Voros et al. (1998) mencionan que prevalece la luz verde en lagos oligotroficos
poco turbios y en estos ambientes, es caracteristico el PPA rico en FE; mientras que en
ambientes eutréficos (donde puede convenir mantenerse cerca de la superficie para
evitar el sombreado de los florecimientos algales), predominan células con FC,
adaptadas a aprovechar longitudes de onda hacia el rojo, que son las que se
extinguen primero en la columna de agua. En base a lo anterior, al parecer el estado
eutréfico de VB no determind el tipo de pigmento accesorio del PPA, si bien parece
indicar que las FE confieren al PPA de VB la capacidad de medrar todavia a las
menores intensidades de luz, por mas que su crecimiento 6ptimo se haya observado a
0y 4 m. Sin embargo, deberia de considerarse que la calidad de luz sea posiblemente
diferente aun entre sistemas eutréficos, aunque en el presente analisis no se han

obtenido datos al respecto.

Hacia finales de la estratificacion, en VB se observé que las células del PPA fueron
alargandose hasta formar pequefios agregados y colonias (Fig. 11). Estas formas
coloniales se han visto frecuentemente en sistemas eutréficos (Agawin et al. 2000,
Cronberg 1981, Komarkova 2002, Nakano et al. 2004) y oligo-mesotréficos (como en
Alchichica, Rosiles 2005). Las colonias de PPA proveen de microzonas o sitios de
reciclaje rapido de nutrientes y posiblemente sea una defensa contra la depredacion
(Stockner y Shortreed 1994). En VB, la aparicién de colonias de PPA no coinciden con la
maxima abundancia de ciliados, pues ésta se da hacia final del periodo de
estratificacion, lo que sugiere que su formacidn podria estar relacionada con la
pastoreo del metazooplancton, asi como con cambios en la disponibiidad de

nutrientes y con la competencia con otras especies de fitoplancton.

El sistema de andlisis y conteo de PPA por epifluorescencia no permite realizar un
trabajo taxonémico fino, pero -gracias a las observaciones con microscopia 6ptica de
contraste de fases, asi como por las tinciones ad hoc (azul de anciano y hematoxilina)
qgue permitieron aplicar los criterios de Komarek y Anagnostidis (1998) se pudo

determinar una especie de PPA colonial. En VB se encontrd la formacién de colonias
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parecidas a Cyanodictyon imperfectum Cronberg 1981 (Fig. 18), pues se observé un
patron de desarrollo de C. cf. imperfectum concuerda bien con la descripcién original
(Cronberg 1981); asimismo, la forma solitaria de Cyanodictyon spp. corresponderia a
Cyanobium spp. (con base en Komarkova 2002). En VB se observaron células en el
microcopio de epifluorescencia del mismo morfotipo de Cyanobium spp., asi como de
C. imperfectum (Fig. 11), por tanto, es posible que se presenten ambas especies, las
cuales podrian tratarse de fases diferentes en el ciclo de vida de una misma especie.
Estas han sido comunmente descritas en ambientes eutréficos (Cronberg 1981,

Komarkova 2002).
7.2. Distribuciéon y abundancia de ciliados

Los ciliados poseen patrones similares de distribucidon y abundancias en VB durante el
transcurso de la estratificacion (Fig 19). La mayor abundancia se localizé a 4 m, en el
epilimnion, seguido de 8 m, confirmandose la hipétesis 1c de este trabajo, la cual
menciona que los ciliados se distribuiran en mayor medida en la zona del epilimnion. Su
distribucién coincidié con las zonas de mayor abundancia de PPA (Fig. 20). En diversos
estudios se observé que la maxima abundancia de ciliados coincide con la posicion
del epilimnion (Macek et al. 1994, 1996; Zingel e Ingmar 2000) y/o en el metalimnion

(Simek et al. 1995).

La concentracion promedio de ciliados en el epilimnion de VB fue de 12 cél. mL1 (Fig.
19); estos resultan altos al cotejar con los nimeros obtenidos por Macek et al. (1994) en
el lago monomictico oligotréfico y salino Atexcac, donde las maximas concentraciones
correspondieron a Strombidium spp. y scuticociliados, con 6 cél. mL1. Sin embargo, la
concentracion de VB resulta baja en ciertas épocas del afio cuando se compara con
otros ambientes eutréficos, como el embalse dimictico Rimov, donde la abundancia
de los ciliados fue de 6 - 55 mL1 en epi- y 13 - 70 mL1 en metalimnion (de agosto a
septiembre, Simek et al. 1995). También en relacion con un lago oligotrofico de Estonia,
con 39.9 cél. mL! en epilimnion y 31.1 cél. mL1 en metalimnion (Zingel e Ingmar 2000).
En el lago eutréfico Vortsjarv, la abundancia de ciliados fluctué entre 55 y 180 cél. mL?
(Kisand y Zingel 2000). Se sabe que la distribucién de protozoos coincide con la

presencia de la fuente de alimento en capas de agua particulares, como son la

69



Discusion

termoclina y oxiclina (Fenchel et al. 1990, Laybourn-Parry 1990, Macek et al. 1994), y/o
con los picos de fitoplancton (Macek et al. 1994, Simek et al. 1995); sin embargo en VB,
su presencia se ve disminuida en el metalimnion (8 m, Fig. 20), con lo que se confirma la
hipo6tesis 2a, la cual menciona que la actividad depredadora de los ciliados sobre el
PPA se concentrara principalmente por encima de la termoclina (Fig. 20).
Aparentemente, en VB el fitoplancton y el PPA influyan en buena medida en la
distribucién de los ciliados en la columna de agua, ademas de la posicion de la

termoclina.

En el hipolimnion de VB, la presencia de los ciliados fue casi imperceptible durante la
mayor parte de la estratificaciéon, con 0.33 cél. mL? (Figs. 19 y 20). En esta zona se
localizaron sobre todo peritricos, oligotricos y scuticociliados. La presencia de los dos
ultimos se ha registrado cuando el hipolimnion se vuelve andxico (ejem., Macek et al.
2000).

En VB, los ciliados no registraron un aumento paulatino en su abundancia a través de la
estratificacion, a diferencia del PPA, cuya maxima abundancia coincidié a final de
ésta (Fig. 31). Por tanto, en VB la abundancia de los ciliados no se vio influida
directamente por el aumento en la cantidad de PPA. En junio se observé un pico
considerable de abundancia de ciliados de 33 cél. mL! (Fig. 19); esto coincidié con el
valor mas alto de clorofila a (Chl a) durante la estratificacién, de 17.9 ug L (Olson en
proceso) en el epilimnion (Tabla 3). La abundancia de los ciliados se ha relacionado
positivamente con niveles de Chl a, a su vez relacionado con materia organica
disponible y, por ende, con el crecimiento de bacterias (Porter et al. 1985, Macek et al.
1994, Wigckowski et al. 2001, Zingel e Ingmar 2000). Al parecer, los cambios en la
composicion del fitoplancton son el principal factor que determina la sucesidn y
abundancia de las especies de ciliados (Simek et al. 1995), lo cual va relacionado con
reemplazos en la composicion de picoplancton, particularmente del heterétrofo, el
cual constituye una de las principales fuente de alimento para los ciliados. El aumento
en la abundancia de los ciliados posiblemente se puede conectar con los procesos de

crecimiento de los productores primarios en VB.
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En noviembre se observé una disminucién notable respecto a la abundancia de los
ciliados, 6 cél. mL1, provocada posiblemente por depredaciéon y/o competencia por
parte del metazooplancton. Ramirez et al. (2002) reporté que durante noviembre de
1998 hubo un aumento de Ceriodaphnia lacustris en VB; posiblemente su aparicion se
haya repetido hacia al final de la estratificacion. Se han observado relaciones
negativas entre ciliados y la presencia de Daphnia spp. (Christoffersen et al. 1990), por
ejemplo de Cyclidium spp., Rimostrombidium spp. (Wigckowski et al. 2001) vy

generalmente de los ciliados epilimnéticos (Simek et al. 1995, 2002).

Tabla 3. Promedio mensual del nimero de ciliados y Chl a en el epilimnion del embalse

de Valle de Bravo, México.

Mes Ciliados, (cél. mL1) Chla, (ug L?)
15 Abril 6.17 2.4
13 Mayo 7.11 3.9
09 Junio 39.8 17.9
08 Julio 5.75 3.8
05 Agosto 7.45 29
02 Septiembre 10.42 3.9
30 Septiembre 6.43 7.3
28 Octubre 9.21 7.1
18 Noviembre 5.78 10.3

7.3. Composicion de ciliados en VB

Los principales grupos de ciliados localizados en VB durante el periodo de
estratificacion fueron oligotricos, peritricos y scuticociliados (Tabla 1; Figs. 45-47). Estos
grupos se consideran como los mas representativos en diferentes ambientes acuaticos
(Callieri et al. 2002, Kisand y Zingel 2000, Macek et al. 2000, Simek et al. 1995, Szelag-
Wasielewska 1999). La composicion de ciliados en VB fue muy similar a la de otros
ambientes eutréficos, como el embalse Rimov, donde se menciona (Simek et al. 1995,
2000) que los grupos mas importantes de ciliados pelagicos picoplanctivoros son

oligotricos (Halteria spp., Pelagostrombidium spp., Rimostrombidium spp.), peritricos
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(Vorticella spp. Epistylis spp.) y scuticociliados (Cyclidium spp.). No obstante, en México
se tienen pocos reportes al respecto; en el lago atalasohalino Atexcac las muestras
fueron un poco diferentes, también dominadas por peritricos, oligotricos, Yy
scuticociliados, pero con predominio de especies consumidoras de bacterias (Macek
et al. 2000); Alchichica, a pesar de ser también un lago atalasohalino, posee ciertas
especies picoplanctivoras similares a VB, como Halteria spp., Vorticella spp., Cyclidium
spp. y otros scuticociliados, ademas de Phialina spp., Lacrymaria (Pelagolacrymaria)

spp. Y Euplotes sp., entre otros (Pestova, en proceso).

Halteria spp. y Vorticella spp. fueron los ciliados mas comunes a lo largo de la
estratificacion en VB (Figs. 22-30; Tabla 1). El éxito de estas especies se debe
probablemente a ciertas ventajas adaptativas. Por ejemplo, Halteria spp. es un ciliado
ampliamente difundido, lo que explica que se encuentre frecuente y abundantemente
en diversos tipos de lagos y reservorios (Simek et al. 2000), incluido VB (Figs. 22-30; 33-34).
En general, se conoce que los oligotricos omnivoros de talla pequefia (principalmente
H. grandinella) son los bacterivoros dominantes en aguas meso- y eutréficas (Nakano et
al. 1998, Simek et al. 2000); se ha comprobado que Halteria spp. posee altas tasas de
filtracidn, su intervalo de alimentacidén es amplio y su toma de particulas es eficiente en
un espectro amplio de tamafio de organismos ingeridos (0.4 a 5.0 ym) - ya que come
PPA, PPH, nanoplacton y detritus (Jurgens y Simek 2000)-; ademéas de su alta
abundancia, Halteria spp. posee una gran tasa de crecimiento en respuesta a la
depredacion de rotiferos y del metazooplancton, lo cual le provee de menor
vulnerabilidad como presa en comparacion con otras especies de ciliados (Simek et
al.,, 2000). Por dultimo, su alta tasa de filtracibn le permite competir bien con
nanoflagelados heterotéficos (NFH), dado que se ingieren las mismas fuentes de

alimento (Cleven 1996, Jurgens et al. 1996).

Los peritricos, especificamente Vorticella spp., han sido reportados frecuentemente en
ambientes eutréficos (Foissner et al. 1999). Los vorticélidos son en su mayoria epifitos de
varios componentes del fitoplancton, por tanto, su distribucion esta determinada en
gran medida por la disposicion de sus hospederos, particularmente las cianobacterias

Microcystis spp. Yy Anabaena spp. (Kerr 1983, Laybourn-Parry 1990). En VB, las
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poblaciones de estas cianobacterias se observaron durante la mayor parte del afno, lo
da una idea de como Vorticella spp. pudo mantenerse presente en toda la
estratificacion (Figs. 22- 30, 35-36). Este fendmeno también fue observado en trabajos

de Wigckowski et al. (2001) y Zingel e Ingmar (2000).

Epistylis spp. es un ciliado colonial, libre-nadador de talla grande (alrededor de 80 pm)
gue se localizé exclusivamente en el periodo de mayo a agosto (Figs. 23 - 26, Tabla 1).
También se constatd la presencia de algunos ciliados de talla pequeia (alrededor de
20 um) a partir de septiembre y hacia el final de la estratificaciobn, como los
scuticociliados Cyclidium spp., scuticociliado C y D., asi como de Rimostrombidium
spp., todos presentaron un considerable aumento a partir de agosto-septiembre. (Figs.
26-30, 41; Tabla 1), es decir, se observd una sucesion estacional de especies de mayor
a menor tamafio. A ese respecto y como explicacion para la tendencia observada en
VB, se ha comprobado en otros lugares que la abundancia y biomasa de los ciliados
plancténicos esta relacionada con el grado tréfico del lago (Beaver y Crisman 1989,
Miiller 1989, Simek et al. 2000): Mientras se incrementa la eutrofizacion, se llevan acabo
reemplazos taxonémicos, es decir, las formas de talla grande son substituidos por
especies de tamafnio pequefio, principalmente scuticociliados (Beaver y Crisman 1989,
Jezbera et al. 2003); asi, en lagos y reservorios tanto eutréficos, como mesoeutroéficos, la
comunidad de ciliados esta dominada generalmente por especies de tamafio entre 20

y 35 um (Beaver y Crisman 1989, Milller et al. 1991, Simek et al. 1996).

7.4. Tasas de filtracion (TF ), alimentacion (TU), pastoreo (TG) y porcentaje de

eliminacion (TE)

Los ciliados de VB mostraron diferentes valores entre sus TF, TU, TG y TE en el transcurso
de los muestreos (Figs. 22-30; Tabla 1). No obstante, hacia finales de la estratificacion
presentaron sus valores mas altos. Como promedio general, los ciliados tuvieron una TU
de 39 cél. cél.1 h'ly TF de 560 nL cél. h'1en VB (Tabla 2). Los valores de la alimentacion
por PPA resultaron bajos cuando se confrontan con la alimentacion por bacterias en
otros ambientes eutréficos, donde es comun que las mayores tasas de pastoreo se

registren en el metalimnion (Jezbera et al. 2003; Simek et al. 1994, 1995, 2000); sin
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embargo, los valores de TF son muy similares. La eficiencia de eliminaciéon del PPA de
TG 6.14 x 102 y TE 13.3 % d! es baja, aunque no se encontraron trabajos con los que

comparar.

En agosto y el 30 de septiembre se registraron las mayores TF (Figs. 29 y 31). Callieri et al.
(2002) mencionan que los ciliados tienen las mayores tasas de filtracion cuando la
comunidad estdA dominada por especies picoplanctivoras. La elevada TF en
septiembre 30 pudo ser influida por la existencia de Cyclidium spp., (Fig. 30), género
caracteristico de tasas F altas o moderadas (Simek et al. 1995). En general, en VB se
observaron tasas de filtracion elevadas a lo largo de la estratificacion (Figs. 22 — 30),
probablemente porque durante toda la investigacion se observd la presencia de
picoplanctivoros importantes, principalmente Rimostrombidium spp., Vorticella spp. y

Halteria spp.

Las mayores TU y TG se observaron el 2 de septiembre (Fig. 30), con 71 cél. cél.1 hly
1.56 x 104 cél. mL1d! respectivamente. Durante octubre se obtuvo el segundo valor en
TG, es decir, 4.1 x 10° cél. mL! d-1. Se observa que estos meses coinciden con la mayor
abundancia de PPA (Fig. 31). En VB, las TU y TG fueron I6gicamente influenciadas por la
disponibilidad de alimento. La TG general fue de 6.14 x 103; al compararse con el
promedio de PPA en el epilimnion, de 5.24 x 104, se observa que TG se mantuvo un
orden de magnitud menor a la concentracion de PPA, lo que concuerda con Simek et
al. (1995). Esto habla de la existencia de un equilibrio entre el pastoreo de los ciliados y

la abundancia de PPA.

El mayor TE se presentd en junio, con 20.3 % d! y septiembre 02, con 19.5 % d. Los
porcentajes concuerdan con los meses de mayor numero de ciliados, 40 cél. mL1y 10.4
cél. mL?! respectivamente. Esto hace suponer que, en VB, TE estara influida por la
abundancia de los ciliados, aunque la eliminaciéon de octubre también parecer estar

influida por la considerable abundancia de PPA.

En VB la TE promedio fue de 13.3 % d1. Al comparar la TE con la obtenida en otros

cuerpos de agua mexicanos, observamos que la TE de VB es alta en comparacién con
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el lago atalasohalino Atexcac, con 0.6 % d1 (Macek et al. 1994). Sin embargo, la TE en
VB es baja al confrontarla con la Laguna de Mecoacan y el lago atalasohalino
Alchichica (calculadas a partir de células de Vibrio cholerae marcadas con
fluorescencia); en el primero, la TE fue de 17- 48 % d-1, con un maximo en abril 91 % d*
al dia, mientras que la TE fue 16-56 % d! en Alchichica. Estos aumentos se relacionan
con un incremento de flagelados en Mecoacan y de Rhabdostyla sp. y Cyclidium spp.
en Alchichica (Martinez-Pérez et al. 2004). Comparando con ambientes templados, la
TE en VB estuvo por debajo de la obtenida en el embalse eutréfico Rimov, 54 - 85 % d-t
(Simek et al. 1994) y 40 % d (Simek et al. 1999). La abundancia de ciliados en Rimov
también alcanza valores superiores. Estas diferencias plausiblemente se atribuyen a la
abundancia y tipo de picoplancton (PP): en Atexcac la abundancia del PP estuvo en
el limite de deteccién (Macek et al. 1994), mientras que en Mecoacan y Alchichica el
picoplancton heterotréfico (PPH) alcanzé 108 cél. mL1, en tanto que en Rimov, la

concentracion de PPA fluctué entre 2 x 103 y 4 x 105 cél. mL1 (Simek et al. 1995).

En VB se observd que la alimentacion de los ciliados no es uno de los procesos mas
importantes en la eliminacién del PPA, por lo que se rechaza la hipo6tesis 2 de este

trabajo.

Respecto a las estaciones de muestreo se puede decir que durante el periodo de abril
a noviembre de 2004 (Figs. 22-30), la estacidn cercana a la cortina del embalse (E8) y
su repeticion (V2 E8) manifestaron generalmente el mayor niumero de ciliados y TF y TU
mas altas, probablemente gracias al desplazamiento vertical de la termoclina
provocado por el viento, fendmeno mencionado anteriormente (Monroy 2004;

Ramirez-Zierold en proceso).

Las especies localizadas en VB (a excepcidon de Litonotus spp.) exhibieron TF y TU
constantes (Fig. 21). En promedio, los niumeros maximos en TF y TU corresponden
Vorticella spp. (B, de tamafio mas grande, ~ 80 um de longitud). Muchas de los ciliados
en VB se localizaron de manera ocasional (Tabla 1), no obstante, los ciliados que
poseyeron TF y TU constantes a lo largo del periodo de estratificacion corresponden a

Halteria spp., Vorticella spp., Vorticella spp.(B), Pelagostrombidium spp.,
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Rimostrombidium spp. y scuticociiados. Por tanto, factiblemente sean los

picoplanctivoros mas relevantes en el circuito microbiano de VB (Figs. 21 y 32).

Halteria spp. consumié en promedio 60 cél. cél..*h1y filtré 680 nL cél.l h'1 (Figs. 33-34),
valor por debajo de lo encontrado por Jirgens y Simek (2000), donde H. grandinella
consumio en una hora 181 FBL y 183 PPA. La TU de Halteria spp. es menor en VB a la
obtenida en diversos lugares, e incluso en ambientes eutréficos como Rimov, con 750
cilt h'ly Orlik 1050 bacterias cil't h't (Jezbera et al. 2003). En VB se observé que Halteria
spp. generalmente consumia de 2 a 4 FLC en 6 minutos de incubacion; esta TU se
reporta como un valor 6ptimo para dicho tipo de estudios (Simek et al. 2000). En VB,
Halteria spp. tuvo un consumo de FLC a lo largo de la estratificacidn, siendo el
oligotrico con mayor valor de TU. Debe considerarse que las diferencias mencionadas
se pueden deber al tipo de PP, ya que aunque Halteria spp. consume de buena

manera PPA, no siempre es su alimento dominante.

Vorticella spp. (A, de tamafio mas pequefio que B, ~ 40 ym) consumié en promedio 50
cél. cél..thly filtré 610 nL cél.* h'1 (Figs. 38 y 39). La TF resulta alta al cotejar con Macek
et al. (2001), con 360 nL cél.'l h1 al utilizar PPH como alimento. Empero, su tasa de
alimentacion fue de 600 bacterias cél.'! h'l, cuantiosamente mayor a la TU de VB. En
cambio, la cantidad de TF y TU en VB resulta baja al compararla con la obtenida por
Simek et al. (1996) en el embalse eutréfico Rimov, con 3150 nL cél.t ht y 560 PPA cél.-
1hl respectivamente. Estas diferencias en TU se puede explicar porque la
concentracion de alimento (PPH) en Rimov fluctio en el orden de 108 cél. mL?, un
orden de magnitud mayor a la concentracion de PPA en VB. Comparando también
con otras condiciones experimentales (semejantes a las del lago oligotréfico Maggiore)
y durante el periodo de mayo a septiembre, se observaron diferencias dependiendo la
temporada del afio y la hora del dia, reportando TF 36 - 924 nL cél..1 h'l, y TU 2 - 223 PPA
cél.1 hl (Callieri et al. 2002), lo cual podria explicar las diferentes TF y TU en cierta

época del afo.

Vorticella sp. (B) filtr6 en promedio 4000 cél. cél.? h-l, con tasa U de 222 cél. cél.1 hl

(Figs. 37-38). Como ya se ha mencionado, ésta es una especie de tamafio grande
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(entre 80 -100 um), que tuvo un registro maximo de TU individual de 1100 cél. cél.1 h1
en corcondancia con los meses de mayor abundancia de alimento en VB. A nivel de
promedio mensual, Uy F llegaron a sus valores maximos en agosto, con 610 cél. cél.1 h-
1y 8900 nL cél."1 hl respectivamente (Fig. 38). A lo largo de los meses se observé que fue
el ciliado que mas consumid FLC; asi las mayores TF y TU fueron realizadas por Vorticella
spp. (B) (Figs. 22-30); los valores altos de TF y TU en esta especie responden a la
necesidad energética de su tamairio. Esta especie se localiza en numeros bajos en los
muestreos, por lo que probablemente, no llega a ejercer una fuerte competencia con
los otros ciliados a pesar de su gran tamafo y elevadas tasas de filtracion, aunque si
tiene una influencia importante como picoplanctivoro en VB. En general, las especies

de Vorticella spp. (A y B) desempefaron un papel relevante como filtradoras.

El Scuticociliado A filtr6 en promedio 150 nL cél.* h't y obtuvo una tasa U de 12 cél. cél.
1 h1 (Figs. 40 y 41). Respecto al promedio mensual, las principales TF y TU se observaron
durante octubre, (260 nL cél.'1 h'1y 31 cél. cél.? h'1), mes con la mayor abundancia de
PPA. De manera global, los scuticociliados se caracterizaron por niveles bajos en TU y TF
en VB, condicibn comun en otros trabajos (Callieri et al. 2002, Jezbera et al. 2003,
Kisand y Zingel 2000, Simek et al. 1995). Se ha observado que los ciliados bacterivoros
tuvieron tasas de filtracibn moderada, en promedio 30 nL h'1, probablemente por
cuestiones ambientales, principalmente bajas temperaturas (Kisand y Zingel 2000). Este
comportamiento puede explicarse cuando se considera que los scuticociliados son
tipicamente filtradores bacterivoros (Fenchel 1986, Macek et al. 1996). La literatura
menciona que es el tamafo del organismo ingerido el factor de mayor importancia
para la alimentacion en scuticociliados, principalmente en Cyclidium spp, pues se ha
observado que este grupo de ciliados seleccionan particulas pequefias de alimento
(Fenchel 1986, Simek et al. 1994). Asi y en VB, es posible que los scuticociliados prefieran
el consumo de PPH que de PPA en su dieta, debido a que el PPH es de menor tamafio
que el PPA (Callieri y Pinolini 1995). Las bajas TU y TF de los scuticociliados en VB indican

el bajo control de éstos sobre el PPA.

Rimostrombidium spp. Es una especie de talla pequefia similar a Rimostrombidium

brachykinetum; fue el segundo ciliado mas abundante después de Halteria spp. Como
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promedio registrd6 TU de 54 cél. cél.?hl y TF 540 nLcél.l1hl (Figs. 41 y 42).
Rimostrombidium spp. registré su pico de abundancia en octubre (700 cél. mL1). En VB
se observé el desarrollo de Rimostrombidium spp. cuando la abundancia de PPA fue
mayor a 104, y su pico maximo coincidié con la mayor abundancia de PPA. Los valores
mas grandes de TU y TF se determinaron en septiembre 02, con TU 200 cél. cél.? hly TF
1700 nL cél.r h-1, Las tasas obtenidas para Rimostrombidium spp. quedan en el intervalo
de las logradas en condiciones experimentales similares al lago oligotréfico Maggiore,
con TUs de 4 a 100 cél. cél.t hly TFs de 34 a 2270 nL cél.'1 h1 (Callieri et al. 2002), lo que
indica que es un ciliado caracteristico de ambientes eutréficos y oligotréficos con un
amplio intervalo en TF y de fuentes de alimentacion. Rimostrombidium spp. mostré una

buena eficiencia para alimentarse de FLC en VB.

Pelagostrombidium spp. consumié de manera general 32 cél. cél.’1 hly filtré 320 nL cél.
L h1 (Figs. 43 y 44). Al igual que Rimostrombidium spp., en septiembre 02 registré las mas
altas TUs y TFs, con 75 cél. cél.1 hly 690 nL cél.! hl. Sin embargo, fue el oligotrico con
menores TUs y TFs, lo cual puede relacionarse con el hecho que es un ciliado
mixotréfico (Beaver y Crisman 1989, Sherr et al. 1988). Por otro lado, este tipo de ciliados
se ven beneficiados principalmente en ambientes oligotréficos (Fenchel 1987, Macek
1994). Pelagostrombidium spp. no utiliza en VB el PPA como principal fuente de
alimento, lo que puede explicar la abundancia y el control sobre el PPA relativamente

bajos.

En VB hubo mucha heterogeneidad en la cantidad de TFs y TUs (Figs. 21 — 30; Tabla 1)
durante el transcurso de la estratificacion, lo cual se ha observado también en diversos
ambientes (Callieri et al. 2002; Jurgens y Simek 2000; Macek et al. 1994; Simek et al.
1995, 1996). En la naturaleza, se ha notado que los protistas fagotréficos pueden
cambiar sus tasas de ingestiobn continuamente; el tamafio, tipo de la presa, tipo de
protozoo, abundancia bacteriana, temperatura y el estado de crecimiento son
factores que interfieren en su alimentacion (Simek et al. 1994). También pueden influir
cambios estacionales en la morfologia y tamafio del PPA. Callieri et al. (2002)
reportaron una disminucién en la tasa de filtracidon relacionada con el alargamiento

del tamafio del PPA. Por otro lado, se ha informado que las particulas marcadas con
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fluorescencia FLB pueden subestimar la tasa de pastoreo, ya que algunos ciliados

diferencian entre células vivas y muertas, incluyendo FLB (Choi 1994).

Cabe resaltar que se observd de manera general en VB que las TFs y TUs de los ciliados
aumentaron en agosto de manera considerable; esto concuerda con el incremento en
la abundancia del PPA en un orden de magnitud de 103 en julio a 104 en agosto (Fig.
31).

Los menores valores de TUs, TGs, TFs, y TEs (Figs. 22 - 25) de las especies Halteria spp.,
Vorticella spp., Vorticella spp. (B), Pelagostrombidium spp. y Rimostrombidium spp.
ocurrieron de abiril a julio, meses caracterizados por una baja abundancia de ciliados y
de PPA. Aunque durante noviembre, a pesar de la baja abundancia en el nimero de
ciliados, los valores en TF y TU no fueron tan bajas como abiril y julio, debido a que la

cantidad de PPA disponible era considerable mayor.

Se observaron semejanzas entre VB y el embalse mesoeutréfico de Rimov. En ambos
lugares la mayor tasa de filtracion fue la de los vorticelidos (Simek et al. 2000). La
especie de mayor TU fue Halteria spp. (en Rimov H. grandinella, Simek et al. 1995 y
1996). En Rimov, los ciliados oligotricos, principalmente Halteria grandinella y
Rimostrombidium spp., dominaron la ingesta de bacterias (Jezbera et al. 2003). En VB,
estas dos especies -ademas de Vorticella spp.- fueron los principales consumidores de
PPA. En ambos lugares los scuticociliados, a pesar de su alta abundancia, presentaron
una tasa de alimentacion anual baja. Asi mismo, la distribucion de los ciliados en la
columna de agua esta aparentemente afectada por la posicidn del epilimnion (Macek
et al. 1994). Tanto en Rimov como en VB, las tasas de pastoreo presentan fluctuaciones

considerables a lo largo del afio. (Jezbera et al. 2003; Simek et al. 1994, 1995).
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8. CONCLUSIONES

1. En el embalse de Valle de Bravo (VB), la distribuciéon y abundancia del
picoplancton autétrofo (PPA) y los ciliados se concentrd en el epilimnion,
principalmente en los primeros 4 m de la columna de agua. La abundancia
disminuyé a los 8 m, zona relacionada con el metalimnion o regidn de

establecimiento de la termoclina, mientras que en el hipolimnion fue casi nula.

2. La concentracion promedio de PPA en el epilimnion fue 2.52 x 104 cél. mL%,
aunque sus concentraciones variaron de 2.2 x 102a 1.29 x 10°cél. mL*a lo largo de los

muestreos.

3. El PPA fue rico en ficoeritrina (FE), lo que parece indicar una adaptacion a
aprovechar bajas intensidades de luz, a pesar de que las maximas abundancias se

observaron alos0y 4 m.

4. La abundancia del PPA fue en aumento conforme avanzo la estratificacion. Se
observé que la mezcla fue un factor que disminuy6 la abundancia y homogenizé el

PPA en la columna de agua.

5. La abundancia de protozoos no se vio influida por el incremento en la cantidad
de PPA, dado que se mantuvo relativamente constante, pues su concentracion
promedio fue de 12 cél. mL! con un unico pico de abundancia en junio de 33 cél.

mL1,

6. Los ciliados registraron, en promedio, tasas de alimentacidon (TUs) de 39 cél. cél.?
h1, relativamente menor a otros ambientes eutréficos, y tasas de filtracion (TFs) de 560

nl cél.’* h-1, similares a otros cuerpos de agua eutréficos.

7. Se observé un aumento en las TFs y TUs de los ciliados durante agosto, lo cual

coincidié con el incremento del PPA en un orden de magnitud (104 cél. mL1).
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8. La tasa promedio de pastoreo poblacional (TG) fue de 6.14 x 10° y la tasa o
porcentaje promedio de eliminaciéon (TE) fue de 13.28 % d1, valores bajos cuando se
comparan con otros estudios de pastoreo-eliminacion de bacterias en ambientes
eutréficos. Por tanto, los ciliados picoplanctivoros en VB no determinaron la dinamica

y abundancia de PPA.

9. En VB Yy en general, las TUs y TGs se ven influenciadas por la disponibilidad de

alimento, en cambio las TE, por la abundancia de los ciliados.

10. Los ciliados con las TF y TU mas constantes a lo largo del periodo de
estratificacion fueron el grupo de oligotricos -principalmente Halteria spp.,
Pelagostrombidium spp. y Rimostrombidium spp.-, peritricos -Vorticella spp., Vorticella
spp. (B)- y scuticociliados. Por tanto, éstos fueron los picoplanctivoros mas relevantes

en el circuito microbiano de VB.

11. Los valores de TF y TU de Halteria spp., Vorticella spp (A) y Rimostrombidium spp.
se mantuvieron semejantes, y su desempefio fue muy importante en la
picoplanctivoria de VB. Vorticella spp. (B), a pesar de su baja abundancia, tiene una
influencia considerable como picoplanctivora y filtradora. Las bajas TUs y TFs de los

scuticociliados indican el bajo control de éstos sobre el PPA en VB.

12. La mayor abundancia de PPA y de ciliados se registro en la E8, zona de ascenso

de la termoclina.
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Resultados

Fig. 45. Microfotografias en microscopio de epifluorescencia de ciliados con tincién

DAPIy FLC; 1-4 Halteria sp.; 5-6 Lagynophrya sp; 7-9 Rimostrombidium sp.; 10-12

Pelagostrombidium sp.; N (ntcleo), AM (algas mixotroficas).

s




Resultados

Fig. 46. Ciliados con tinciéon DAPI y FLC; 1-2 Vorticella sp. epifita de Microcystis sp.; 3-4

Vorticella sp. (B); 5-6 scuticociliado; 1, 3, 5 tincibn con DAPI; N (ndcleo), P (pedunculo),

MC (Microcystis).




Resultados

Fig. 47. Ciliados con tincion DAPI y FLC; 1-3 peritrico sobre filamento de cianobacteria;

4- 6 Rimostrombidium velox (mixotréfico); 7-9 Trichodina sp.; 10-12 Epistylis sp.; N (nlcleo)

FLC ingeridas.
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Fig. 11. Células de picoplancton autotréfico (PPA) con ficoeritrina (FE), ficocianina (FC);

forma colonial (CO), filamentos de cianobacterias (F) y Cyanodictyon cf. imperfectum

(Cy); microscopio de epifluorescencia 100x, filtro CY3; 1-3 noviembre 03; 4-6

noviembre 04; 7-9y 11 agosto 04; 10 marzo 05; 12 octubre 2004.




Resultados

Fig. 18. Microfotografias del morfotipo de Cyanodictyon cf. imperfectum. a) materia

organica (MO); b) Anabaena spp. rodeada por MO; c) posible inicio de formacion de

una colonia; d), e) y f) colonias de C. imperfectum (Cy).
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