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Resumen

En el presente trabajo se planted el estudio experimental de balancear y reducir la
concentracion de nutrientes (N:P), asi como la eliminacién de los otros componentes del
zooplancton (rotiferos y microcrustaceos), sobre los ciliados y las bacterias del plancton
utilizando mesocosmos en Tezozomoc, un lago urbano hipertréfico durante tres épocas
climaticas diferentes.

Se midieron los parametros ambientales: temperatura (°C), pH, conductividad especifica
Kas (MS/cm) y oxigeno disuelto (mg/L). Se tomaron muestras in vivo para determinacion de
ciliados ciliados y posterior recuento, y bacterias tefiidas con DAPI, para su analisis con
microscopia de epifluorescencia.

Se determinaron 21 especies morfoldgicas de ciliados a lo largo del estudio. De los cuales
Pleuronema jaculans, Coleps hirtus, Halteria grandinella y Cyclidium glaucoma fueron los
organismos predominantes en la mayoria de los muestreos y para las tres épocas; también
se presentaron especies que estuvieron de manera constante a lo largo del experimento,
aunque sus densidades, no fueron considerables, como Litonotus fasciola, Monodinium
balbianii, Epistylis pigmaeum y Podophrya fixa. Cada época fue dominada por especies
diferentes. Las densidades bacterianas en la temporada seca fria estuvieron en ordenes entre
8.0x10° y 6.9 x 10°, mientras que la temporada seca célida se presentaron las mayores
densidades de bacterias en un intervalo entre 6.8 x10° — 2.1 x10” bac mI™ y por Gltimo la
temporada calida lluviosa se registraron valores entre 2.9 x10°— 9.8 x10° bac ml™*

La relacion balanceada N:P no tuvo un efecto sobre las densidades de ciliados ni sobre el
bacterioplancton, se considera que el aumento de éstas, pudo favorecerse por el incremento
de la temperatura. La adicidn de nitrégeno si beneficio el incremento del fitoplancton pero
la calidad nutricional no varia. Los valores de la relacion N:P fueron mayores durante la
época lluviosa célida, el fosforo significativamente menor y las concentraciones de N altas.

El tratamiento sin zooplancton tampoco tuvo el efecto positivo esperado sobre las
densidades de ciliados. Las cianobacterias (Microcystis botrys) presentes tuvieron efectos
nocivos sobre el zooplancton, y esto parece incluir también a los ciliados.

Los parametros ambientales que presentaron mas correlaciones positivas con los ciliados
fueron la clorofila a y el oxigeno disuelto. Las relaciones significativas méas relevantes
fueron entre las bacterias con el oxigeno disuelto, la conductividad y el fésforo en las tres
épocas.Aunque las condiciones en los mesocosmos de los diferentes tratamientos tuvieron
variaciones considerables, el factor que finalmente mostré mayor efecto sobre los ciliados y
las bacterias fue la disminucion de los nutrientes a través de la dilucién del agua.

Palabras clave: ciliados, bacterias, mesocosmos, relacion de Redfield, lago hipertroéfico.



Introduccion

La relacion N:P se ha empleado en los sistemas lénticos como un indicador fundamental
para la prediccion de la composicion y cantidad de la biomasa de algas, y de su sucesion
estacional (Kilham 1990). Se considera también como un indice para establecer el nutriente
limitante para el crecimiento algal (Smith 1983). La relacion atomica 16N:1P, conocida
comunmente como el coeficiente de Redfield, se ha usado para describir la composicion
elemental promedio del fitoplancton (Redfield 1958). Sin embargo, = numerosas
investigaciones han mostrado que existe una amplia variacion de este valor dependiendo de
las condiciones ambientales y de las especies de algas (Geyder y La Roche, 2002; Ho et al.
2003).

La variacion considerable en la estequiometria de los nutrientes de las comunidades
naturales de fitoplancton es el reflejo del tipo y la extension de la limitacion de nutrientes.
Lo anterior esta relacionado con las tasas de aporte de los elementos hacia el lago, que
afectan el desarrollo de comunidades particulares de fitoplancton (Smith et al. 1987,
Fujimoto y Sudo 1997). Un ejemplo de lo anterior es la “hipétesis de la dominancia de
cianobacterias a valores bajos del coeficiente N:P”. Smith (1983) encontré que las
cianobacterias formadoras de florecimientos tienden a dominar en los lagos cuando el valor
de la relacién N:P es menor a 29 en peso. La importancia de la relacion N:P como una
condicion critica para definir la composicion del fitoplancton es alun objeto de debate
debido a las variaciones en los valores de otras caracteristicas quimicas y de la composicién
del fitoplancton dentro de una misma region geografica (Kim et al. 2007).

Los ambientes hipertroficos son cada vez mas frecuentes en el mundo debido al incremento
de los niveles de contaminacion del agua. Se caracterizan por ser lagos someros con
grandes tiempos de retencion, regimenes desbalanceados de nutrientes y oxigeno disuelto,
grandes fluctuaciones en la concentracion de nutrientes, elevada productividad y bajas
densidades de zooplancton debido a la presencia de fitoplancton dificil de ser consumido
(Barica, 1980). Desde el punto de vista de la biomasa de fitoplancton, se consideran
hipertréficos aquellos lagos cuyo promedio anual es igual o superior a 100 mg m™ de
concentracion de clorofila a (OECD 1982). Los lagos hipertroficos han sido muy poco
estudiados en comparacion con cuerpos de agua de estado tr6fico menor (Alvarez-Cobelas
y Jacobsen 1992)

Los lagos urbanos, por encontrarse en el interior de las ciudades, suelen ser ambientes
alterados y contaminados, con uno de los problemas mas comunes que es la eutrofizacion.
Tienen elevadas concentraciones de nutrimentos - fésforo y nitrégeno- para el crecimiento
de los productores primarios, ya sea microscopicos en forma de fitoplancton, o
macroscopicos en forma de macréfitas acuaticas (Quirds, 2007). Lo anterior provoca una
excesiva generacion de materia organica, que al descomponerse puede causar disminucion
del oxigeno disuelto, afectando a los organismos aerobios. Otros efectos nocivos son la
posible generacion de florecimientos de fitoplancton toxico, como es el caso de algunas
cianobacterias y la disminucion de la transparencia del agua, asi como del valor estético del
lago (Lampert, 1997).



En la Ciudad de México la fuerte demanda de agua ha propiciado que que los lagos urbanos
sean llenados con aguas residuales tratadas secundariamente, favoreciendo condiciones
eutrdficas o hipertroficas. A pesar de lo anterior, en los lagos urbanos es posible encontrar
una combinacién de elementos naturales e inducidos que permiten el surgimiento de
ambientes para las especies que logren adaptarse, sean acuaticas, terrestres, migratorias o
residentes (Sanchez et al. 2007)

Otro factor fundamental para el funcionamiento de los sistemas acuaticos es la estructura de
la trama trofica. En los afios recientes los limndlogos han tratado de comprender como es
que la dindmica de los nutrientes y la estructura de la trama trofica interactdan para dar
como resultado diversas variantes de la composicion, variacion y productividad de las
comunidades planctonicas (Elser et al. 2000). Se ha estudiado como varia el efecto de los
niveles superiores sobre los niveles inferiores de la trama trofica —la denominada “cascada
trofica”- segun el estado trofico de los lagos (Elser y Goldman 1991); también como los
cambios en la estructura de la trama trofica afectan el reciclado interno y la retencion de los
nutrientes dentro de la zona pelédgica (Sarnelle 1992; Schindler et al. 1993)

Como se mencion6 arriba, los cambios en la estequiometria de los nutrientes en un lago
tienen un efecto directo inicial sobre los productores primarios, pero posteriormente pueden
afectar al resto de la trama tréfica planctonica. EI zooplancton, que es el consumidor inicial
del fitoplancton, es el primer nivel afectado con el cambio en el fitoplancton (Elser et. al.
2000). Dentro de los organismos que constituyen al zooplancton, los que generalmente
presentan el menor tamafio son los ciliados, por lo que durante muchos afios fueron muy
poco estudiados a pesar de que en diversos casos su abundancia en el plancton puede llegar
a ser muy elevada (Pace y Orcutt 1981).

Los ciliados son un componente comun y esencial en el plancton de los cuerpos de agua
continentales (Fenchel 1987). Estudios realizados en los afios 80’s empezaron a sefialar que
por su abundancia y diversidad, debian desempefiar funciones de importancia en los
ecosistemas acuéticos (Pace y Orcutt, 1981, Beaver y Crisman 1982). Un poco mas tarde
se elabor6 el concepto de circuito microbiano (Azam et al. 1983) para los ecosistemas
marinos, el cual se aplica actualmente para los ambientes acuaticos continentales. En el
esquema actual de las relaciones troficas del plancton se considera que los principales
productores primarios en los ambientes pelagicos o limnéticos son algas eucariontes y
cianobacterias de muy pequefio tamafio (picofitoplancton). Ambos grupos no tienen el
tamafo suficiente para poder ser consumidos directamente por algunos componentes del
zooplancton, como por ejemplo, los copépodos (Fenchel, 1987). Se sabe también que una
parte importante de la materia organica sintetizada por el fitoplancton durante la
fotosintesis, se libera hacia el ambiente en forma de compuestos organicos disueltos (Fogg,
1977; Bjornsen, 1988). De tal manera que estas sustancias son aprovechadas por las
bacterias heterétrofas, que junto con las células del picofitoplancton, sirven de alimento
para protozoos de pequefio tamafio (2 a 20 um), basicamente flagelados heterotrofos y
pequefios ciliados. A esta parte de la cadena tréfica planctonica se le llama circuito
microbiano, que es una serie de pasos de pasos dentro de la trama trofica que incluye a los
flagelados y ciliados, que a su vez pueden ser consumidos por los organismos plancténicos
mayores, como los rotiferos y los microcrustaceos (Finlay et al. 1988).



Aunque se considera que el circuito microbiano estd compuesto y funciona de forma
similar en el ambiente marino y en el dulceacuicola, existen algunas diferencias que deben
ser resaltadas. Estas diferencias se presentan principalmente en las relaciones tréficas con
otros grupos plancténicos. En el ambiente marino los protozoos son los principales
consumidores de bacterias; en cambio, en los ambientes epicontinentales el sistema
pelagico es mas complejo debido a que varios grupos de metazoos también consumen
bacterias. Los claddceros, crustaceos tipicos de las aguas dulces, contienen especies
capaces de consumir bacterias (Vaqué y Pace 1992). Algunos rotiferos, los cuales son
también un grupo predominantemente de agua dulce, resultan igualmente capaces de
consumir particulas del tamafio de las bacterias (Mazumder et al. 1990). En las aguas
epicontinentales se considera que el circuito microbiano es una serie de niveles trdficos
adicionales en una red compleja de alimentos, en donde los metazoos y los protozoos
mixotrofos y heterétrofos compiten por los mismos recursos alimenticios: las bacterias
(Laybourn-Parry 1994).

Algunos estudios han mostrado que las densidades de ciliados se incrementan al aumentar
el estado tréfico de los cuerpos de agua (Beaver y Crisman 1982, Foissner et al. 1999).
También parece haber una relacion inversa entre el tamafio de las especies dominantes de
ciliados y el estado trofico (Beaver y Crisman 1982). En los cuerpos de agua eutréficos los
ciliados tienden a ser muy numerosos pero pequefios, predominando el grupo de los
Scuticociliados (Yasindi y Taylor 2006). Una razon es que las abundancias bacterianas son
elevadas y precisamente los ciliados de menor tamafio tienden a alimentarse principalmente
de bacterias.

El uso de mesocosmos, los cuales funcionan como “ecosistemas artificiales”, provee de un
espacio limitado de trabajo en el agua, muy cerca de las condiciones naturales dentro de
una misma area de estudio y en donde los factores ambientales pueden ser manipulados
(Wolf, 2002). Estos sistemas ofrecen condiciones ecologicas mas realistas que las pruebas
de laboratorio, permitiendo el estudio del comportamiento y de los efectos de los
contaminantes. Los mesocosmos son considerados los ensayos mas completos dentro de
los estudios de alto nivel. La ventaja de estos sistemas respecto a otros es que es capaz de
integrar regimenes de exposicién realistas al tiempo que es capaz de evaluar las
interacciones entre las especies y los efectos indirectos, permitiendo ademas el estudio del
proceso de recuperacién a nivel poblacion y comunidad (Lépez, 2008).

Aunque se ha comentado que el encierro en los mesocosmos, puede alterar el ambiente
interior cuando se compara con el ambiente natural exterior a ellas (Havens y De Costa
1986), los bioensayos en este tipo de microecosistemas tienen un valor real suficiente,
especialmente si su periodo de incubacion es corto (Matveev 1991). Recientemente Spivak
et al. (2011) realizaron una comparacion de los resultados obtenidos con mesocososmos
que diferian en 5 ordenes de magnitud en volumen -desde 4 | hasta estanques completos-
llegando a la conclusién que el uso de los mesocosmos proporciona resultados validos
cuando se utilizan para experimentos de adicion y modificacion de nutrientes, y que el
volumen empleado no es un factor significativo que afecte la respuesta de las algas o la
densidad algal. Consideran que los resultados de experimentos de adicion de nutrientes
realizados en mesocosmos pequefios pueden ser escalados adecuadamente a sistemas
acuaticos naturales de mayor tamafio.



Con base en lo anterior, en el presente trabajo se planteo el estudio experimental, utilizando
mesocosmos, de los efectos que tiene el balancear y reducir la concentracion de nutrientes
(N:P), asi como la eliminacion de los otros componentes del zooplancton (rotiferos y
microcrustaceos), sobre los ciliados y las bacterias del plancton de un lago urbano
hipertréfico en tres épocas climaticas diferentes.

Antecedentes

Entre los autores que han contribuido a enriquecer el conocimiento de los lagos urbanos en
México, se encuentran estudios realizados por:

Alcocer et al. (1988) que evaluaron el efecto del dragado sobre el estado tréfico del lago
viejo de Chapultepec.

Alcocer y Lugo (1995) describieron el estado ambiental del lago viejo de Chapultepec.

Lugo et al. (1998) estudiaron la fluctuacién temporal en el nimero de ciliados plancténicos
de los tres lagos artificiales localizados en el bosque de Chapultepec.

Con respecto al lago Tezozomoc se han llevado al cabo diversos trabajos; sin embargo, son
pocos los trabajos que involucran a los protozoos y a las bacterias. Entre las investigaciones
que se han hecho se mencionan las siguientes:

Contreras y Rivera (2003) realizaron un diagnostico ambiental del lago del Parque
Tezozémoc, Azcapotzalco, D.F., en donde aportan resultados de algunos parametros
ambientales.

Verver y Vargas (2005), presenta un estudio sobre la dinamica espacio-temporal de los
parametros fisico-quimicos y su relacion con la clorofila a en el lago urbano Tezozémoc.
En éste se menciona que el lago es caracterizado por ser un sistema con elevadas
concentraciones de fosforo, nitrégeno, y de clorofila a, lo cual indica que el lago presenta
una intensa produccién primaria, lo que provoca elevados valores de pH. También
menciona que el lago Tezozémoc es eutrofico y que la relacion N:P es extremadamente
baja, sefialando un desequilibrio a favor del fosforo.

Cabral (2006) identifico la presencia de 27 especies de ciliados, mencionando que en el
lago se encuentra una gran cantidad de alimento, pero no muy variado. Durante el periodo
de estudio los organismos predominantes fueron Halteria grandinella y Phascolodon
vorticella. En cuanto a la alimentacion, se diferenciaron los bacterivoros y alguivoros.
También sefiala que las variables ambientales no tuvieron gran influencia sobre los
organismos, dado que las especies encontradas fueron tolerantes y al hecho de que siempre
hubo alimento. Por ultimo, menciona que las concentraciones de nitrégeno y fosforo fueron
elevadas.



Rodriguez (2006) encontrd6 que la variacion espacio-temporal del fitoplancton fue
dominada por 4 especies (Chlamydomonas globosa, Merismopedia punctata
Monoraphidium caribeum, Selenastrum minutum) y el picoplancton autotrofico. Observo
que la variacion temporal del fitoplancton fue baja, y resalta nuevamente la concentracion
de nutrimentos (N y P) los cuales presentaron valores elevados, reflejandose en una alta
concentracion de clorofila a. Estos valores reflejan la marcada tendencia de un ambiente
eutréfico a uno hipertréfico. Por ultimo, hace mencién de la presencia conjunta de
Microcystis aff. flos-aquae y Microcystis aff. botrys que se observaron en bajas cantidades
y sin formar florecimientos.

Sanchez et al. (2007), presentan una revision de la biodiversidad en el Lago Tezozémoc y
la problematica que enfrenta el lago.

Ortiz (2011) realiz6 un estudio sobre el efecto de los peces y el sedimento sobre los ciliados
y las bacterias en mesocosmos en el Lago Tezozémoc. Registrd una riqueza especifica de
16 especies de ciliados, destacando por su abundancia: Limnostrombidium pelagicum,
Halteria grandinella, Bursellopsis nigricans y Monodinium balbiani. Con respecto a los
morfotipos bacterianos encontré densidades similares entre los cocos y los bacilos, siendo
los bacilos el morfotipo predominante.

Sanchez et al. (2011) realizaron un estudio sobre las funciones ecoldgicas y la importancia
de los ciliados del plancton en cuerpos de agua hipertréficos como el Tezozomoc.



Objetivos

Objetivo general:

Conocer el efecto de balancear y reducir la concentracion de nutrientes (N y P) y de la
eliminacion de depredadores, sobre los ciliados y las bacterias del plancton en el lago
Tezozomoc, utilizando mesocosmos, en tres épocas climaticas diferentes.

Objetivos particulares:

1.-ldentificar la composicion y abundancia de los ciliados y cuantificar el numero de
bacterias planctonicas, en tres tratamientos (equilibrado, diluido y sin zooplancton) y un
control (agua del lago).

2.- Establecer el efecto de los diferentes tratamientos sobre la abundancia y composicién
del ensamblado de ciliados, y sobre la abundancia de las bacterias.

3.- Reconocer la influencia del valor de la relacién N: P y de la concentracion de nutrientes
sobre los ciliados y las bacterias

4.- Observar los cambios producidos sobre el ensamblado de ciliados y las densidades de
bacterias por la eliminacién de algunos de sus depredadores (zooplancton)

5- Observar las diferencias de los efectos mencionados anteriormente en tres épocas
climaticas diferentes (seca fria, seca calida y lluviosa calida).

6- Evaluar algunas condiciones ambientales (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad,
pH, concentracién de clorofila a, nitrégeno y fdésforo totales) y relacionarlas con las
densidades de organismos.



Hipotesis

El equilibrio en la relacion N:P propiciara el crecimiento de fitoplancton de mayor calidad
nutritiva en el lago Tezozémoc y la aparicion de otro tipo de ciliados que favorezcan las
condiciones troficas del lago, causando una disminucion de las densidades de bacterias

La disminucion en la concentracion de nutrientes disminuird la cantidad de fitoplancton y
favorecera el crecimiento de fitoplancton de mejor calidad nutritiva, beneficiando a los
ciliados que lo consumen.

La eliminacion del zooplancton (rotiferos y microrustaceos) tendra un efecto positivo sobre
las densidades de los ciliados y las bacterias, puesto que la competencia y la depredacion
seran menos intensas.



Area de estudio

El Parque recreativo y cultural “Tezozoémoc” se ubica al NO de la delegacion
Azcapotzalco, colindando al N y NO con el municipio de Tlalneplantla, al O con el
municipio de Naucalpan, a 19° 29" 05 de latitud norte y 99° 12" 36” de longitud O, a 2250
m s.n.m. abarca una superficie de 27 hectéareas y cuenta con un lago artificial. EI lago se
ubica en la parte central del parque, y tiene un volumen de 38 000 m®. La profundidad
minima es de 50 cm, la m&xima de 2.10 m y la promedio de 1 m. El agua que abastece al
lago proviene de la Planta de Tratamiento “El Rosario” y recibe un tratamiento de tipo
secundario (por lodos activados), siendo operada por la Direccién General de Operacién
Hidraulica (DGOH). El abastecimiento es diario, a razén de 6 L s™. El agua se utiliza para
regar las areas verdes y llenar el lago (Villafranco, 2000).

La superficie del Parque en su gran mayoria esta cubierta por areas verdes, esta constituida
por tres estratos: herbaceo, arbustivo y arbdreo. La Unica planta estrictamente acuatica
introducida que se encuentra en el lago es un papiro de gran tamafio (Cyperus papyrus)
(Solano, 2002). Existen dos especies de aves silvestres no migratorias: el pato mexicano y
el pato criollo, ademas del pato de Pekin o blanco, el tepalcate y de Guinea, algunas
tortugas japonesas o de orejas rojas y una especie en peligro de extincion que es el ajolote
mexicano (endémico de nuestro pais).

La zona donde se encuentra el parque Tezozoémoc tiene un clima de tipo Cb (wl) (w) (i°) g,
que es templado subhimedo con verano fresco largo, con lluvias y poca oscilacién de
temperatura, con el mes més calido en verano (Garcia, 2004). La temperatura media anual
oscila entrel2°C y 16°C, la temperatura mas calida se presenta en mayo (entre 18°C y
19°C) y la mas fria en diciembre y enero (11°C y 12°C); la precipitacion pluvial es de 500 a
800 mm al afio, con lluvia invernal menor al 5% y una frecuencia de 13 dias helados
anualmente (Villafranco, 2000).

Debido al importante aporte de nutrimentos en el agua que lo llena el lago presenta
condiciones hipertréficas (Sanchez et al. 2011).



Materiales y Métodos
Trabajo de campo:

Se realizaron tres experimentos: el primero correspondio a la época seca fria (22 de enero al
12 de febrero de 2008) con muestreos a los 0, 3, 7, 10, 14 y 21 dias; el segundo en la época
seca calida (15 al 29 de abril de 2008) los muestreos fueron 0, 3,7, 10 y 14 dias, y el tercer
experimento en la época lluviosa célida (26 de agosto al 2 de octubre de 2008) se tomaron
muestras a los 0, 3, 6, 9, 13,16, 22, 29 y hasta el dia 36.

El disefio experimental fue como sigue:

Se colocaron 8 recipientes de polietileno transparente (4 tratamientos con dos réplicas) de
10 L de capacidad, utilizados como mesocosmos. Estos fueron colocados en linea
horizontal en la parte media del lago, de manera que el acceso fuera sencillo y no se vieran
alterados por factores externos a las condiciones naturales. En el tercer experimento, de la
época lluviosa célida, se realizaron tres réplicas de cada tratamiento (12 recipientes).

Los tratamientos que se utilizaron para los tres experimentos fueron:

A. Agua del lago sin filtrar enriquecida con fosforo (Na;HPO,) o nitrégeno (NaNOs),
hasta lograr una proporcion de 7:1 en peso de N:P.

B. Agua del lago sin filtrar, diluida hasta una cuarta parte de la concentracion original
de nutrientes.

C. Agua del lago sin ninguna modificacion, utilizada como control.

D. Agua del lago filtrada a través de una malla de 40um de abertura para eliminar el
zooplancton de mayor tamario (rotiferos y crustaceos)

Se tomaron muestras en tubos de plastico de 50 ml para los ciliados y en tubos de 10 ml
para bacterias, para ser llevadas al laboratorio. En cada uno de los muestreos las variables
fisicas y quimicas que se midieron in situ fueron las siguientes: temperatura (°C), pH
(unidades de pH), oxigeno disuelto (mg L™) y conductividad (uS cm™), mediante un
equipo multisensor YSI modelo 85; el pH se evaludé con un potenciémetro Conductronic
pH 10.

Trabajo de laboratorio:

Las muestras para medir las concentraciones de fdésforo y nitrégeno totales fueron
previamente digeridas utilizando una digestion alcalina con persulfato de potasio
(\Valderrama, 1981). Posteriormente se midieron espectrofotométricamente el P total (en
forma de P-PO,) y el N total (como N-NO3) mediante un laboratorio portatil de calidad del
agua marca HACH modelo DREL/2000 usando respectivamente las técnicas del Phosver 3
y del Nitraver 5 (HACH, 1993). Se midié la concentracion de clorofila a in vivo con un
fluorémetro Turner Designs mod. Aquafluor.

11



Ciliados: las muestras de cada uno de los recipientes se transportaron al laboratorio para su
analisis in vivo, cultivo y posterior fijacion con lugol acido al 1% (Finlay y Guhl, 1992). Se
observo la riqueza bioldgica de los protistas ciliados y se identificaron los organismos in
vivo con técnicas de tincion vital. Se usaron las claves de Foissner, 1996; Finlay, 1988;
Kahl 1930-1935; Lee et al. 1985-2000, Lynn 1992, Lynn y Small 2000 y Foissner et al.
1999. Se hicieron cultivos de cada tratamiento con agua del lago y medio Chalkley —trigo-.
Para la observacion in vivo, se utilizaron inmovilizadores como Metilcelulosa (methocel) y
clara de huevo, asi como el narcotico sulfato de niquel (Jahn et al. 1979), asi como
colorantes para la observacion de diferentes estructuras (Kudo, 1982, Lee et al. 2000). De
las muestras fijadas se tomaron 3 alicuotas para realizar la cuantificacion de organismos
mediante una cadmara de Sedgwick-Rafter (1.0 ml) (A.P.H.A., 1985) con un minimo de 100
organismos de las especies mas abundantes (Wetzel y Likens, 2001). La cuantificacion se
realiz6 en un microscopio Zeiss modelo K7 a un aumento de 160X. Cuando fue necesario,
se aplicaron técnicas de impregnacién argéntica para confirmar la identidad de las especies
(Lynn, 1992)

Bacterias: Para la cuenta y registro de bacterias se utilizo la técnica de epifluorescencia
empleando el fluorocromo DAPI (4’6 diamidino-2-fenil- indol, marca Sigma), que es una
tincion altamente especifica para ADN (Porter y Feig 1980). Esta técnica permite cuentas
mas exactas por la nitidez que permite la tincién y el mayor tiempo de fluorescencia,
ademas de ser muy utilizada para estos fines por varios autores (Weisse et al. 1990, Gude
1991, Button et al. 1996, Hinder et al. 1999). El filtrado se realizdé con una bomba manual
de vacio (Nalgene) a través de filtros de policarbonato (Poretics Co.) de 0.22 um de
apertura de poro y de 13 mm de diametro. Se tifieron con una solucion saturada de negro
clorazol (Sigma) como fondo de contraste. A 2 ml de muestra (final) se le agregd el
fluorocromo DAPI, hasta una concentracion final de 0.1 pg mL™ dejando reaccionar por un
espacio de 5 a 10 minutos, para que el material genético de las bacterias se tifiera. Una vez
concluida la filtracion del volumen requerido, el filtro se mont6 en aceite de inmersion para
realizar las cuentas en un Fotomicroscopio Zeiss Il equipado con filtros: G365- FT395-LP
420 a un aumento de 1250X. En cada una de las muestras se cuantificaron al menos 40
campos 0 400 bacterias con lo cual se logra un intervalo de confianza para la estimacion de
la media de +10 % (Wetzel y Likens 2001).

Se realizaron analisis graficos de frecuencia vs abundancia con las especies de ciliados.
Esto permite visualizar de manera general la riqueza de protozoos ciliados que hubo por
época y por tratamiento y conocer las especies que se encontraron con mayores
abundancias y frecuencias (dominantes), las que se presentaron con mayor frecuencia y
menor abundancia (constantes), las de menor frecuencia y mayor abundancia (temporales)
y las de menor frecuencia y menor abundancia (raras). Se determinaron las densidades
totales tanto de los ciliados como de las bacterias. Se realizaron graficos para conocer las
cinco especies méas abundantes dadas en porcentaje para cada época. Para establecer que no
existieran diferencias significativas entre las réplicas se utilizd, en el caso de los dos
primeros experimentos (en los que se colocaron dos réplicas), un analisis de t de Student ya
que los datos mostraron ser normales y homocedasticos. En el tercer experimento, con tres
réplicas, los datos no tuvieron distribucion normal (Prueba de Shapiro-Wilk) pero si
tuvieron varianzas homogéneas (Prueba de Levene), por lo que fueron analizados con la
prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (Daniel, 2002).
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Para determinar posibles diferencias significativas entre los tratamientos se realizo
inicialmente un analisis exploratorio a los datos. Se construyeron graficos de caja y bigote
y se realizo la prueba de Shapiro-Wilk para establecer la dispersion y normalidad de los
datos. A través del andlisis de Levene se probd la homocedasticidad de los datos a
comparar. Como los datos no fueron normales ni homocedasticos, a pesar de haber
empleado algunas transformaciones, se decidié emplear los datos originales y el anélisis no
paramétrico de Kruskall-Wallis. Todos estos analisis se realizaron mediante el paquete
estadistico SPSS ver. 19.0 (IBM, 2010). Cuando el anélisis de Kruskall-Wallis arrojo6
diferencias significativas, se aplicd la prueba de Dunn para conocer cuales fueron los
tratamientos diferentes. Esto ultimo se hizo manualmente, mediante formulas aplicadas en
una hoja de célculo del programa Excel 2010 de Microsoft (Elliot, 1983 y Sokal y Rohlf,
1999). El procedimiento anterior se aplico a los datos de densidad total de ciliados,
densidad de bacterias y concentracion de clorofila a.

Para la comparacion de los datos entre épocas también se usd un analisis de Kruskall-
Wallis y la prueba de Dunn. En este caso el niumero de datos a comparar era diferente, lo
cual hace no recomendable la aplicacién de un analisis de varianza. Se compararon los
datos de densidad total de ciliados, densidad de bacterias, concentracion de clorofila a,
concentraciones de P y N totales en los tratamientos no modificados y la relacion N:P en
los mismos tratamientos (C y D).

Posteriormente se llevd a cabo un anélisis de correlaciéon utilizando el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson para establecer las posibles relaciones entre los factores
ambientales y las densidades de ciliados (Daniel, 2002). Los datos fueron previamente
transformados utilizando el logaritmo base 10 o la transformacion logyg (n+1)
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1. Epoca seca fria
2. Epoca seca calida
3. Epoca lluviosa calida

Se colocaron recipientes de 10 L de capacidad
con su replica

Tratamiento A
Proporcion de 16:1 en
N:P

Tratamiento B

Agua del lago diluida.

Tratamiento C
Control
Agua del lago

Tratamiento D
Agua del lago filtrada a
través de una malla

Andlisis in vivo
Cultivo y posterior fijacién con
lugol &cido al 1%

Para su cuenta y registro

Cémara Sedgwick-Rafter

*

Andlisis de datos
Diagramas de frecuencia vs

abundancia, densidad de ciliados.
* Especies abundantes en porcentaje
*Analisis de correlacion, entre otros.

40 um
| |
Parametros in situ
Temperatura (°C), pH, Oxigeno disuelto
(mg/1), Conductividad (uS/cm).
(Equipo YSI 85 Yellow Spring Co.)
Muestras
Analisis en laboratorio
Protozoos Ciliados Bacterias
50 mL 10 mL

Técnica de epiluorescencia
empleando el fluorocromo DAPI
(4°6-diamidino-2-fenilindol)

Andlisis de datos

*Densidad total de bacterias
* Andlisis de Kruskal- Wallis.
*Prueba de Dunn.

*Analisis de correlacion.

Fig. 2 Diagrama general de los experimentos durante las tres épocas del afio.
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Resultados

Se determinaron 21 especies de ciliados en total durante las tres épocas, la riqueza
especifica fue muy parecida para todos los experimentos.

Hipotrichia
Aspidisca cicada (O.F. Muller, 1876)
Stylonychia putrina (Ehrenberg, 1830)

Prostomatida
Bursellopsis nigricans var. truncata
Bursellopsis nigricans (Lauterborn,1894)
Coleps hirtus (Nitzsch, 1827)
Phascolodon vorticella (Stein, 1859)

Peritrichia
Epistylis pygmaeum (Ehrenberg, 1838)
Hastatella cf. radians (Erlanger, 1890)

Vorticella convallaria (Linaeus, 1758)

Oligotrichia

Halteria grandinella (O.F.Muller, 1773)
(Dujardin, 1841)

Limnostrombidium pelagicum (Kahl, 1932)
(Krainer, 1995)
Hymenostomata
Paramecium caudatum (Ehrenberg, 1830)
Pleuronema jaculans (Kent, 1881)
Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg, 1830)

Colpodea
Colpoda steini (O.F. Muller, 1773)

Scuticociliatida
Cyclidium glaucoma (O.F. Miller, 1773)

Spirotrichia

Euplotes sp.( Ehrenberg, 1830)
Haptorida

Lacrymaria olor (O.F. Mdller, 1776)

Monodinium balbianii (Fabré-Domergué, 1818)

Pleurostomatida

Litonotus fasciola (Wrzesniowski, 1870)

Suctorida

Podophrya fixa (Ehrenberg, 1838)

Tabla 1. Listado taxonémico de los ciliados presentes en las tres épocas de estudio.
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Riqueza especifica total de ciliados de las tres épocas

El nimero que se muestra en las graficas de frecuencia vs abundancia indica la especie de

acuerdo al listado de la t

abla 2.

1.

Aspidisca cicada

. Bursellopsis nigricans

. Bursellopsis nigricans var. truncata
. Coleps hirtus

. Colpoda steini

. Cyclidium glaucoma

. Epistylis pygmaeum

. Euplotes sp.

. Halteria grandinella

. Hastatella cf. radians

. Lacrymaria olor

. Limnostrombidium pelagicum
. Litonotus fasciola

. Monodinium balbianii

. Paramecium caudatum
. Phascolodon vorticella

. Pleuronema jaculans

. Podophrya fixa

. Stylonychia putrina

. Tetrahymena pyriformis
. Vorticella convallaria

Tabla 2. Lista de las especies de ciliados en orden alfabético -para la elaboracion de las

graficas de frecuencia vs abundancia-.
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Epoca seca fria

Riqueza especifica de ciliados: Se registraron 19 especies de ciliados para todos los
tratamientos durante la época seca fria. En los tratamientos B, C y D se encontraron 17
especies y en el tratamiento A se observd el menor nimero de especies, 15.

Logl1l0 Abundancia

Tratamiento A
Dominantes
| Temporales 17*
48 * o
* 6 ®
3 X 2.8 9 12
* hd 21
o o U 15 _
e & 1 20 4. C. hirtus
14 13 6. C. glaucoma
17. P. jaculans
Raras Constantes
20 40 60 80 100 120
% defrecuencia

Figura 3. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento A (equilibrado), época seca fria.

Para el tratamiento A el diagrama de frecuencia vs abundancia mostro que P. jaculans, C.
glaucoma y C. hirtus fueron de las especies dominantes; dos especies fueron constantes: P.

caudatum y V. convallaria. Cinco especies fueron raras. B. nigricans var. truncata,

presenta como especie temporal (Fig. 3).

Se

Log 10abundancia

3.5

25

15

0.5

Tratamiento B
Temporales Dominantes
’ 6
o 12¢
19 % 17
¥ 15 Y2
20 3¢ g %o
11‘ 1 4
13‘ * 14‘
le 7 6. C. glaucoma
21 12. L. pelagicum
Rarag 17. P. jaculans Constantes
0 20 40 60 80 100 120
% defrecuencia

Figura 4. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento B (diluido), época seca fria.
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En el tratamiento B destacan L. pelagicum, P. jaculans y C. glaucoma como especies
dominantes; como constantes B. nigricans, C. hirtus y Euplotes sp. Siete especies fueron
raras y no se determinaron especies temporales (Fig. 4).

Tratamiento C
3.5 :
- Temporales . Dominantes
s 2] 3¢ s, U
1

c 1 1
S 21 13¢ 1
2 5 208 140 e
— 1
2 11 Te 4. C. hirtus
- 0.5 4 1 12. L. pelagicum

REICE 17. P. jaculans Constantes

0 20 40 60 80 100 120
% defrecuencia

Figura 5. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento C (control), época seca fria.

Para el control C. hirtus, P. jaculans y L. pelagicum fueron las especies dominantes; dos
especies constantes S. putrina y A. cicada. Seis especies fueron raras y tampoco hubo

especies temporales (Fig. 5).

Tratamiento D
35
o 4] Temporales 17 Dominantes
o 9
: a, $2
S 25 1 3e 14‘ 8¢'° ¢
S 2 - 28 [ 200
E 11e 15 20
©
o 15 A .
— . 9. H. grandinella
g) 1 4 13¢ 1 12. L. pelagicum
S o5 | 18 17. P. jaculans Constantes
Raras
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
% de frecuencia

Figura 6. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento D (sin zooplancton), época seca

fria.
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Para el tratamiento D se observa que L. pelagicum, P. jaculans y H. grandinella fueron las
especies dominantes; M. balbianii fue constante. Siete especies fueron raras y B. nigricans
var. truncata se present6 temporalmente (Fig. 6).

Densidad de ciliados

En la época seca fria se registraron las mayores densidades de ciliados en el tratamiento
control con un intervalo de 164-1352 ind ml™. El tratamiento A y el D con densidades
intermedias 183-562 ind mI™* y 76-836 ind ml™ respectivamente. En el tratamiento B se
observaron las densidades mas bajas con un intervalo de 26- 423 ind ml™. De manera
general se observa un incremento en los cuatro tratamientos al inicio de los muestreos y
seguido de un descenso continuo hasta el final del experimento (Fig. 7).
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Figura 7. Variacién temporal de los valores maximo, minimo y promedio por tratamiento
de las densidades totales de ciliados durante la época seca fria.

En la época seca fria el analisis de Kruskall-Wallis arroj6 diferencias significativas entre
los tratamientos (H=10.15 (3, N=48) P= 0.015); la prueba de Dunn indic6 que la diferencia
se presentd entre el tratamiento B —diluido- y el tratamiento C —control-, lo que significa
que el tratamiento B presentd en esta época densidades de ciliados significativamente
menores (P<0.05) a los registrados en el control.
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Contribucién porcentual de las especies a la densidad total de los ciliados

Las especies predominantes en esta epoca fueron P. jaculans, C. hirtus, C. glaucoma, H.
grandinella y L. pelagicum, las cuales se registraron como las cinco especies con
densidades importantes principalmente en los tratamientos A, C y D. En la figura 8 se
muestra en porcentaje, la contribucién de estas especies para cada tratamiento y de manera
general se observa que en el tratamiento A, la especie P. jaculans presenta una dominancia
con un 29% del total de los ciliados, mientras que C. hirtus (12%) y C. glaucoma (11%) le
siguen en importancia. Después estan H. grandinella y L. pelagicum ambas con un 9% del
total de los individuos. En el tratamiento B fueron tres las especies que contribuyeron con
los mayores porcentajes: P. jaculans, C. glaucoma y L. pelagicum, cada una con un 20%,
H. grandinella con 10% y C. hirtus con un 3% del total de los ciliados. En el tratamiento C
la especies con mayor porcentaje fueron C. hirtus con 17%, P. jaculans y L. pelagicum con
13% y 12 % respectivamente, mientras que C. glaucoma y H. grandinella representaron en
porcentaje del total de los ciliados con un 5% y 4%. El tratamiento D estuvo dominado por
la especie P. jaculans con un 22%, también H. grandinella fue una de las especies que
presentd un porcentaje importante 16%, C. hirtus y L. pelagicum ambas con un 10% y C.
glaucoma con un 7%.
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Figura 8. Contribucion porcentual de las especies a la densidad total de los ciliados. Seca
fria
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Las especies predominantes en esta época fueron P. jaculans, C. hirtus, C. glaucoma, H.
grandinella y L. pelagicum, las cuales se registraron como las cinco especies con
densidades importantes principalmente en los tratamientos A, C y D. En la figura 8 se
muestra en porcentaje, la contribucion de estas especies para cada tratamiento y de manera
general se observa que en el tratamiento A, la especie P. jaculans presenta una dominancia
con un 29% del total de los ciliados, mientras que C. hirtus (12%) y C. glaucoma (11%) le

siguen en importancia. Después estdn H. grandinella y L. pelagicum ambas con un 9% del
total de los individuos. En el tratamiento B fueron tres las especies que contribuyeron con
los mayores porcentajes: P. jaculans, C. glaucoma y L. pelagicum, cada una con un 20%,
H. grandinella con 10% y C. hirtus con un 3% del total de los ciliados. En el tratamiento C
la especies con mayor porcentaje fueron C. hirtus con 17%, P. jaculans y L. pelagicum con
13% y 12 % respectivamente, mientras que C. glaucoma y H. grandinella representaron en
porcentaje del total de los ciliados con un 5% y 4%. El tratamiento D estuvo dominado por
la especie P. jaculans con un 22%, también H. grandinella fue una de las especies que
presentd un porcentaje importante 16%, C. hirtus y L. pelagicum ambas con un 10% y C.
glaucoma con un 7%.

Cabe mencionar que se presentd un grupo de ciliados que aunque estuvieron siempre
presentes, no representaron un porcentaje significativo del total , sobre todo en las primeras
dos épocas del experimento.

Este es el caso de S. putrina, B. nigricans, A. cicada y M. balbianii, las cuales se
mantuvieron como especies “constantes”, pero que fueron afectadas en la segunda época,
para finalmente volver a ser desplazadas por las especies dominantes en la tercera época

(Fig. 8).

Densidades bacterianas

Las densidades bacterianas en la época seca fria estuvieron en érdenes entre 8.0 x10°y 6.9
x 10° bac mlI™%. El valor maximo se registré en el tratamiento D con 6.9 x10° bac mI™ el dia
diez del muestreo y con un valor minimo de 1.1 x10° en el dia siete del muestreo; como se
puede observar en la figura 9, D es el tratamiento que presenta un aumento considerable y
después un descenso de las densidades de bacterias. Los tratamientos A y C muestran una
tendencia a disminuir en ciertos muestreos y luego vuelven a aumentar su densidad hasta el
final del experimento, cuyas densidades se encontraron entre 8.4 x10° - 1.4 x10% bac ml™ y
1.2 x10° - 1.8 x10°, respectivamente. Mientras que el tratamiento B muestra las densidades
mas bajas en esta época, sin picos importantes y con una tendencia a incrementar la
denlsidad hasta el Gltimo muestreo; el intervalo para este oscil entre 8.0 x10° y 1.5 x10° bac
ml™ (Fig. 9).
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Figura 9. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de las
densidades bacterianas por tratamiento. Epoca seca fria.

El analisis de Kruskall-Wallis de las densidades bacterianas entre los tratamientos de la
época seca fria indico la existencia de diferencias significativas (H= 18.871 (3, N=48)
P=0.000). La prueba de Dunn (P<0.05) establecié que el tratamiento A (equilibrado) tuvo
menores densidades que el C (control). Tambien el tratamiento diluido presentd densidades
mas bajas que el control y el tratamiento sin zooplancton (D), lo que nos indica que en esta
época tanto la adicion de fosforo como la dilucion tuvieron un efecto negativo sobre la
densidad de bacterias.

Epoca seca calida

Riqueza especifica: La época seca calida es la que registra el menor nimero de especies a
lo largo del experimento con un total de 16 especies de protozoos ciliados. El tratamiento D
presenta el mayor niumero de especies (15), el tratamiento B fue el que presentd el menor
numero de especies (13) y los tratamientos A y C presentan el mismo nimero de especies
(14).

Se observa en esta época que los ciliados tuvieron una riqueza especifica muy parecida en
los cuatro tratamientos, asi como también valores de abundancias y densidades menores en
comparacion a la época seca fria y lluviosa calida. Nuevamente el nimero indica la especie
de acuerdo al listado de la tabla 2.
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Ubicacion de los mesocosmos

Figura 1. Fotografia del lago Tezozémoc, mostrando la zona de muestreo y los
mesocosmos utilizados.
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Figura 10. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento A. Epoca seca célida.

Para el tratamiento A H. grandinella, C. hirtus y P. caudatum fueron dominantes; tres
especies constantes S. putrina, M. balbianii; seis raras y B. nigricans como unica especie

temporal (Fig. 10).
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Figura 11. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento B. Epoca seca calida

En el tratamiento B. Las especies B.

nigricans, P. caudatum, C. hirtus dominaron; dos

constantes: L. pelagicum y C. glaucoma. Cuatro especies fueron raras y no hubo temporales

(Fig. 11)
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Figura 12. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento C. Epoca seca calida.

Para el Control (C), B. nigricans, P. caudatum y P. jaculans como dominantes; dos
constantes M. balbianii y S. putrina. Seis especies raras y tampoco hubo especies
temporales (Fig. 12).
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Figura 13. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento D. Epoca seca célida.

Para el tratamiento D, nuevamente

B. nigricans, P. caudatum y P. jaculans como

dominantes; tres constantes M. balbianii y C. hirtus con densidades importantes. Seis raras
y no hubo especies temporales (Fig. 13).
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Densidad de ciliados

Las densidades de ciliados registradas en la época seca célida, fueron mayores en
comparacién con la época seca fria y lluviosa calida, en un intervalo entre 31- 652 ind ml™.
Las densidades més elevadas se presentaron en el control 652 ind ml™ y con una densidad
minima de 86 ind ml™, valores similares se observan en el tratamiento D, aunque el minimo
no alcanzd los valores registrados en el control, estos oscilaron entre 240- 548 ind ml™; el
tratamiento B se presenta los valores de densidad de ciliados mas bajos en un intervalo
entre 39- 269 ind mI™ El tratamiento equilibrado tuvo valores intermedios entre 183 y 522
ind mI™ (Fig. 14).

En esta época la comparacion de las densidades entre los tratamientos también sefiald
diferencias significativas (H=16.664 (3, N= 40) P= 0.001); nuevamente fue el tratamiento B
—diluido- el que tuvo diferencia significativa (P<0.05) pues resulté menor, a los valores del
tratamiento D, sin zooplancton.
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Figura 14. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de la densidad
total de ciliados por tratamiento. Epoca seca calida.

Contribucion porcentual de las especies a la densidad total de los ciliados

En el tratamiento A la especie H. grandinella registro un 23% del total de los ciliados, C.
hirtus con el 19%, mientras que las especies B. nigicans (11%), P. jaculans (10%) y P.
caudatum contribuyeron con un 12%. En los tratamientos B, C y D fueron dos las especies
que predominaron. B. nigricans en los dos primeros tratamientos con un 27% Yy el D con
un 19%; P. caudatum en el tratamiento B y C con un 22% v en el tratamiento D con un
35%. En estos mismos tratamientos las especies C. hirtus, P. jaculans y H. grandinella
presentaron porcentajes entre 5% Yy 14%, como se puede observar en la figura 15.
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Durante la época seca calida se presentaron las mayores densidades de bacterias. Las
méximas densidades se presentaron en el tratamiento A en un intervalo entre 6.8 x10° — 2.1
x10" bac ml™*; mientras tanto en los tratamientos B, C y D, en el dia 10 se incremento el
numero, para después disminuir en todos.

Las densidades menores que se midieron en esta época corresponden al control (C) en un
intervalo entre 6.9 x10° — 9.4 x10 ® bac mI™, mientras que los tratamientos B y D oscilaron
entre 4.9 x10° — 1.3 x10" bac mI™ y 6.9 x10° — 1.2 x10’ bac ml™, respectivamente (Fig. 16).

Para el caso de esta época, el andlisis de Kruskall-Wallis indicé que no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos (H=5.978 (3, N=40) P=0.113)

Epoca lluviosa célida

Riqueza especifica: En la época lluviosa calida se registraron 17 especies de ciliados,
riqueza levemente menor a la de la época seca fria. Pero durante la época de lluvias se
presentaron las mayores densidades de ciliados con respecto a las otras dos épocas. El
tratamiento B es el que tuvo el mayor nimero de especies (14), el tratamiento C con menor
namero de especies (12) y los tratamientos A y D presentaron el mismo ndmero de
especies (13). Las tres especies que predominaron de manera importante en todo este
periodo y en los cuatro tratamientos fueron C. glaucoma, H. grandinella y P. caudatum.
Los elevados valores de las especies dominantes desplazaron el eje de separacion horizontal
hacia la parte superior, causando que numerosas especies se ubicaran como raras, COmo se
observa en el diagrama.
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Figura 17. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento A, durante la época lluviosa célida.

Para el tratamiento A, las especies que predominaron fueron: C. glaucoma, H. grandinella,
P. caudatum; P. jaculans y S. putrina. No se presentaron especies constantes ni
temporales, y ocho especies fueron raras (Fig. 17).
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Figura 18. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento B, durante la época lluviosa
calida.
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Figura 19. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento C, durante la época lluviosa
calida.



En el tratamiento B, C. glaucoma, P. caudatum, H. grandinella como dominantes; dos
constantes P. jaculans y S. putrina. L. olor resultd especie temporal y hubo otras ocho
especies raras (Fig.18).

En el control, C. glaucoma, H. grandinella y P. caudatum son dominantes; tres especies
constantes P. jaculans, S. putrina y B. nigricans. Seis especies fueron raras y ninguna
temporal (Fig. 19).
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Figura 20. Diagrama de frecuencia vs abundancia del tratamiento C, durante la época lluviosa
calida

Para el tratamiento D, nuevamente. C. glaucoma, P. caudatum y H. grandinella son
dominantes; como constante S. putrina y ocho especies raras y ninguna temporal (Fig. 20).

Densidades de ciliados

En la época lluviosa célida, se registraron las densidades menores de ciliados con respecto a
las otras dos épocas, alcanzando un maximo de 1279 ind ml™ en el tratamiento C y con un
valor minimo de 51 ind mI™* El tratamiento B presenta el valor mas bajo con un intervalo de
6 a 585 ind ml™*; mientras que los tratamiento A y B muestran un incremento en el dia
dieciséis y después un descenso del mismo. Los tratamientos A y D registran incrementos y
descensos a lo largo del experimento, con las siguientes densidades: 94- 892 ind ml™ y 13-
459 ind ml™, respectivamente (Fig. 21).

En esta época también hubo diferencias significativas (H= 19.943 (3, N=108) P=0.000). El
tratamiento B —diluido- fue significativamente menor (P<0.05) a los tratamientos Ay C.
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Figura 21.Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de la densidad total de
ciliados por muestreo. Epoca lluviosa célida.

Contribucién porcentual de las especies a la densidad total de los ciliados

100 T e e

90 A

T
80 - E£=53 C. glaucoma
Aramia] [0 P. jaculans

8 70 EZ=Z=) H. grandinella
3 I LT E<ZZ] P. caudatum
2 60 S. putrina
B= Otros
E 50
B
]
£ 40
[«6]
o
8 30 A

20 A

10 4

0

A B C D

Tratamientos
Figura 22. Contribucion porcentual de las especies a la densidad total de los ciliados. Epoca lluviosa
céalida
En la época lluviosa calida C. glaucoma fue el organismo que predominé en los cuatro
tratamientos con un aporte en porcentaje cercano al 66% en los tratamientos Ay B y con un
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74% y 85% en los tratamientos D y C respectivamente; desplaza a P. jaculans en los
cuatro tratamientos en donde aporta un porcentaje que oscila entre 2% y 4%. Para esta
época, como especie rara se ubicd B. nigricans -que en la seca-célida aporto un porcentaje
considerable-. Las especies que estuvieron representadas en los cuatro tratamientos, aunque
con un aporte menor fueron H. grandinella (6% -13%) y P. caudatum que oscilo (4% -
19%) (Fig. 22).

De manera general, algunas especies de ciliados estuvieron siempre presentes durante las
tres épocas estudiadas, sin embargo no se registraron como especies con densidades
elevadas en la mayoria de los tratamientos a lo largo del estudio. Estas especies fueron H.
grandinella y P. jaculans. Es muy importante resaltar que cada experimento —y por tanto
cada época del afio- fue dominado por conjuntos diferentes de especies de ciliados.

La comparacion de las densidades totales de ciliados entre las tres épocas arrojo diferencias
significativas (H=23.2 (2, N=196) P=0.000). La prueba de Dunn mostr6 que las densidades
de ciliados en la época lluviosa célida resultaron significativamente menores (P<0.05) que
las de las épocas secas

Densidades bacterianas

Los tratamientos A y D presentan los valores méximos entre 2.9 x 10°— 9.8 x10° bac ml*
y 3.3 x10° — 9.1 x10° bac mI™, respectivamente. El tratamiento B presenta densidades en un
intervalo entre 2.5x10° — 4.7 x10° bac mI™, mientras que en el tratamiento C las densidades
oscilaron entre 3.6x10° — 6.9 x10° bac mlI™ (Fig. 23).
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Figura 23. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de las densidades
bacterianas por tratamiento. Epoca lluviosa calida.

La comparacion de los tratamientos de esta época a través del analisis de Kruskall-Wallis
arroj6 que existieron diferencias significativas entre ellos (H= 39.932 (3, N=108)
P=0.000). La diferencia se debio a que las densidades del tratamiento B —diluido- resultaron
significativamente menores (P<0.05) a las de los otros tres.
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La comparacion de las densidades de las tres épocas (seca fria, seca calida y lluviosa calida)
sefialé que son significativamente diferentes (H=130.828 (2, N= 196) P=0.000). El analisis
de Dunn indico que las densidades de la época seca fria fueron significativamente menores
(P<0.05) comparados con las otras dos épocas.

NUTRIENTES
Concentracion de Nitrégeno Total:

Durante el experimento de la época seca fria los valores de nitrogeno total en el
tratamiento equilibrado variaron entre 10.25 y 4.16 mg L™ de N. Cabe mencionar que en
este primer experimento, debido a un error analitico previo, se establecié que era el fosforo
el nutriente deficiente y se agreg6 este elemento y no el nitrégeno. El error tuvo como
consecuencia que el tratamiento equilibrado resultara el mas desequilibrado, como se vera
en la seccion de la relacion de nitrégeno y fosforo. En el tratamiento diluido las
concentraciones variaron entre 9.50 y 3.28 mg L™, mientras que en los tratamientos control
y sin zooplancton el maximo fue 10.25 y los minimos 4.24 y 3.92 mg L™ de N,
respectivamente. En general se observo un descenso de la concentracion de N en los
primeros dias y después los valores fueron bastante estables en todos los tratamientos (Fig.
24).
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Figura 24. Variacion temporal de la concentracion de N total por tratamiento. Epoca seca fria

En la época seca calida si se agregd NaNOj3 al tratamiento A, para lograr un equilibrio y los
valores variaron entre 78.00 y 47.75 mg L™ de N. En el resto de los tratamientos las
concentraciones fueron notablemente menores: 5.25 a 3.48 mg L™ en el tratamiento B,
750a357mgL*enel Cy6.75a3.98 mg L? en el tratamiento D. El tratamiento A tuvo
un marcado descenso de la concentracion en el tercer muestreo y luego se mantuvo mas o
menos estable. Los otros tres tratamientos mostraron una variaciéon pequefa y sus valores se
mantuvieron similares a lo largo de todo el experimento (Fig. 25).
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Figura 25. Variacion temporal de la concentracion de nitrégeno total por tratamiento. Epoca seca

calida

Finalmente, en la época lluviosa célida también se agregd NaNO; para equilibrar el

tratamiento A, por lo que las concentraciones variaron entre 33.25 y 10.00 mg L™ de N. En
el tratamiento B la variacion estuvo entre 4.92 y 2.99 mg L™; en el C entre 15.44 y 5.25 mg

L y en el tratamiento D los concentraciones oscilaron de 11.08 a 2.75 mg L™ El

tratamiento A present0 una variacion importante a lo largo del experimento con subidas y

bajadas en la concentracion pero con una tendencia descendente general. El tratamiento B
se mantuvo estable y con un leve descenso. Los tratamientos C y D variaron levemente
pero ambos presentaron un incremento en su concentracion a los 29 dias del experimento
debida probablemente al proceso de nitrificacidén en los mesocosmos (Fig. 26)
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Figura 26. Variacion temporal de la concentracion de nitrogeno total por tratamiento. Epoca

lluviosa célida

Se aplicd un analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis y un analisis post hoc de Dunn
usando los datos de los tratamientos C y D —a los cuales no se les modificé la concentracién
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de N- para comparar las concentraciones de N “naturales” de las tres épocas estudiadas. El
resultado fue que hubo diferencias significativas (H=20.745 (2, N=92) P= 0.000) y que la
época seca calida presentd concentraciones significativamente menores con relacion a las
otras dos. Los valores mayores se presentaron en la estacion lluviosa calida, seguidos de los
observados en la seca fria, pero sin diferencia estadistica entre ellas.

Concentracion de P total.

Las concentraciones de fosforo total en los tres experimentos fueron elevadas, indicando un
desequilibrio de la relacion N:P favorable a este ultimo. En la época seca fria, como ya se
menciond, se afiadié por error fosforo para equilibrar el tratamiento A. Por ello las
concentraciones de P total en este tratamiento variaron entre 29.76 y 4. 68 mg L™ de P. En
el tratamiento B las concentraciones fueron considerablemente menores (2.25 a 0.58 mg L
1. En los tratamientos C (9.15 a 1.93 mg L™) y D (6.0 a 0.88 mg L) las concentraciones
fueron intermedias. Aunque durante los primeros muestreos las concentraciones fueron
descendiendo, a los 14 dias se presentd un aumento generalizado del P en todos los
tratamientos para volver a descender en el ultimo muestreo (Fig. 27).
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Figura 27. Variacion temporal de la concentracion de fosforo total por tratamiento. Epoca seca fria

En la época seca calida ya se agreg6 nitrégeno y no fésforo, por lo que las concentraciones
de éste Gltimo en todos los tratamientos fueron parecidas. El tratamiento A vario entre 3.84
y 1.20 mg L™, En el B la variacién fue de 1.00 a0.70 mg L™. En el C los valores fueron de
3.48a1.13mg L yenel D3.48a1.38 mg L™ La tendencia general fue hacia un descenso
de los valores conforme avanzo el tiempo del experimento (Fig. 28).
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Figura 28. Variacion temporal de la concentracion de fosforo total por tratamiento. Epoca seca
calida

En la época lluviosa célida, nuevamente se agreg6 nitrégeno para equilibrar el tratamiento
A. Las concentraciones de fosforo total variaron en este tratamiento entre 2.00 y 0.95 mg L
! de P. En el tratamiento B la variacion estuvo entre 0.66 y 0.10 mg L. EI' Control las
concentraciones se encontraron entre 2.05 y 1.15 mg L™ y en el tratamiento D entre 1.75 y
0.85 mg L. En esta época también la tendencia general fue hacia un muy ligero descenso

de las concentraciones en todos los tratamientos a lo largo del tiempo del experimento (Fig.
29).
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Figura 29. Variacion temporal de la concentracion de fosforo total por tratamiento. Epoca lluviosa
calida

Igual que para el caso del N, se aplicé un analisis de Kruskall-Wallis y una prueba post hoc
de Dunn a los datos del P en los tratamientos C y D (no modificados) para establecer si
hubo diferencias entre las épocas. Se encontraron diferencias significativas (H= 28.770 (2,
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N=92) P= 0.000) pero en este caso el resultado sefialdé que la época lluviosa célida tuvo
concentraciones de fosforo significativamente menores con relacion a las otras dos épocas.
Los valores mas elevados se presentaron durante la época seca fria.

Relacion N: P

Debido al error ya mencionado, en el experimento de la época seca fria (figura 42), la
relacion N: P en peso en el tratamiento A fue la méas desequilibrada, presentando valores de
entre 0.5y 1.0. El tratamiento B fue el que tuvo los mejores valores, con un intervalo de 1.5
a 14.5. En el Control la variacion estuvo entre 0.5y 3.6 y en el tratamiento D entre 0.9 y
5.2 (Fig. 30).
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Figura 30. Relacion N: P en peso para cada tratamiento en la época seca fria

Para el experimento de la época seca calida los valores de N: P en peso en el tratamiento A
se encontraron entre 14.8 y 42.9, siendo la adicion de N la causa de los valores tan
elevados. En el tratamiento B los valores fueron de 6.3 a 2.9 y en el control de 3.7 a 1.5; en
el tratamiento D de 3.7 a 1.2 (Fig. 31).

Durante el experimento de la época lluviosa célida el tratamiento A estuvo entre 17.2 y 6.9;
el tratamiento B entre 12y 7.1; el Control entre 11.4y 2.8 y el D entre 11.2 y 2.5 (Fig. 32)

El anélisis de Kruskall-Wallis y la prueba post-hoc de Dunn (P= 0.05) aplicados a los datos

de la relacion N:P para comparar los valores de las tres épocas indicaron diferencias
significativas (H=50.974 (2, N=92) P=0.00) y que los valores de la época lluviosa calida
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fueron mayores con relacion a los de las otras dos épocas. Los valores menores
correspondieron a la época seca fria pero sin diferencias significativas con la seca calida.
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Figuras 31 y 32. Relacion N: P en peso por tratamiento en la época seca calida y lluviosa
célida, abajo.
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tratamientos.

Condiciones ambientales
Tabla 3. Valores minimo y mé&ximo de los parametros ambientales registrados durante las tres épocas de estudio y los distintos

Tratamientos A B C D
Parametros SF SC LC SF SC LC SF SC LC SF SC LC
Temperatura 15.5-17.7 19.2-235 18.9-24.2| 15.5-17.7 19.2-235 189-24.2 | 15.5-17.7 19.2-235 18.9-24.2 15.5-17.7 19.2-235 18.9-24.2
(C)
0.D (mg L'l) 1.3-12.5 0.6-27.4 2-17.9 4.4-11.3 5.8-19 4.7-12.5 0.7-17 1.4-19 2.7-15 0.3-18.8 8-20.3 5.7-19
Conductividad (K,5) | 855-1068 942-2142 790-1100 | 200-332 421-1567 194-324 | 900-1282 1425-1594 676-1093 | 800-1047  1438-1603 696-1093
pH 8.5-10.1 8.7-9.8 9.7-11.1 8.9-10.2 8.7-10.5 6.5-10.6 8.7-10 8.7-9.6 9.7-11.1 9-10.6 8.7-9.8 9.7-11.2
Clorofila a 24.7-245.1 47.6-136 39.0-64.8 | 16.2-51.0 3.6-15.7 5.4-145 | 89.7-340.3 10.8-62.4 5.4-145 |20.84-254.1 27.7-62.3 31.9-49.7

Abreviaturas

Tratamientos:

A: Agua del lago sin filtrar enriquecido con fosforo (Na,HPQO,) en la época seca fria o nitrogeno (NaNQO3), en las otras dos épocas,
hasta lograr una proporcion de 16:1 en N:P.
B: Agua del lago sin filtrar, diluida.

C: Agua del lago sin ninguna modificacion utilizada como control.
D: Agua del lago filtrada a través de una malla de 40um de abertura para eliminar el zooplancton.

Epocas:

SF: seca fria

SC: seca calida
CL:lluviosa calida
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Temperatura: Durante el experimento se presentaron temperaturas que oscilaron en un intervalo
entrel5.5 y 24.2 °C. En la época seca fria se midié la temperatura mas baja de 15.5 °C y el valor
méaximo de este periodo fue de 17.7 °C, ambos valores registrados en febrero. En la época_seca
calida la temperatura se increment6 notablemente, con un intervalo de entrel8.9 y 24. 2 °C, las
cuales se registraron en el mes de abril. La época_lluviosa célida mostro una variaciéon de
temperatura entre 18.9 y 24.2 °C. Como puede observarse el comportamiento de la temperatura
en todos los tratamientos para las tres épocas fue muy similar, reflejando el hecho de que los
tratamientos y sus réplicas se encontraban en condiciones muy similares (Ver tabla 3).

Durante el estudio se observa una variacion de oxigeno disuelto en los mesocosmos entre 0.3 y
23.3 mg L™, En la época seca fria el intervalo fue entre 0.3 mg L™ (valor minimo, registrado en
los tratamientos A y D) y 18.8 mg L™ (valor maximo en el tratamiento D). En la época seca
célida se present6 el valor maximo que fue de 23.3 mg L™ mientras que el minimo fue de 0.6 mg
L. La época lluviosa calida presenté un maximo de 19.1 mg L™ en el tratamiento D y el minimo
con 2.1 mg L™ en los tratamientos A y C. De manera general se observd que los tratamientos
presentaron desde condiciones de sobresaturacion durante los primeros muestreos hasta
condiciones anoxicas en los ultimos muestreos. A continuacion se muestran las gréaficas con los
valores maximos y minimos y promedios del oxigeno disuelto para las tres épocas (Figuras 33-
35).
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Figura 33. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de oxigeno disuelto por
tratamiento. Epoca seca fria.
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seca calida
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Figura 34. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de oxigeno disuelto durante la
época seca calida.
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Figura 35. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de oxigeno disuelto durante la
época lluviosa calida.

La conductividad especifica (Kzs) fue un pardmetro muy variable entre los tratamientos, con un
intervalo entre 194 y 2142 pS cm™. El tratamiento B para las tres épocas mostré los valores mas
bajos, por encontrarse diluido con agua desionizada. Para la época seca fria se registré un valor
méximo de 1118 pS cm™ en el tratamiento C y el valor méas bajo de 814 pS cm™ en el
tratamiento D, y como se menciond anteriormente el tratamiento B registré los valores mas
bajos; para esta época los valores de la conductividad variaron entre 258 y 318 uS cm™. La
época seca calida presento los valores mas elevados de Kys con respecto a las otras dos épocas,
con un intervalo 1442- 2132 uS cm™. Los valores mas altos se midieron en el tratamiento A,
debido a la adicion de nitrato de sodio, para el tratamiento B el intervalo fue entre 423- 457 uS
cm™. Durante la época lluviosa calida el intervalo de conductividad fue de 707- 1100 pS cm™.
En esta época también se afiadié nitrato de sodio, por lo cual tambien en el tratamiento A se
midi6 el valor méximo, el tratamiento B oscilo entre 201- 316 uS cm™. La conductividad mostré
un comportamiento similar en todos los tratamientos, con una tendencia decreciente debido a la
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extraccion de agua para las muestras y a la sustitucion por un volumen igual de agua desionizada
(Figuras 36-38).
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Figura 36. Valor maximo, minimo y promedio de la Ky durante la época seca fria.
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Figura 37. Valor maximo, minimo y promedio de la Ky durante la época seca célida.
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Figura 38. VValor maximo, minimo y promedio de la K, durante la época lluviosa calida.
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El pH fue una variable muy homogénea manteniendose en condiciones basicas en las tres épocas
de estudio con un intervalo de 8.8 a 11.2. La época seca fria presento el valor maximo de 10.5y
el valor minimo fue de 9.0. En la época seca calida se presenta el valor maximo de 10.3 en el
tratamiento B. En la época lluviosa calida se registré el valor mas alto de pH de 11.2 en el
control, mientras que el minimo fue de 9.3 en el tratamiento B. Se muestran las graficas de los
valores de pH obtenidos para las tres épocas (Figuras 39-41).
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Figura 39. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio del pH por tratamiento durante
la época seca fria.
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Figura 40. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de pH por tratamiento durante
la época seca calida.
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Figura 41. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de pH por tratamiento durante
la época lluviosa calida.

Los valores de clorofila a durante los experimentos fueron muy variables. Los valores de la
época seca fria fueron los mas elevados, mientras que en la época lluviosa calida se midieron los
valores més bajos. El intervalo de variacion total estuvo entre 6.8 y 325.0 ug L™. Los valores
mas bajos se encontraron siempre en el tratamiento B (diluido). Durante la época seca fria el
intervalo de variacion fue de 17.0 pg L™ en el tratamiento B hasta 325.0 pg L™ en el C, ambas
registradas en el mes de febrero. Durante la época seca célida el maximo fue de 110 pug L™ en el
tratamiento A y el minimo de 6.8 pg L™ en el B, registrados en abril. Por Gltimo, en la época
lluviosa célida el valor maximo fue de 61. 6 ug L™ en el tratamiento A durante septiembre vy el
valor minimo fue de 8.1 ug L™ en el tratamiento B en octubre (Figuras 42-44).
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Figura 42. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de la clorofila a en los
tratamientos durante la época seca fria.
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seca calida
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Figura 43. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de la clorofila a en los
tratamientos durante la época seca calida
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Figura 44. Variacion temporal de los valores maximo, minimo y promedio de la clorofila a en los
tratamientos durante la época lluviosa calida

El analisis de Kruskall-Wallis y la prueba de Dunn mostraron que en la época seca fria el
tratamiento diluido fue significativamente menor (H=24.5 (3, N=48) P=0.00 ) a los otros tres.
En la seca célida otra vez hubo diferencias (H=28.118 (3 N=40) P= 0.000): el diluido fue
significativamente menor a los demas, pero también el equilibrado resultd significativamente
(P<0.05) mayor al control. Finalmente, en la época seca otra vez hubo diferencia significativa
(H=87.029 (3 N=108) P=0.000); nuevamente el tratamiento diluido fue significativamente menor
(P<0.05) y el tratamiento equilibrado fue mayor a todos los otros tres. El control y el tratamiento
sin zooplancton no fueron diferentes.

44



Cuando se compararon las épocas, igualmente hubo diferencias significativas (H=39.339 (2 N=
196) P= 0.000) entre ellas. Las concentraciones de clorofila a de la época seca fria fueron
significativamente mayores (P=0.05) con respecto a las de las otras dos épocas.

En la época lluviosa célida se observa que el tratamiento B (diluido) presentd densidades
significativamente menores (P<0.05) al resto de los tratamientos.

Analisis de correlacion

Se realiz6 un analisis de correlacion por cada una de las épocas estudiadas, entre los organismos
(ciliados y bacterias totales) y los parametros fisicos y quimicos. Solo se presentan los
coeficientes de correlacién con una r* > 0.5

Correlacion: época seca fria.

Los resultados obtenidos del analisis de correlacion de los parametros ambientales y los
organismos estudiados, mostraron que las especies con relacion positiva fueron C. hirtus y P.
jaculans (r*=0.527, P=0.000), sefialando que ambas se comportaron de manera similar en los
tratamientos. Las especies P. jaculans y H. grandinella presentaron una relacion positiva con los
ciliados totales con una (r*=0.689, r’= 0.654, respectivamente y una P= 0.000 para ambos), lo
cual muestra que su contribucion a las densidades totales de ciliados fue elevada, ya que ambas
fueron dominantes.

También se presentaron relaciones positivas entre los organismos y algunas de las variables
ambientales. La variable con mas relaciones fue el oxigeno disuelto, con las especies P. jaculans
(r*=0.509, P=0.000) y L. pelagicum (r*=0.530, P=0.000) y con los ciliados totales (r°=0.518.
P=0.000), sefialando que las elevadas concentraciones de oxigeno favorecieron a estas especies
en particular y a los ciliados en lo general. Coleps hirtus y la clorofila a también se relacionaron
de forma directa (r?=0.540, P=0.000), esta relacién puede apoyar el punto de vista que las algas
son una parte importante de la dieta de C. hirtus.

La conductividad presentd relaciones positivas con el fésforo (r>=0.546, P=0.000) v la clorofila a

(r*=0.728, P= 0.000). Lo anterior indica que el fésforo (y otras sales) favorecen el crecimiento
del fitoplancton, y por tanto, el incremento de la clorofila a.
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Seca fria Pleuronema Ciliados Clorofila a Oxigeno Conductivi
jaculans totales disuelto dad
Colep hirtus 0.527** 0.540**
0.000 0.000
Pleuronema 0.689** 0.509**
jaculans 0.000 0.000
Halteria
grandinella
Litonotus 0.654** 0.530**
pelagicum 0.000 0.000
Ciliados 0.518**
totales 0.000
Fosforo 0.556** 0.546**
0.000 0.000
Clorofila a 0.728**
0.000

Tabla 4. Matriz de coeficientes de correlacion para la época seca fria. Valor superior: r* (coeficiente de
correlacion de Pearson, r 2> 0.5) y valor inferior: significancia (P).

Correlacién: época seca calida.

P. caudatum presenta una relacién positiva con dos especies C. hirtus (r*=0.576, p= 0.000) y con
P. jaculans (r?=0.611, p= 0.000), lo que nos indica la importancia de estas tres especies en esta
época. Por otro lado B. nigricans se relacioné con los ciliados totales (r*=0.508, p=0.001), con el
fosforo (r’=0.514, p=0.001) y con el oxigeno disuelto (r*= 0.595, p= 0.000).

La clorofila a se relacion6 positivamente con los ciliados totales (r=0.521, p= 0.001), con el
nitrégeno (r?=0.661, p= 0.000) y con el fésforo (r*=0.774, p= 0.000), lo anterior sefiala que el
incremento de ambos nutrientes favorece al fitoplancton y esto resulta benéfico para las
densidades de ciliados, pues disponen de mayores cantidades de alimento.

El pH se correlacioné de manera positiva con dos especies C. hirtus (r>=0.731, p=0.000) y P.
caudatum (r°=0.612, p=0.000). Esto sefialaria que estas dos especies son capaces de soportar
valores de pH elevados, asociados a la intensa produccion primaria en el lago.

La conductividad presenté relaciones positivas con el fésforo (r>=0.647, p= 0.000) y con la
clorofila a (r’=0.768, p=0.000), indicando que una mayor mineralizacién estuvo asociada con
mayores concentraciones de fosforo y que ambas variables favorecieron el crecimiento del
fitoplancton (Tabla 12).
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Secacédlida  Paramecium Ciliados Fosforo Clorofila a pH Oxigeno Conductivi

caudatum totales disuelto dad
Bursellopsis 0.508** 0.514** 0.595**
nigricans 0.001 0.001 0.000
Coleps hirtus 0.576** 0.731**
0.000 0.000
Pleuronema 0.611** 0.528**
jaculans 0.000 0.000
Paramecium 0.612**
caudatum 0.000
Ciliados 0.521**
totales 0.001
Nitrégeno 0.661**
0.000
Fosforo 0.774** 0.647**
0.000 0.000
Clorofilaa 0.768**
0.000

Tabla 5. Matriz de coeficientes de correlacién para la época seca calida. Valor superior: r? (coeficiente de
correlacion de Pearson, r 2> 0.5) y valor inferior: valor de significancia (P).

Correlacion: época lluviosa calida

En la Gltima época se presentaron relaciones positivas entre C. glaucoma y P. caudatum (r?
=0.538, p =0.000), lo anterior refleja el hecho de que ambas especies crecieron simultaneamente
y disminuyeron de forma similar. C. glaucoma se relacion6 de forma directa con los ciliados
totales (r°=0.927, p= 0.001), lo que nos indica la importancia que tuvo la especie, al resultar
dominante en esta época y para los cuatro tratamientos.

Los ciliados totales y el fésforo también se relacionaron de forma positiva (r>=0.535, p=0.000),
indicando que, a semejanza de los observado en las épocas anteriores, el fosforo favorecio al
fitoplancton, e indirectamente a los ciliados.

El oxigeno disuelto fue uno de los pardmetros ambientales que se relacioné de forma positiva
con algunos de los organismos estudiados: con P. jaculans (r* =0.510, p= 0.001), P. caudatum (r®
=0.555, p= 0.000) vy las bacterias totales (r* =0.582, p= 0.000), lo anterior indica que el oxigeno
es un factor que favorece a estos organismos.
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Calida- Paramecium Ciliados Fésforo Clorofila a Oxigeno Temperatu-  Conductivi-
lluviosa caudatum totales disuelto ra dad
Cyclidium 0.538** 0.927**
glaucoma 0.000 0.001
Pleuronema 0.510** 0.521**
jaculans 0.001 0.000
Paramecium 0.555** 0.572**
caudatum 0.000 0.000
Ciliados 0.535**
totales 0.000
Bacterias 0.579** 0.582** 0.596**
totales 0.000 0.000 0.000
Nitrégeno 0.509**
0.001
Fosforo 0.882** 0.934**
0.001 0.000
Clorofilaa 0.928**
0.000
Oxigeno 0.543**
disuelto 0.000

Tabla 6. Matriz de coeficientes de correlacion para la época lluviosa calida. Valor superior: r* (coeficiente
de correlacion de Pearson, r 2> 0.5) y valor inferior: valor de significancia (P).
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Discusion de resultados

El coeficiente de Redfield (1958) ha sido utilizado cominmente para describir la composicion
promedio del fitoplancton y las desviaciones en su valor se consideran indicadoras del nutriente
que puede ser limitante. Muchas investigaciones han demostrado que este cociente varia
dependiendo de las especies de algas y de las condiciones ambientales y se ha demostrado que
los valores Optimos varian segun las especies (Vollenweider, 1983; Thomann y Mueller, 1987
Downingy McCauley, 1992; Geider y la Roche 2002; Ho et al., 2003). En condiciones
hipertroficas como las del lago Tezozomoc, existen concentraciones muy elevadas de nutrientes,
por lo que dificilmente puede pensarse en la existencia de una limitacion, aunque estudios
previos (Verver y Vargas 1995) mostraron que generalmente existe un fuerte desequilibrio de la
relacion N:P a favor del fésforo. Debe considerarse que las concentraciones de nutrientes en el
Tezozomoc son realmente muy elevadas, ain comparando con otros cuerpos de agua
hipertréficos. Por ejemplo, en el lago Rodo, un lago urbano ubicado en Montevideo, Uruguay,
las concentraciones de fosforo total variaron entre 0.16 y 1.0 mg L™, mientras que el nitrégeno
total fluctu6 entre 1.10 y 4.7 mg L™ (Sommaruga, 1995). Para el caso de la Presa Singu, en
Corea, también considerada hipertréfica, los valores de NT estuvieron entre 1.6 y 3.2 mg L™
mientras que los de P Gnicamente alcanzaron entre 48 y 146 pg L™ (Kim et al., 2007). Es
evidente que especialmente para el caso del fosforo los valores en el Tezozomoc fueron mucho
mas elevados que los mencionados.

Kim et al. (2007) realizaron medidas in situ y experimentos en laboratorio para estudiar los
cambios en el fitoplancton y en la concentracion de clorofila a causados por diferentes valores de
la relacion N:P y también con diferentes concentraciones de fosforo y de nitrogeno, utilizando el
fitoplancton y el agua de un embalse hipertrofico. Encontraron que al agregar fosforo se
incremento el crecimiento del fitoplancton, sefialando que durante la mayor parte del afio puede
considerarse al fésforo como elemento limitante. Sin embargo, las concentraciones de PT que
encontraron a lo largo del afio en el cuerpo de agua fueron bajas (48-126.6 pg L™ de P)
comparadas con las mucho mas elevadas medidas en el presente estudio (580-9150 pg L™ sin
tomar en cuenta las muestras en donde se agreg6 fosforo). En el experimento de la época seca
fria, cuando por error se agreg6 fosforo, si ocurrié un leve incremento de la clorofila a en el
tratamiento supuestamente “balanceado”, pero no resultd estadisticamente significativo. Esto
indica que no existe limitacion por fosforo en el lago Tezozomoc, lo cual es apoyado por las muy
elevadas concentraciones que presenta este elemento. En cambio, cuando en las otras dos épocas
se agregd nitrogeno al tratamiento A, se obtuvieron concentraciones significativamente mayores
de clorofila a con respecto a los otros tratamientos. Estos resultados indicarian que, como
sugieren los valores de la relaciéon N:P es el nitrégeno el nutrimento limitante en el lago
Tezozomoc, a pesar de las muy elevadas concentraciones de este elemento presentes en el agua
del lago.

Respecto al efecto de balancear la relacién N:P, no ocurrié lo esperado y los ciliados no fueron
afectados por este cambio en ninguna de las tres épocas estudiadas. El estudio del fitoplancton
(Verver y Vargas en prep.) indico que no hubo cambios significativos en las especies presentes a
lo largo de cada experimento, sino casi siempre un descenso general de las densidades. Para el
caso de los ciliados, tampoco hubo cambios importantes, lo cual se reflejo en que los
tratamientos equilibrados se comportaron de manera similar al control y al tratamiento sin
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zooplancton. Como ya se menciono, la adicion de nitrogeno si tuvo un efecto positivo sobre la
concentracion de clorofila a, pero este aumento de fitoplancton no repercutié en densidades
mayores de ciliados.

Durante el presente trabajo la variacion de la relacion N:P fue muy amplia (0.5-42). A pesar de
lo anterior, la mayoria de los valores estuvieron por debajo de 29, valor sefialado por Smith
(1983) como el limite por encima del cual inicia la disminucion de la contribucion de las
cianobacterias a la biomasa del fitoplancton. Los valores mas bajos de la relacion N:P se
presentaron enla época seca fria (0.5-14.5) y a pesar de lo anterior no se observo una
contribucion importante de las cianobacterias pues fue la clorofita Tetraedron triangulare la
dominante en todos los tratamientos (Verver y Vargas en prep.) y los valores de clorofila a
fueron los mas elevados. En la época seca calida los valores de la relacion N:P fueron mejores
(1.18-42.9) y en este caso dominaron el picoplancton (probablemente cianoprocariontes) y la
clorofita Kirchneriella obesa. Durante la época lluviosa célida los valores estuvieron entre 2.6 y
17.2 y la cianobacteria formadora de florecimientos Microcystis botrys fue claramente
dominante, pero los valores de clorofila a fueron significativamente menores. Kim et al. (2007)
hallaron que la respuesta del crecimiento de las cianobacterias en valores de la relacién N:P en
peso inferiores a 20 mostré grandes diferencias al variar la concentracion de N; el nivel de
crecimiento se incremento al aumentar la concentracion de nitrégeno. Esto puede explicar el
porqué de la dominancia de las cianobacterias en la época lluviosa célida, pues los valores de la
relacion N:P fueron en promedio mayores a los de las otras épocas, gracias al incremento de la
concentracion de nitrégeno. Algunos autores han sefialado también la posibilidad de que el
crecimiento de las algas en condiciones eutréficas pueda ser inconsistente con el criterio de
Smith (1983), puesto que existen concentraciones mucho mayores que las requeridas de N y P
por el crecimiento algal (Paerl, 2001). Esta es claramente la situacion en el lago Tezozomoc, en
donde las concentraciones de N y P total se encuentran muy por encima de las medidas en otros
sistemas hipertréficos.

En el tratamiento diluido, con una concentracion de un 25% con respecto a la concentracion
original del lago, si se observaron diferencias en todas las épocas debido a que la densidad de
ciliados en ellos fue siempre menor. Esto indica el efecto negativo de la concentracion reducida
de nutrientes sobre los ciliados, seguramente a través de una menor cantidad de fitoplancton
comestible disponible. Se ha manejado la dilucion de las aguas en lagos muy productivos como
un método para mejorar las condiciones troficas, método especialmente aplicable a lagos urbanos
(Quirds, 2007). Los resultados obtenidos confirman que la dilucién funciona para mejorar las
condiciones al disminuir las densidades de fitoplancton y también de algunos otros
microorganismos como los ciliados y las bacterias.

El planteamiento del tratamiento sin zooplancton fue que los ciliados deberian crecer en
abundancia puesto que se eliminaron los competidores (rotiferos) y los depredadores (rotiferos,
cladoceros y copépodos). Esto ocurrid solo parcialmente. En la época seca fria hubo un
importante crecimiento inicial, pero luego las densidades disminuyeron fuertemente. Lo anterior
ocurrié a pesar de que algunos rotiferos (de tamafio pequefio que fueron capaces de atravesar la
malla empleada) se presentaron en los primeros dos muestreos y luego desaparecieron (Guzman
2012) vy los claddceros y copépodos si fueron eliminados y no interfirieron. Puede atribuirse la
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disminucion paulatina de rotiferos y de ciliados al agotamiento del alimento adecuado para ellos
(fitoplancton de tamarfio pequefio y bacterias) en los mesocosmos.

En la época seca calida las densidades de rotiferos en el tratamiento fueron mucho mas elevadas
y permanecieron a lo largo de todo el experimento (Guzman, 2012). A pesar de esto, las
densidades de ciliados también fueron elevadas durante todo el tiempo. Parece ser que en este
caso los alimentos disponibles para ambos -ciliados y rotiferos- fue mas abundante y de mejor
calidad y soportd el crecimiento de los dos grupos durante todo el tiempo experimental. Esto
parece confirmarse con el hecho de la abundante presencia de picoplancton en esta época. En el
altimo muestreo aparecieron cladoceros que alcanzaron una densidad importante (hasta 600 org
L) y tuvieron un efecto mayor sobre la disminucién de los ciliados que sobre los rotiferos.

En la época lluviosa célida el predominio de cianobacterias (Microcystis botrys) afecto
fuertemente a los ciliados de este tratamiento, los cuales mostraron las menores densidades de
todos los tratamientos; el efecto sobre rotiferos, cladéceros y copépodos fue muy negativo ya que
no se observaron organismos de estos grupos (Guzman 2012; Lugo com. pers.). Estos resultados
confirman que las cianobacterias tienen efectos nocivos sobre el zooplancton, y esto parece
incluir también a los ciliados.

Los valores de la relacién N:P fueron significativamente mayores durante la época lluviosa
calida, debido principalmente a que las concentraciones de fésforo durante esta época, resultaron
significativamente menores que en las anteriores, mientras que las concentraciones de N fueron
mayores. Estas condiciones se reflejaron en un amplio dominio de las cianobacterias
(especialmente de M. botrys) durante esta época. Desde el punto de vista de los ciliados, las
muestras de esta época fueron las de menores abundancias y la mayor proporcion de los
individuos estuvo representada por C. glaucoma. Esta es una pequefia especie tipicamente
bacterivora (Hadas et al. 1998) que al parecer aprovech6 la disponibilidad de bacterias durante
esta época para proliferar abundantemente. La descomposicion del Microsytis durante este
experimento pudo aportar la materia organica que sustentd el crecimiento bacteriano.

Las densidades de bacterioplancton tampoco fueron beneficiadas por el balance de los nutrientes.
Pero en este caso los valores muy bajos de la relacion N:P que se causaron con la adicién erronea
de fdsforo en la época seca fria al parecer si afectaron negativamente a las bacterias, pues las
densidades en el tratamiento “balanceado” fueron significativamente menores con relacion al
control. Lo mismo ocurri6 con el tratamiento diluido que también tuvo densidades menores al
control y al tratamiento sin zooplancton.

En la época seca célida las densidades de bacterias se incrementaron considerablemente en todos
los tratamientos con relacion a la anterior y no se encontrd ninguna diferencia significativa entre
tratamientos. El incremento de la temperatura ambiental y del agua pareci6 favorecer el
crecimiento de las bacterias.

Finalmente, en la época lluviosa calida las densidades de bacterioplancton también fueron
elevadas, aunque el Unico tratamiento diferente (con densidades menores) result6 el diluido. Esto
confirma que la dilucion también afecto a las bacterias y puede ser una parte de la explicacion de
las menores abundancias de ciliados que también ocurrieron en los tratamientos diluidos.

51



Se considera que las bacterias del plancton pueden ser reguladas por diversos factores, siendo los
maés importantes la disponibilidad de carbono, la depredacion y la disponibilidad de nutrientes (N
y P). Diversos estudios han mostrado que las bacterias y el fitoplancton compiten por los
nutrientes minerales y que las bacterias, en ocasiones, pueden estar limitadas por una falta de
fosforo o de nitrégeno (Chrzanowki et al. 1995). En las condiciones hipertroficas del lago
Tezozomoc, al parecer existe el suficiente P para el crecimiento de las bacterias y no se observé
limitacion, pues no existi6 mayor crecimiento cuando se agrego fésforo. Las adiciones de N
tampoco tuvieron un efecto significativo sobre las densidades de bacterias. Esto permite suponer
que, a diferencia del fitoplancton, el crecimiento de las bacterias planctonicas en el lago no esta
limitado por los nutrientes. Un factor que si pudo haber afectado el crecimiento bacteriano fue la
temperatura, ya que en los experimentos de las épocas seca calida y lluviosa célida los nimeros
de bacterias fueron mayores en un orden de magnitud. En la época seca fria, a pesar de que se
midieron las concentraciones més elevadas de clorofila a, las densidades bacterianas fueron las
mas bajas. Pomeroy y Wiebe (1988) resaltan la funcion determinante de la temperatura como un
control fundamental del crecimiento de las bacterias en los ecosistemas acuaticos. También se ha
sefialado una relacion positiva entre la biomasa del fitoplancton (que puede ser expresada a
través de la concentracién de clorofila a) y la produccion bacteriana (Cole et al. 1988) que no se
observo en el presente estudio.

Diversas investigaciones, resumidas en Sanders et al. (1992) muestran una relacién positiva entre
las abundancias de bacterias y de sus consumidores, asi como también entre las tasas de
produccion bacteriana y la bacterivoria., lo cual lleva a pensar que el flujo de nutrientes a través
de las bacterias esta relacionado con la abundancia de los depredadores bacterianos y también
con las tasas de depredacién sobre las bacterias. En general, en el presente estudio se observé un
resultado similar, pues cuando los ciliados fueron mas abundantes —en la época seca célida-
también las densidades de bacterias fueron las mas elevadas.

La riqueza biologica para este estudio, en tres épocas por periodos cortos y con muestreos
semanales, fue de 21 especies. Cabral (2006) realizd un estudio anterior en el mismo lago e
identificd 27 especies de ciliados. Para explicar esta diferencia debe considerarse que Cabral
realiz6 muestreos en el lago en un periodo de seis meses (de lluvias, de mayo a octubre del
2004), que corresponderian a la época lluviosa célida de éste trabajo. La mayoria de las especies
de ciliados registradas aqui, coincide con las registradas por Cabral (2006) a excepcién de
Stylonychia putrina y Pleuronema jaculans, que en el presente estudio se presentaron, aunque de
manera ocasional. Otro estudio realizado posteriormente en el lago utilizando mesocosmos de
mayor tamafio (80 L) encontrd Unicamente 13 especies de ciliados (Alvarado, 2012).

Laybourn-Parry (1994), menciona que la composicion de la asociacion de ciliados en un cuerpo
de agua especifico puede ser muy diferente de otros debido a las diferencias en las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas, aunque los cuerpos de agua se encuentren en la misma latitud o
region; en este caso son mas bajas aunque en el mismo lago, posiblemente debido a que se
utilizaron los mesocosmos que aunque simulan las condiciones naturales no presentaron las
mismas caracteristicas del lago, ya que estuvieron aislados del agua del lago.
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Desde el punto de vista de la composicién de especies, la mayoria de los ciliados presentes en el
lago Tezozomoc correspondio a un cuerpo de agua altamente productivo, pues la asociacion de
ciliados planctonicos durante los experimentos estuvo dominada por oligotricos como H.
grandinella y L, pelagicum, prostomatidos (C. hirtus) y scuticociliados (C. glaucoma, P.
jaculans) principalmente; todas estas especies son caracteristicas de ambientes con elevado
contenido de materia organica (Foissner et al. 1999). Estos grupos son a menudo reportados
como especies comunes en ambientes enriquecidos como Tezozomoc. Por ejemplo Yasindi, et
al., (2007) que estudiaron la composicion y biomasa de los ciliados plancténicos en 17 lagos
tropicales con diferente grado de salinidad y eutrofia, mencionan que los oligotricos, como
Halteria, y los scuticociliados (Cyclidium y Pleuronema) dominaron numéricamente entre la
comunidad de ciliados en aquéllos lagos eutroficos. Cabral (2006) sefiala que las especies
Halteria grandinella, Bursellopsis spp. y Phascolodon vorticella fueron las dominantes, a lo
largo del estudio referido. Las especies anteriores coinciden con las registradas en este estudio,
siendo H. grandinella importante por sus abundancias y densidades, estando presente en las tres
épocas. Su presencia constante puede deberse a sus habitos alimenticios (bacterias y algas), a su
tolerancia a las condiciones ambientales presentes (organismo eurioico) y a su morfologia y
movimiento por saltos, la cual le proporciona resistencia a ser consumida o alcanzada por los
depredadores; por esto posiblemente sus ndmeros se mantuvieron constantes (Foissner et al.,
1996). De acuerdo con Bick (1972) todas las especies dominantes en el lago Tezozémoc son
cosmopolitas y con una amplia distribucion en los lagos eutréficos.

Por su parte, Beaver y Crisman (1990) investigaron 20 lagos de agua dulce de diferente gradiente
tréfico y registraron, que en los lagos eutréficos, los Oligotricos, Haptoridos y los
Scuticociliados conforman el 28, 11 y 33% de la abundancia total respectivamente y que grandes
especies alguivoras son progresivamente reemplazadas por pequefios ciliados bacterivoros,
conforme aumenta el estado trofico.

Otro ejemplo es el lago eutrofico Peipsi, ubicado en Estonia. Los oligotricos contribuyeron con
un 50% de la abundancia total de ciliados (Zingel, 1999). Lo mismo resulta con el lago
Neumihler en Alemania (Mathes y Arndt, 1995) y en el lago Vassiviére en Francia (Amblard, et
al., 1995).

Con respecto a la densidad de ciliados en cuerpos de agua con diferentes estados tréficos,
Foissner et al., 1992 mencionan que predominan los estudios realizados en lagos de latitudes
elevadas, como en Canada, Reino Unido y Polonia; en estos lagos eutréficos el nimero méaximo
de ciliados oscila entre 0.5 y 23.5 ciliados ml™; mientras que en el lago Tezozémoc es
considerablemente mayor el nimero de ciliados, pues se encontraron hasta 1,117 ciliados mL™
en la época fria, en el tratamiento control. De acuerdo con la literatura, es muy variable el
numero de ciliados encontrados: Nakano y colaboradores (1998) registraron densidades de hasta
3,500 cil mL™ en un lago hipertréfico en Japén; mientras que Cabral (2006) para el mismo lago
Tezozomoc registra un maximo de hasta 700 cil mI™. El uso de mesocosmos diferentes, permiti6
manipular las condiciones y los resultados son muy interesantes, pues se observa que los
tratamientos Control son muy parecidos al lago: por ejemplo la época seca calida con un maximo
de 652 ind mI™ y la lluviosa calida con un nimero mayor de organismos (1,279 cil ml™) quiza
por el efecto de la temperatura, pues segun Laybourn-Parry (1994) en los lagos eutréficos
subtropicales los valores mas altos de ciliados se presentan a finales del verano y principios del
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otofio; los mesocosmos enriquecidos también se vieron favorecidos por altas densidades de
ciliados (1,382 ind ml™) pues siempre existié abundancia de alimento.

Considerando estudios previos (Arzate, 2002, Solano, 2002, Contreras y Rivera, 2003, Verver y
Vargas 2005) revelan que de los Ultimos afios a la fecha, la temperatura del lago ha mostrado un
intervalo de variacion semejante a lo largo del ciclo anual. Sin embargo, debe mencionarse que
durante el experimento de la época calida seca (abril de 2008) se presentaron temperaturas
ambientales elevadas (Secretaria del Medio Ambiente-DF, 2008) en la Ciudad de México. Datos
obtenidos mediante un sensor de registro continuo (lapso de 30 min) mostraron que la
temperatura en los mesocosmos alcanz6 valores de hasta 24.2°C. Verver y Vargas (2005)
menciona que la temperatura que presentd el lago durante los muestreos fluctto entre 18.7 y
23.5 °C, Yy refiere que se trata de un lago polimictico ya que presenta estratificacion durante el
dia y por la tarde y noche se rompe, permitiendo la circulacion de agua; ademas que las
variaciones anuales de temperatura son pequefias y provocan periodos repetidos de circulacion
con intervalos cortos de calentamiento y de estratificacion débil y periodos de enfriamiento
rapido.

En cuanto a la conductividad especifica (Kzs) fue un parametro muy variable entre los
tratamientos a lo largo del estudio, con un intervalo de variacion de 194 uS cm™ a2 142 pS cm’
! los valores mas bajos fueron observados en el tratamiento B por encontrarse diluido y los
valores mas altos se debieron a la adicion de nitrato de sodio al tratamiento A, principalmente. A
pesar de lo anterior, los demas tratamientos muestran valores que coinciden con estudios previos
en el lago Tezozémoc (Verver y Vargas, 2005; Cabral, 2006).

El pH dentro de los mesocosmos correspondio a condiciones basicas a fuertemente basicas
(Wetzel, 2000), principalmente causadas por la muy intensa actividad fotosintética
Habitualmente, este fendmeno se presenta en lagos muy productivos y con poca capacidad de
amortiguamiento, en donde se consumen cantidades muy elevadas de CO; y disminuye su
concentracion en el agua, incrementando asi el pH (Wetzel, 2000). Alcocer (1988), Muro (1994)
y Enriquez (2004) observaron estas mismas condiciones en otros lagos urbanos de la ciudad de
México y mencionan que este fendmeno es comin ya que se trata de lagos que son llenados con
aguas tratadas, ricas en nitrogeno y fosforo inorganicos. Los valores mas elevados del presente
estudio son superiores a los medidos en diversos estudios directamente en las aguas del lago
(Oliva et al. 2008; Arzate, 2002; Verver y Vargas, 2005). Un factor importante a considerar es
que los mesocosmos del presente estudio solo estuvieron en contacto con la atmdsfera durante
los lapsos de los muestreos, hecho que facilitd el agotamiento del dioxido de carbono en su
interior y un mayor incremento de los valores de pH.

La variacion del oxigeno disuelto en los mesocosmos también fue de gran magnitud, variando
desde condiciones practicamente andxicas (0.3 mg L) hasta una fuerte sobresaturacion (23.3 mg
LY. Alcocer et al. (1995) y Scheffer (1998) sefialan que esta gran fluctuacion es tipica de los
lagos eutréficos someros. Estudios previos en el lago mencionan la presencia inclusive de
condiciones anoxicas en el fondo (Cabral 2006 y Verver y Vargas 2005). Aqui también deben
tomarse muy en cuenta las condiciones en que se mantuvieron los mesocosmos. Al estar
cerrados, se limito fuertemente el intercambio con la atmdsfera, por lo que el oxigeno medido
provino fundamentalmente de la fotosintesis del fitoplancton dentro de los envases. Conforme el
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fitoplancton decayo a lo largo de los experimentos, también fue descendiendo la concentracion
de oxigeno.

De acuerdo a los criterios de la OECD (1982) los lagos hipertréficos son aquellos con
concentraciones de clorofila a iguales o mayores a 100 pg L™. Alvarez- Cobelas y Jacobsen
(1992) retoman este criterio y sefialan que el valor promedio de clorofila a en la hipertrofia debe
es mayor a 100 pg L™. Algunos valores registrados de clorofila a en este estudio estuvieron por
encima de los valores antes mencionados, siendo la época seca fria la que presento los valores
méaximos de concentracion. En general, en el presente estudio se registraron valores por arriba
del criterio de la OECD (1982). Los valores obtenidos de clorofila a en este experimento
oscilaron entre 6.8 y 325 pg L™, estos datos son relativamente menores a estudios previos en el
mismo lago en donde Verver y Vargas (2005) registro valores de clorofila a de 108 a 1,320 g
L™ y menciona que los valores obtenidos son mucho mayores que los que presentan otros lagos
con condiciones similares. Una razon para esta gran diferencia es la técnica de medida, pues en
el presente estudio se usé fluorometria in vivo, mientras que Verver y Vargas (2005) utiliz6
extraccion con metanol al 100% y midio6 espectrofotométricamente.

En este sentido algunos autores sefialan que las densidades de bacterias en los sistemas acuaticos
méas productivos (eutroficos) son mas elevadas, mientras que los pobres en nutrimentos
(oligotroficos) tienen numeros considerablemente menores (Wetzel, 1981; Bird y Kalff, 1984).
Segln Kuznetsov (1970, citado en Wetzel, 1981), los lagos oligotréficos albergan densidades
que van desde 5x10* a 3.4 x10° bac mI™, mientras que los eutréficos oscilan entre 5x10° a 10°
bac mI™* y de acuerdo con Grant (1989), en cuerpos de agua eutréficos registra valores que
oscilan entre 10° y 10°.

Cabe mencionar que estos datos fueron obtenidos con técnicas antiguas y pueden considerarse
poco exactos. Pero incluso los datos modernos no son totalmente claros respecto a las
abundancias bacterianas. Por ejemplo Simek et al. (1996) mencionan que el intervalo de
densidad de bacterias en el plancton de los cuerpos acuaticos es de 1 a 5 x10° bac mI™, Berninger
et al. (1991) dan un intervalo amplio desde 10° a >10" bac ml™. Pérez (2007) estudio la
variacion temporal y estacional de las bacterias planctonicas de la laguna de Mecoacan, Tabasco,
cuyas densidades de las poblaciones bacterianas oscilaron entre 1.04x10* y 3.68x10° bac ml™,
este es un trabajo en una laguna costera con entradas de agua dulce.

En este sentido, Sommaruga (1995) obtuvo recuentos bacterianos de 1.9x10° bac ml™ a 2x10’
bac mlI™ en el lago Rodé, Uruguay, lago urbano hipertréfico muy parecido al lago de estudio.
Hwang y Heath (1997) reportaron de 11.3 a 12.6x10° bac ml™ para el lago Erie, Estados Unidos,
y Zingel (1999) de 0.19 a 2.69x10° bac ml™ para el lago eutréfico Vorstjarv, Estonia. Yasindi, et
al, (2007) registraron densidades bacterianas entre 2.9 x10° y 2.5 x10° bac mI™ en un grupo de
lagos africanos. Al observar los valores de otros lagos con el lago Tezozomoc, se observa que las
poblaciones de bacterias cuando comparten el estado tréfico, son muy parecidas.

De manera general se observa que el tratamiento B -diluido- no siempre present6 los valores de
bacterias por debajo de los demas tratamientos. En la época seca fria, el tratamiento B mantuvo
densidades bacterianas superiores a las del tratamiento A -equilibrado-; en la época seca calida el
tratamiento B mostro valores de densidades bacterianas por arriba del tratamiento C —control- y
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el tratamiento D -sin zooplancton- y en la época lluviosa célida fue con los ciliados que registrd
valores por arriba del tratamiento D — sin zooplancton-.

Esta misma variacion se observo con los parametros fisicos y quimicos, en la época seca calida,
con valores parecidos de oxigeno disuelto en los tratamientos C —control- y D —sin zooplancton-;
sin embargo, no llegd a disminuir tan drasticamente como lo hicieron los tratamientos antes
mencionados

Los valores de conductividad (Kzs) y de clorofila si se mantuvieron por debajo de los demés
tratamientos. Por lo que se podria considerar que hubo una diferencia del tratamiento B —diluido-
con respecto a los tratamientos A —equilibrado-, C —control- y el D — sin zooplancton-.

Entonces, aunque las condiciones en los mesocosmos de los diferentes tratamientos tuvieron
variaciones considerables, el factor que finalmente mostré mayor efecto sobre los ciliados y las
bacterias fue la disminucidon de los nutrientes a través de la dilucion del agua. La falta de
diferencias cuando se elimind el zooplancton muestra que la depredacion no parece tener un
efecto importante sobre ciliados y bacterias en las condiciones hipertroficas del lago. Los
resultados de este tratamiento también fueron afectados por la falla de no lograr eliminar
totalmente a los rotiferos. La competencia de los rotiferos con los ciliados pudo contribuir a
condiciones no ventajosas para estos ultimos.

Finalmente, la adicion de nitrogeno si favorecio el incremento del fitoplancton pero no tuvo
efectos sobre los ciliados y las bacterias. Al parecer, las mismas especies de fitoplancton que ya
estaban presentes pudieron crecer mejor, pero no fueron sustituidas por otras especies con mejor
calidad nutricional, por lo que el efecto positivo sobre los consumidores no se presentd. Se
demuestra que en condiciones tan hipertroficas como las del lago Tezozomoc los criterios de la
relacion N:P con la composicién del fitoplancton no fueron del todo aplicables y esto se reflejo
sobre la poca variacion de otros microorganismos que dependen de él, como las bacterias y los
ciliados.
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Conclusiones

La relacion balanceada N: P no tuvo un efecto sobre las densidades de ciliados ni sobre las de
bacterias

La dilucion del agua del lago (disminucion de la concentracion de nutrientes) afecto
negativamente a las densidades de ciliados en las tres épocas estudiadas y a las de bacterias en
dos épocas.

El tratamiento sin zooplancton tampoco tuvo el efecto positivo esperado sobre las densidades de
ciliados.

En la época estudiada el nitrdgeno resulto el nutriente limitante de la produccién primaria

Las 21 especies de ciliados coinciden, aunque en numeros ligeramente menores a las
determinadas en otros estudios de lagos eutréficos

Las especies dominantes fueron del grupo de los Oligotricos: H. grandinella, C. glaucoma, C.
hirtus y P. caudatum.

Las variaciones méas importantes se presentaron entre las tres épocas estudiadas. La época seca
fria presentd concentraciones mayores de P mientras que en la época lluviosa célida el N se
incremento.

Los valores de la relacion N:P fueron mayores durante la época lluviosa célida, debido
principalmente a que las concentraciones de fosforo durante esta época, resultaron
significativamente menores que en las anteriores, mientras que las concentraciones de N fueron
mayores

Los resultados de N y P totales, los valores de los parametros ambientales, asi como las
abundancias de ciliados y los numeros de bacterias, son los obtenidos para este tipo de
ambientes hipertréficos

Las variaciones de la concentracion de oxigeno disuelto, de los valores de pH y de la
concentracion de clorofila a que se determinaron en el presente fueron caracteristicas de las
condiciones fuertemente eutroficas (hipertréficas).

La dilucion también afecté a las bacterias y puede ser una parte de la explicacion de las menores
abundancias de ciliados que también ocurrieron en los tratamientos diluidos.

Los parametros ambientales que presentaron mas correlaciones positivas con los ciliados fueron
la clorofila a y el oxigeno disuelto.

Las relaciones significativas més relevantes fueron entre las bacterias con el oxigeno disuelto, la
conductividad y el fésforo en las tres épocas.
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Los mesocosmos permitieron hacer un seguimiento puntual de los efectos de la relacion N:P y
las relaciones organismo-ambiente.

La presencia de cianobacterias tuvo efectos nocivos sobre el zooplancton, y esto parece incluir
también a los ciliados.

Aunque los mesocosmos de los diferentes tratamientos tuvieron variaciones considerables, el
factor que finalmente mostré mayor efecto sobre los ciliados y las bacterias fue la disminucion
de los nutrientes a través de la dilucion del agua.
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ANEXO

Clasificacion taxondmica de acuerdo a Adl et al. , 2005

*Alveolata Cavalier-Smith, 1991
+« Ciliophora Doflein, 1901 [Ciliate Perty, 1852; Infusoria Butschli, 1887]
ees Intramacronucleata Lynn, 1996.

e« Spirotrichea Butschli, 1889 (R)
seeee Stichotrichia Small and Lynn, 1985.
Halteria grandinella (Muller 1773) Dujardin, 1841
Limnostrombidium pelagicum (Kahl 1932) Krainer 1995.
Stylonochia putrina Ehrenberg,1830

eeee | jtostomatea Small and Lynn, 1981
eesee Haptoria Corliss, 1974.
Monodinium balbianii Fabré-Domergue, 1888
Lacrymaria olor O.F. Muller, 1776
Litonotus fasciola (Wrze Sniowski, 1870)

eee Prostomatea Schewiakoff, 1896.
Bursellopsis nigricans (Lauterborn, 1908)
«eeeeHypotricha Stein, 1859
Aspidisca cicada (O.F. Mdller, 1786)
Euplotes sp. Ehrenberg, 1830

«ee« Phyllopharyngea de Puytorac et al. 1974

eeeee Cyrtophoria Fauré-Fremiet in Corliss 1956

Phascolodon vorticella (Stein, 1859)
seeee Suctoria Claparede y Lachmann, 1858

Podophrya fixa (Ehrenberg, 1838)
eees Colpodea Small y Lynn, 1981

Colpoda steini (O.F. Muller, 1773)
ses Prostomatea Schewiakoff, 1896

Coleps hirtus (Nitzsch, 1827)



Bursellopsis nigricans (Lauterborn 1894)
«ee« Oligohymenophorea de Puytorac et al. 1974

seeee Peniculia Fauré-Fremiet in Corliss 1956
Paramecium caudatum (Ehrenberg, 1833)

seees Scuticociliatia Small, 1967

Cyclidium glaucoma (O.F. Miiller, 1773)
Pleuronema jaculans_Kent 1781

«eeee Hymenostomatia Delange y Hérouard, 1896

Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg, 1830)

seeee Peritricha Stein, 1859

Epystilis pigmaeum (Ehrenberg, 1838)

Vorticella convallaria (Linnaeus, 1758)
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