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RESUMEN

Se estudiaron las comunidades litorales de protczocs en 6
lagos crater, con diferenclas en salinidad y estado tréfico, del
estado de Puebla. Los objetivos del trabajo fueron determinar la
composicién protozoolégica de las comunidades, conocer el proceso
de colonizacién de sustratos de espuma de poliuretanc por protozoos
y compararlc con el modelo de colonizacién de islas deshabitadas
propuesta por Mac Arthur y Wilson (1963, en Mac Arthur y Wilson
1967). Se buscaron las relaciones entre la cowposicion de la
comunidad y alqunas de las condiciones fisicas y quimicas del agua.
También se relaciond la tasa de cclonizacién en los sustratos con
el estado tréfico de los lagos.

Se colocaron 15 sustratos de espuma de poliuretano en un punto
de la zona litoral de cada lago (90 en total para los seis lagos),
Aproximadamentc cada 7 dias y hasta los 38~40, se recolectaron tres
de esos sustratos y se trasladaron, en bolsas de plastico con agua
del lago, al laboratorio. Posteriormente se exprimieron en frascos
de vidrio esterilizados y se procedié a la revisién del agua
mediante microscopia de luz. Se observé un nGmero suficiente de
alicuotas de cada muestra hasta obtener que el nimero de especies
se mantuviera constante. Cada una de las especies determinadas fue
contada. Posteriormente se realizaron cultivos y preparaciones para
lograr la correcta determinacién de algunas de las especies, En
cada ocasién en que se recolectaron los sustratos se midieron
también los siguientes parémetros: temperatura, oxigeno disuelto,
pH y salinidad.

Se encontraron 133 especies de protozoos en los lagos. Los
ciliados (57 especies) y los flagelados (53} fueron los grupos con
mayor riqueza especifica. No existieron diferencias grandes en
cuanto al namero de especies entre los lagos, pero si se observd
una ligera disminucién del nGmerc de especies en los dos lagos més
salinos. Unicamente el 11%t de las especies fue comin a todos los
lagos y el 50% del total de las especies observadas solamente se
presentd cen un lago.

La colonizacién de los sustratos de espuma de poliuretanc se
comportd de acuerdo con el modelo de Mac Arthur y Wilson en todos
los lagos excepto en Atexcac. Tecuitlapa, el lago mis eutrdfico,
mostrd los valores mids elevados de la tasa de colonizacién. Los
valores de la tasa de colonizacién en cuatro de 1los lagos
estuvieron de acuerdo con el estado tré6fico determinado mediante la
concentracidén de clorofila a y nutrimentos segin los resultados de
Garzén (1990).

El presente estudio ratificé la importancia, ya establecida en
otros estudios, de los diferentes grupos de los protozoos,
especialmente de los bacterivoros, en las cadenas tréficas y flujo
de energia en los lagos. También confirmé la utilidad de los
sustratos artificiales de espuma de poliuretano como un método
efective para el estudio de los protozoos en lages de la zena
tropical, con diferencias en clima y latitud.



INTRODUCCIDN

En la Reptblica Mexicana existen 703 cuerpos de agua, de los
cuales 611 son presas y 92 lagoes (Vidal et al. 1985). Algunos de
estos Qltimos, denominados "“maars", son de origen volcanico
explosivoe y estdn caracterizados dentro del tipo 11 de la
clasificacién de Hutchinson (1957). Los lagos maars, también
llamados lagos crater, tienen cominmente diametrns de menoo de 2
km, Yy sus cuencas resultan del contacto de la lava con el agua
fredtica del suelo o la desgasificacién sGbita del magma; presentan
normalmente una forma circular, y pueden ser muy profundos {(mis de
100 m) en relaci6bn a su pequefa &rea superficlal (Wetzel 1975)

Como en todos los lagos, en los maars se presentan diferentes
zonas cuya importancia y extensién dependen de la morfometria
propia del lago. Entre ellas, la zona litoral corresponde al &rea
de la costa que estd habitada por plantas. Se distinguen en esta
zona dos regiones: la eulitoral y la infralitoral. La regién
eulitoral comprende el Area entre el nivel mids alto y el maAs bajo
del agua en el lago, y es ahi donde se ejerce la accién principal
del oleaje. La reglén infralitoral abarca un drea mucho mayor, y en
ella se encuentran plantas acudticas emergentes enraizadas y
plantas sumergidas (Ruttner 1975, Wetzael 1975)

Desde el punto de vista biolégico, la zona litoral de los
lagos tiene un papel relevante, pues la presencia de macrofitas
contribuye de manera importante a la productividad general del
cuerpo de agua (Margalef 1983). Esta vegetacién funciona como una
trampa para compuestos org&nicos disueltos y nutrimentos
inorgdnicos (Wetzel y Hough 1973). Ademds, la vegetacién enraizada
crea las condiciones adecuadas para la existencia de una abundante
y diversa comunidad de organismos en la cual estén represcntados
bacterias, protozoos, algas, invertebrades y vertebrados (Wetzel
1975) . Entre los principales factores que afectan a esta comunidad
estan la temperatura, la transparencia, el oxigeno disuelto y la
velocidad de la corriente de agua, ademds de los biolégicos como
alimente disponible, zonas de proteccién y competencia (Reid y Wood
1976, Weber 1973).

De 1los grupos mencionados, los protozoos son componentes
habituales de las comunidades de los lagos, tanto del plancton como
del microbentos y de las "aufchwus" -comunidades de organismos que
viven unidos a la superificie de un sustrato, sin penaetrar en él,
asi como los organismos libres asociados-(Margalef 1983, Ruttner
1975). Los grupos que se encuentran en estos ambientes son los
sarcodinos, ciliados y flagelados (Fenchel 1987). Segtn el criterio
de Pratt y Cairns (1985) los protozoos acudticos desempefian los
papeles tréficos de productores -fitoflagelados y ciliados con
zooclorelas simblontes-, bacterivoros, saprozoicos -que se
alimentan de materia orgdnica disuelta-, omnivoros, depredadores -~
devoradores de protozoos y de otros organismos diferentes a las bacterias-

y alguivoros. El grupo tréfico que predomina en los ambientes
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acufiticos es el de los pacterivoros, el cual se supone tiene un
papel importante en el reciclamiento de nutrimentos y materia
orgénica dentro del denominado "microbial loop" (Finlay et al.
1988) . Los protozoos constituyen también un eslabdn entre el nivel
tréfico de los desintegradores y los niveles tré6ficos superiores

permitiendo un flujo notable de energfa (Sleigh 1979). Se ha
observado la importante intervencién de microflagelados en cl
aprovechamiento de la produccién generada por crecimientos
explosivos de dinoflagelados, mediante el consumo de las bacterlas
que degradan a los dinoflagelados muertos (Sherr et al. 1982). la
importancia del microzooplancton dentro de les procesos ecolégicos,
como el fluje de energla y los ciclos biocgeoguimicos, ha sido bien
establecida para ambientes marinos y existen indicios de que un
proceso similar puede ocurrir en el ambiente dulceacuicola (Pomeroy
y Wieke 1388} . Un gran namero de investigaciones sobre este tema se
realizan actualmente e¢n todas las latitudes (Laybourn-Parry et al.
19907 .

En el caso de la zona litoral de los lagos, los protozoos se
encuentran con frecuencia asociados a la vegetacidn de macrofitas
acuidticas y algas filamentosas, o entre el sedimento superficial,
mostrando una gran riqueza especifica (Fenchel 1987, Margalef
1983) . La contribucién de las plantas acudticas litorales a la
productividad global del lago es variable, dependiendo de 1la
morfometria del mismo (Wetzel 1975); sin embargo, estas. plantas
preoducen una gran cantidad de materia orgénica. Las particulas de
detritos que se producen de los tejidos de las macrofitas y sus
comunidades microbianas son de gran importancia, especialmente en
los ambientes acuaticos someros. Los detritos constituyen
microhdbitats especializados para numerosos protozoos, los cuales
tienen un papel destacado en el flujo de energfa canalizado a
través de éstos y en la regeneracién de 1los nutrimentos,
especialmente del fésforo (Caron 1991, Caron y Goldman 1990,
Fenchel 1977). Las macrofitas acuaticas y las algas filamentosas
asociadas a éstas proporcionan, ademds, sustrato para la fijacién
de numerosas especies de protozoos sésiles (Bamforth 1985; Fenchel
1987). A pesar del elevado numero de especies que es posible
encontrar en esta zona de los lagos, los estudios sobre el papel de
los protozoos litorales son escasos (Lee 1980).

El uso de sustratos artificiales de espuma de poliuretano para
el estudio de las conmunidades de protozoos en cuerpos de agua
epicontinentales fue propuesto originalmente por Cairns et al.
(1969). Este método tiene como caracteristicas importantes su
sencillez y el permitir la obtencién de muestras comparables en
varios sitios de muestreo y en tiempos diferentes, reduciendo la
dificultad en 1a observacibn de los diversos grupos taxonémicos y
simplificando el conseguir la informacién de la estructura de la
comunidad (Bamforth 1982, Pratt gt al. 1986). La espuma de
poliuretanc proporciona un hibitat susceptible de ser aprovechado
{como refugio, lugar de fijacién y sitio de forrajeo} por
diferentes grupos de protozoos y otros organismos microscédpicos
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(Bamforth 1982). Su aplicacion mas importante ha sido en estudios
de aguas epicontinentales y pueden citarse los trabajos de Yongue
et al. (1973), Cairns et al. (1976), Plafkin et al. (1980), Cairns
et al. (1983} y Pratt et al. (1986). La colonizacién de sustratos
artificiales por protozoos y otros organismos también ha permitido
la realizacién de diferentes estudios de ecologia de comunidades
microbianas en aspectos de sucesién (Yongue y Cairns 1971},
relacion entre nimero de especies y volumen del sustrato (McCormick
et al. 1988), de la influencia de las variaciones estacionales
(Pratt et al. 1986) y del tiempo de permanencia en el cuerpo de
agua (Cairns et al. 1973a) sobre la colonizacién del sustrato por
especies de protozoos.

De acuerdo con Cairns (1982), se distinguen dos fases durante
el proceso de colonisacién: en la primera de ellas denominada fase
no interactiva, 1la colonizacién del sustrato depende de la
capacidad de dispersién y del potencial de extincién de los
organismos colonizadores, funcionando agquél como un simple colector
pasivo. Cuando se alcanza el equilibrio en el niGmeroc de especies
(al hacerse asintética la curva del nimero de especies contra el
tiempo) se inicia la segunda fase, llamada interactiva. En esta
Gltima, los procesos interactivos, como la compatencia y la
depredacién, incrementan su importancia y pasan a ser determinantes
en la composicién biolégica de la comunidad del sustrato.

Otra caracteristica importante es que el proceso de
colonizacién de los sustratos de espuma de poliuretano por los
protozoos se comporta de acuerdo con el modelo propuesto por Mac
Arthur y Wilson (1963 en Mac Arthur y Wilson 1967) para 1la
colonizacién por organismos de islas deshabitadas (Cairns gt al.
1969). El principio de este nrodelo se basa en gque el nlmero de
especies en una isla representa el equilibrio dinimico resultante
de la inmigracién continua de especies hacia la isla y de la
extincién también continua, de algunas de las especies residentes.
Cuando las tasas de extincién y de inmigracién se hacen similares,
se alcanza un estado de equilibrio en el cual el nimero de especies
permanece relativamente constante. Las tasas de inmigracién y de
extincién, y por lo tanto los parametros del modelo, estén
determinadas por: a) tamafio de la isla y b) por su distancia a la
fuente de colonizacibn; las tasas de extinci6étn son mayores en islas
pequefias y lejanas (Zavala Hurtado 1987). El modelo matemdtico que
describe el proceso de colonizacién es (Mac Arthur y Wilson 1967):

§=8,q(1-e"%)

en donde:
S; = el ntmero de especies presentes en el tlempo t.

s

oy = nimero de especies en el equilibrio para la isla.



G = tasa de incremento de especies o tasa de colonizacién.
t = tiempo transcurrido.

La curva de colonizacién resulta de la integracién de 1la
diferencia de las tasas de inmigracién y de extinecién a través del
tiempo (Mac Arthur y Wilson 1967).

De acuerdo con Cairns y Henebry (1982) existen cuatro factores
cuya influencia es critica en la colonizacién de sustratos
artificiales como islas y, por lo tanto, en su efectividad como
muestreadores, Estos factores son: 1) el tamanou del sustrato 2) la
naturaleza del material del sustrato 3) la ubicaci6n del sustrato
en el ecosistema y 4) el tiempo gque el sustrato es expuesto a la
colonizacion.

El primer factor determina principalmente el nimero de
especies que pueden existir en una isla. El sustrato dehe tener un
tamafio suficlente para permitir la colonizaciédn por un gran nimero
de especies y asegurar que pocas especies ecolégicamente
importantes sean excluidas. Bamforth (1982}, tomando en cuenta la
amplia experiencia de Cairns y sus colaboradores en el uso de
sustratos artificiales de espuma de poliuretano, establece que un
sustrato con dimensiones de 64x72x50 mm resulta adecuado para el
muestrec en ambientes naturales. Estas dimensiones resultan de
estudios en donde se ha observado gue un volumen del sustrato mayor
de 200 000 mm® proporciona una visién representativa del nimero de
especies presentes (ver p. ej. McCormick et a), 1988).

El segundo factor es de gran importancia pues diferentes tipos
de materiales son colounizados por diferentes numeros de especies.
Entre los sustratos mas cominmente utilizados est&n portaobjetos de
vidrio, cajas de Petri plésticas y espuma de poliuretano (Bamforth
1982). Segin Cairns y Henebry (1982) la espuma de poliuretano es el
sustrato que proporciona mejores resultados.

En el caso del tercer factor, dependiendo de la posicién en
que sean colocados los sustratos, pueden comportarse como islas-
habitat que reflejan cercanamente la composicién de organismos del
ambiente que los rodea, o si estdn distantes de un microhdbitat
similar, se comportan como islas deshabitadas que durante el curso
de la colonizacién son afectadas por el total del conjunto de
especies de todo el sistema (Cairns y Henebry 1982).

El tiempo de exposiciédn determina en qué fase -interactiva o
no interactiva- se encuentra el sustrato en el momento de ser
recolectado. El tiempo 6ptimo de exposicién varia de un cuerpo de
agua a otro, pero se ha observado en lagos de zonas templadas, que
al equilibrio en el nGmero de especies generalmente se alcanza
entre una y tres semanas después de la colocacién (Plafkin gt al.
1980) .
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Es posible obtener los estimadores de los parametros del
modelo para un proceso de colonizacién especifico y probar si el
modelo describe adecuadamente los datos mediante una prueba
estadlistica de carencia de ajuste (Draper y Smith 1981). El valor
de G (tasa de colonizacién) en el modelo también puede ser un buen
indicador del estatus tréfico de un cuerpc de aqua, si se le
compara con los resultados obtenidos a partir de medidas de
productividad como el método de la botella clara y oscura y la
concentracidn de clorofila a (Henebry y Cairns 1984; Plafkin et al.
1980) .

Como ya se ha mencionado, las ventajas mas importantes del uso
de sustratos artificiales de espuma de poliuretano para el estudio
de los protozoos en cuerpos de agua consisten en la sencillez de
aplicacién y el permitir la obtencidén de muestras comparables en
varios sities y tiempos de muestreo, disminiyendo la dificultad en
la observacién de los diferentes grupos taxondémicos y simplificando
la consecucién de la informacién de la estructura de la comunidad
{Bamforth 1982, Pratt et al. 1986). De acuerdo con Calrns et al.
(1979) y con Pratt et al. (1987) los sustratos de poliuretano
colectan mayor nimero de especlies de protozoos gue los que ge
colectan mediante sustratos naturales como pledras, palos, matas de
algas, etc.

Algunos investigadores han seflalado varias desventajas de los
sustratos de espuma de poliuretano y otros, inclusive, se oponen
abiertamente a su uso. Bamforth (1982) demostrd experimentalmente
que los sustratos de espunma de poliuretano pueden llegar a colectar
menos del 50% de las especies de protozoos sésiles con relacién al
nimero encontrado en otros sustratos, comeo cajas de Petri vy
portaobjetos. Esto se debe a que dichos protozoos quedan retenidos
entre los poros del sustrato cuando se exprime para obtencr la
muestra. Anderson (1988} opina igualmente que los protozoos sésiles
Y de gran tamafio permanecen atrapados en el sustrato cuando se
exprime, por lo cual el nimero de especies de estos tipos de
organismos gencralmente es subestimado. Foissner et al. (1992)
afirman que el numero de especies de ciliados encantrados en
sustratos naturales es mayor que el que se rccolecta con sustratos
artificiales y consideran inadecuado el uso de estos Gltimos dobidn
a otros inconvenientes como son la pérdida de los sustratos por
vandalismo o corrientes y la necesidad de hacer dos visitawm al
campo: una para colocar los sustratos y otra para reocogerlos. Lo
anterior, atirman, se traduce en un mayor costo de la investigacion.,

Considerando que en sus numerosas investigaciones Cairns y sus
colaboradores han demostrado la utilidad de los sustratos de espuma
de poliuretano en los estudios de protozoos en cuerpos de agua de
latitudes templadas, se decidi¢ aplicar este método para el estudio
de los protozoos dc seis lagos tropicales nexicanos. Es necesario
resaltar que no existen estudios de colonizacién de sustratos de
espuma de poliuretano en lagos ubicados en la zona tropical y
tampoco se habfa aplicado este método en lagos salinos.
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Debe mencionarse que las investigaciones acerca de la ecologia
de protozoos en lagos mexicanos son bastante escasas. En la
recopilacién efectuada por Lépez~Ochoterena (1970), solamente se
mencionan estudios ecolégicos de protozoos, principalmente
plancténicos, en diversos cuerpos de agua del Valle de México, el
Lago de Xochimilce, en la Laguna de San Pedro Xochiltepec, Puebla,
en las Lagunas de Zempoala, en los lagos de Patzcuaro y Zirahuén y
en pequefias fuentes y el Lago Viejo del Rosque de Chapultepec.
Borror (1982) menciona cstudios realizados en el Laboratorio de
Protozoologia de la UNAM sobre protozoos ciliados en diversos
ambientes dulceaculicolas, pero no aporta los datos bibliograficos
de la publicacién de esos trabajos. Hasta dende se conoce, no
existen estudios protozooldgicos de los lagos criter del estado de
Puebla y, en general, esta fue la primera vez que se aplicé en
México la técnica de la colonizacién de sustratos artificiales de
espuma de poliuretano para el estudio de los protozoos lacustres.

El presente trabajo tiene como objetive conocer la composicién
protozoolégica de las comunidades litorales en seis lagos crater
ubicados en la misma cuenca, con diferentes condiciones fisicas y
quimicas, mediante el uso de sustratos artificiales de espuma de
poliuretano, Se determinan las diferencias en la composiciédn de
especies entre los lagos. Se analizan las varjaciones en la
colonizacién de los sustratos artificiales entre los lagos y se
relacionan con las condiciones ambjentales de la zona litoral y el
estado trdéfico. También se hace la cowparacién de los resultados de
la colonizacién in sgitu con la colonizacién realizada en
microcosmos de laboratorioc donde se simulan las condiciones
litorales de los lagos, con el objetivo de explorar el uso de estos
microcosmos en lugar del estudio directo en los lagos.



ZONA DE EBTUDIO
caracteristicas de la zona

La cuenca de Oriental se localiza entre las coordenadas 97°
09’ y 98° 03’ de longitud O y los 18° 48’ y 19° 43/ de latitud N,
a una altitud promedio de 2 300 m.s.n.m.; comprende partes de los
estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala (Fig, 1), con un &rea de S
250 km? (Gasca 1981). En ella se ubican las planicies conocidas
como los Llanos de San Juan y los Llanos de San Andrés, al este del
estado de Puebla, donde se localizan seis lagos créater o
axalapascos (vocablo ndhuatl que significa "vasijas de arena llenas
de agua")(Reyes 1979). Los lagos crdter son estructuras volcanicas
con forma de cono y en cuyo criter se aloja un lago; algunos de
ellos son relativamente profundos (m&s de 40 m de profundidad) y
son alimentados principalmente por las aguas del manto freatico, y
en menor medida, por la precipitaci6n pluvial directa (Alvarez
1950). Cuatro de ellos: Alchichica, Atexcac, Quechulac y La
Preciosa est&n ubicados en los Llanes de San Juan, una meseta
lacustre al norte de la planicie poblana, mientras que Aljojuca y
Tecuitlapa, en los Llanos de San Andrés, se encuentran localizados
al pie de los contrafuertes occidentales del Pico de Orizaba
(Ramirez-Garcia y HNovelo 1984). Alvarez (1950) clasificé a estos
lagos en dos grupos con base en su ubicacién: el de Techachalco,
que incluye a los cuatro primeros, y el de Aljojuca, que incluye a
los dos Gltimos.

El clima en los Llanos de San Juan es templado seco, con
verano seco y poca oscilacién térmica [BS;w"k’(i’)g}], en tanto que
en los Llanos de San Andrés el clima es templado subhGmedo con
lluvias en verano [C(w;)big] (Garcia 1988).

En el Cuadro I se presentan algunos datos morfométricos
importantes de los lagos.

CUADRO | LOCALIZACION DE LOS LAGOS CRATER Y ALGUNOS DATOS
MORFOMETHICOS IMPORTANTES tamados de Asredondo et al. (1083)

Lautud tongitud  Aftud ; Longiud Protundidad Profundda Penmeuu! AL Vo

LAGO | Nomw Oosts | mshm ! Mixima | meda  mixima km  { km2 | mifiones |

_ f Y T T |7 dema t
ALCHICHICA 1 16° 24" 25 1733 3855 64 506 181 69.92
ATEXCAC w2010 2510 80 25.72 39 21 029 615
LA PRECIOSA 19°21°23" 9T 22°27" 2365 1344 072 45 385 078 1620
QUECHULAC| 19°21'23" 97 21" 14" 2395 83 2171 40 304 050 1007

ALJOWCA 1 19°C5'00"  87°33° 14" 2300 871 2828 50 253 049 1187

{TECUMLAPA { 19°07°09" 97°34°00" 230 750 1% 25 238 026 035 |



9

A partir de los mapas morfométricos presentados por Arredondo
et al. (1983) se calculd el 4rea de la zona litoral para cada lago
(Cuadro 1I), por el método de planimetria polar (Watzel y Likens
1979). Para los efectos del presente estudio se considers a la zona
litoral como el A&rea hasta una profundidad de 5 m, excepto en el
caso de Tecultlapa en donde se tomé hasta 1 m, debido a que en este
lago la profundidad maxima fue de solamente 2.5 m.

CUADRO II. Area de la zona litoral de cada fago y ef
poicentaje que representa con relacién al 4rea total
del lago (Calculado de Arredondo ~Figueroa et al. 1983)

. LAGO " “Arva'de la zona "% con rospecio al drea i
} e | lnoral (Km2) total .
TALGHICHICA ! 0.318 17.6 i
|ATEXCAC ; 0.046 159 :
ILA PRECIOSA ; 0.105 135 |
QUECHULAC 0057 1.4 !
LALJIOJUCA 0.076 17.3 |
[TECUITLAPA : 0069 -1 !

La forma de los lagos es variable. Algunos tienen forma
circular (Alchichica y Aljojuca), otros son elipsoidales (Quechulac
y Atexcac), y algunos tienen forma irregular (La Preciosa y
Tecuitlapa). La composicién geolégica de casi todos los conos
incluye materiales como tezontle, pémez, material andesitico y
depésitos cineriticos y pirocldsticos, asf como basalto (Reyes
1979) . La excepcién es el cono de Atexcac, una de cuyas paredes
estd formada por calizas de origen mesozoico y las restantes por
materiales volcénicos (Gasca 1981).

Con excepci6bn de Tecuitlapa, las cuencas cénicas y las playas
con pendientes muy pronunciadas caracterizan a todos los lagos
{Arredondo et al. 1983). Alchichica es el lago natural mis profundo
de México (Escobar y Alcocer 1983)

Antecedentes

Los lagos crater de la Cuenca de Oriental han sido estudiados
desde diferentes perspectivas. Uno de los trabajos mas antiquos es
el realizado por Ordofiez en 1906 quien describi6 el origen y la
constitucién geolégica de los lagos (citado en Ramirez-Garcia y
Vazquez-Gutiérrez 1989). Trabajos posteriores sobre la geologia del
&rea fueron el de Fuentes (1972), el de Reyes (1979) y el de Gasca
(1981). Datos sobre la composicién quimica de las aguas se
encuentran en Arredondo et al. (1984), Diaz y Guerra (1979), Pifia
(1984}, Ramirez-Garcfa y Novelo (1984), Ramirez-Garcia y V&zquez-
Gutiérrez (1989), Taylor (1943) y Vilaclara et al. (en prensa).
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Desde el punto de vista biolégico, De Buen (1945) describis
una nueva especie de Aterinido de los lagos. Alvarez (1950) informé
sobre la jctlofauna de los seis lagos, mencionando la presencia de
las especies endémicas Poblana alchichica alehichica, en Alchichica
y P. alchichica squapata en Quechulac y P. letholepjs en La
Preciosa. ﬁaylor (1943) y Brandon et al. (1981) describieron
Ambystoma taylorii, anfibio ambistémido endémico del lago de
Alchichica. También se sabe que en los lagos restantes se
encuentran otras especies nativas de peces (Heterandgia Jionesi en
Aljojuca y Tecuitlapa) o introducidas por al hombre (Carassius
auratus y Cyprinus carpio en Aljojuca y Tecuitlapa, chorhynchus
mykiss en Quechulac y La Preciosa) (Arredondo y Aguilar 1987). Al
parecer, en el lago de Atexcac no existen peces (Alvarez 1950).

Un estudio realizado sobre 1la vegetacién de macrofitas
presentes en los lagos menciona la existencia en elloa de 14
especies diferentes (Ramirez~Garcia y Novelo 1984). En Alchichica
se encuentran dos especles: __uwg mapitima y Cyperus laevigatus.
En Quechulac se registran cinco especies, entre las que destacan

s californjcus y Potamogeton pectipatus. En Atexcac, la flora
acuidtica estd representada por cinco especies, con predominio de

s australis y €. laevigatus. En La Preciesa predomina

californicug. Los hidr6fitos relevantes en el lago de
Aljojuca, entre un total de cinco especies presentes, son P.
pectinatus vy Typha dominguensis. Finalmente, en Tecuitlapa la flora
ncuétxca la constituyen siete especies, entre las cuales Eleocharis

e ., Jupcus apdigola y Juncus mexicanus son las mas
abundantes. Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989) estudiaron
las variables fisicas y quimicas del agua y del sedimento en los
lagos y las relacionaron con la composicidn floristica de
macrofitas y con la produccién de biomasa.

Entre los trabajos que se han ocupado del estudio del
fitoplancton de los lagos criter puecde mencionarse el de Arredondo
et al. (1984) que correlaciont -por estacién del afio-, datos de la
diversidad y distribucién vertical del fitoplancton con algunos
parémetros fisicos y quimicos del lago de Alchichica, y el de Piha
(1984) quien determiné la variacién estaclional del fitoplancton en
los lagos La Preciosa, Quechulac y Aljojuca. Escabar y Alcocer
(1983) y Alcocer y &Escobar (1988) realizaron trabajos de
recopilacién de la informacién limnolégica existente sobre el lago
de Alchichica. Garzén (1990) efectud la caracterizacién de los
lagos desde los puntos de vista saprobio y tréfico.
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METODOLOGIA
Fase de Campo

La presente investigaci6n, en su fase de campo, se realizéd
entre los meses de mayo Yy hoviembre de 1990. Se colocaron tres
series de cinco sustratos artificiales de espuma de poliuretano
obtenidos de un mismo lote, en un punto de cada lago. La logistica
impidié el considerar un mayor nimero de estaciones de muestreo. De
acuerdo con Bamforth {1982) las dimensiones de los sustratos fueron
de 64x72x50 mm, que es el tamaflo adecuade para el muestreo dc
poblaciones naturales. Cada sustrato era perforado en el centro y
por la perforacién se pasaba un trozo de sedal de nylon. En 1la
parte superior del sustrato se amarraba, con el mismo sedal, un
envase plastico de rollo de pelicula fotografica que tenia como
finalidad servir de flotador. El otro extremo de la cuerda era
amarrade a una piedra que servia de anclaje. Al scr colocados en el
agua los sustratos se exprimian para extracr Je cllos el aire y
facilitar la entrada del aqua.

El sitio de colocaci6étn se eligié tomando en consideracién que
el lugar fuera representativo de las caracteristicas de la zona
litoral. En Atexcac los sustratos se colocaron entre vegetacién de
Phragmites australis, en Aljojuca entre Typha domingensis, en
Quechulac y La Preciosa entre Sgirpus califorpicus, mientras que en
Tecuitlapa estuvieron entre vegetacién de Eleocharis montevidensis.
En todos estos lagos la profundidad de la zona en donde se
colocaron los sustratos no superé 1 m y aquéllos se encontraban
flotando entre unos 20 y 50 cm del fondo. Para el casoc de
Alchichica, donde no existe vegetaci6on enraizada emergente, 1los
sustratos se colocaron en la parte externa de las concreciones
calcidreas que rodean a la zona litoral y la profundidad, en este
caso, fue de aproximadamente 1.5 m, encontridndose los sustratos a
1 m del fondo, el cual estaba cublerto por camas de Ruppia
paritima. La colocacién de los sustratos se realizé pensando en que
fueran colonizados principalmente por protozoos litorales, tanto de
la vegetacién como del sedimento, pues eran esas las fuentes de
organismos mas cercanas {Cairns y Henebry 1982). En cada lugar
donde se colocaron los sustratos se midieron, en cada recoleccién,
las siguientes variables; oxigeno disuelto y temperatura (oximetro
con termistor YSI modelo 51B), pH (potenciémetro Cole-Parmer mod.
Digisense) y salinidad (salinémetro ¥SI mod. 33). Estos parametros
sirvieron para conocer las condiciones ambientales en la zona
litoral de los lagos.

Se ha observado que los sustratos en lagos de latitudes
mayores alcanzan el equlibrio en el nimero de especies entre dos y
tres semanas después de su colocacién, por lo que Calrns et al.
(1979) sugieren se muestree por los menos hasta los 21 dfas
posteriores a su colocacién, En el presente estudio, debido a la
diferencia en latitud y al desconocimiento del tiempo que podrian
tardar los sustratos en alcanzar el equlibirio, se decidié alargar
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el tiempo de exposicién hasta 35 dfas. Por razones logisticas, 1la
recoleccién se planed para realizarse a los 7, 14, 21, 28 y 35
dias. Sin embargo, problemas de desaparicién de sustratos en
diferentes lagos motivaron que cl esquema se alterara. Asi, la
recoleccién fue a los 7-8, 13-14, 20-21, 26-29 y 38-40 dias. Los
sustratos fueron recolectados y colocados en bolsas de plastico con
agua del lugar en donde se encontraban. Se trasladaron al
laboratorio en recipientes mantenidos a la sombra y, a mas tardar
24 horas después, se sacaron de las bolsas y se exprimieron en
frascos de vidrio de 125 ml de capacidad -boca ancha- previamente
esterilizades. En cada caso se determiné el volumen de agua
obtenido de los sustratos exprimidos, el cual vari6 entre 158 y 242
ml. Los frascos se dejaron durante la media hora anterior a su
andlisis en un lugar fijo, para que los organismos respondieran a
una sola fuente de luz., Después de transcurrido este tiempo, se
procedié a la observacion en el microscopio de las muestras iy Vivo
para reconocer, de manera general, cuales eran las especies
presentes. La metodnlogia estuvo basada en la sugerida por Cairns
et al. (1979). Una ver realizada la determinacién preliminar del
tipo y nGmero de especies, se procedié al recuento de organismos
utilizando el método de la gota de Lackey (A.P.H.A. et al. 1985) y
usando glutaraldehido al 2% como fijador. Se centaron 3 gotas de
cada nivel del frasco (superficie, media vy fondo) y se obtuvo el
nmero promedin de organismos por mililitro.

En la determinacidn taxonémica de las especies de protozoos se
emplearon las siguientes claves: para amibas Deflandré (1959) y
Page (1976 y 1988); para flagelados Calaway y Lackey (1962), Hinel
(1979), Huber-Pestalozzi (1941) y Lackey (1959); para ciliados Bick
(1972), Curds (1969 y 1982), Curds et al. (1983}, Kahl (1930-35),
Matthes et al. (1988) y Noland (1959). Las claves generales, ttiles
para los tres grupos, fueron Finlay et al. (19%88), Jahn gt al.
(1979), Kudo (1982) y Lee et al. (1985).

Posteriormente, y en la medida de lo posible, se realizaron
tinciones {Finlay et al. 1988) para confirmar algunas
determinaciones especificas. En el caso de los ciliados se
emplearon principalmente el método seco de Klein (Curds 1982) y la
técnica del carbonato de plata de Ferndndez-Galiano (1976).

Fase cxperimental

Para esta fase se implementaron 6 microcosmos, uno para cada
lago, constituides por acuarios de 40 L de capacidad, en los cuales
se colocaron agua, sedimentos y vegetaclén de los lagos cré&ter,
excepto en el caso de Alchichica, donde no existl6é vegetacién. con
el fin de reproducir, hasta lo posible, las condiciones existentes
en la zona litoral de los lagos, en los acuarios se mantuvieron
condiciones de abundante luz, temperatura de entre 20 y 25° C y
buena oxigenacién mediante aireacién artifiecial. En cada acuario se
colocaron 6 sustratos de espuma de poliuretano con dimensiones
iguales a los usados en los lagos y se recolectaron a los 7, 14,
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21, 28, 35 y 42 dias. La metodologia empleada fue similar a la
usada durante la fase de campo.

Andlisis de la informacién

A partir de los resultados obtenidos en las dos fases de la
investigacién se calcularon las abundancias, frecuencias vy
dominancias de las especies utilizando el programa ANACOM (Andlisis
de Comunidades), version 3.0 (19%1), el cual también se emplcd para
realizar el cdlculo de los indices de diversidad de Shannon-Wiener
y el andlisis de agrupamiento de los lagos con base en los datos de
presencia-ausencia de las especies durante la fase de campo. Se usé
el coeficiente de asociacién de Jaccard y el método de agrupamiento
UPGMA (Crisci y Lépez 1983). El andlisis de agrupamientos con los
datos fisicos y quimicos de los lagos se hizo utilizando el paquete
estadistico CSS:STATISTICA versién 3.0 (1991), Para tal efecto se
ordenaron los datos de cada lago y sc transformaron a logaritmos
base 10 con el fin de reducir las diferencias de escala., El1 pH,
debido a que ya es un logaritwo, no se transform6, sino que
dinicamente se le restaron 8 unidades a todos los valores, para
hacerlos de la misma magnitud de los otros pardmetros. Se empled
como coeficiente de asociaci6tn el valor de (1-r) en deonde r es el
coeficiente de correlacién de Pearson. El agrupamiento sc hizo por
el método UPGMA (Crisci y Lépez 1983).

A los datos de colonizacién se les aplicé una regresiébn no
lineal usando usando el modelo exponencial propuesto por Mac Arthur
y Wilson (1963 en Mac Arthur y Wilson 1967). El anAlisis para la
estimacién de los pardmetros del modelo (G = tasa de colonizacién
Y Seq = nimero de especies en el equilibrio), se realizé usando el
paquete estadistico STATGRAPHICS versién 2.1 (1985). La regresién
no lineal es efectuada por un procedimiento de estimacidén por
minimos cuadrados de los parametros del modelo. Debido a que no se
dispone de una solucién analitica, el procedimiente utiliza un
algoritmo de bGsqueda gque intenta minimizar la suma de cuadrados
residual. El1 algoritmo utilizado fue desarvollado por Marqguardt
(Draper y Smith 1981). Las ecuacienes obtenidas fueron sometidas a
una prueba de carencia de ajuste (lack of fit) para establecer el
grado de ajuste del modelo con los datos obtenidos (Draper y Smith
1981; Kleinbaum et al. 1988). Se hizo el analisis de residuos de
las ecuaciones resultantes para conocer si se cumplié con los
requisitos para considerar adecuado el modele (Curts 1984).
Finalmente, se calcularon los valores de t99% (tiempo que tarda en
alcanzarse el 99% del nimero de especies en el equilibrio) con base
en la férmula que aparece en Mac Arthur y Wilson (1967).
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REBULTADOS Y DISCUSION

CONDICIONES FISICAS Y QUIMICAS EN LOS LAGOS

Las condiciones fisicas y gquimicas mostraron una varjaclién
importante entre los lagos pero la variacién intralago y temporal
fue considerablemente menor. En las gr&ficas 1 a 4 se presentan los
valores maximo, minimo y promedic de las cuatro variables
ambientales gue sc midicron.

La salinidad fue una de las variables que presentd mayor
variacién entre los lagos. En la gr&fica 1 se observa que el laqo
m&s salino fue Alchichica, con salinidad casi constante de 7 g/Kg.
Le siguis Atexcac, que tuvo una salinidad de 6 g/Kg. Romirez-Garcia
y Novele (1984) denominan a estos dos lagos "concentradosY. Segiun
el criterio de Williams (1964, citado en Hammer et al. 1990) las
aguas con salinidad superior a 3 g/Ky se consideran comc salinas,
por lo que Alchichica y Atexcac son lagos salinos. De acuerdo con
Hammer et al. (1983, citado en Hammer et al., 1990) estos dos lagos
son hiposalinos (concentracién salina entre 3 y 20 g/Kdg). Segin
Vilaclara gt al. {en prensa) en Alchichica y Atexcac el orden de
magnitud de los cationes es Na> Mg> K> Ca, y en los aniones Cl>
HCO3> S04> CO3.

GRAFICA 1. SALINIDAD
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Aungue Arredondo et al. (1983) mencionan gue la composicién de
ambos lagos es muy parecida a la composjcidn del agua de mar esto
no es totalmente cierto pues en el mar los ordenes de magnitud de
los iones son: Na> Mg> Ca» K para los cationes y Cl> S04> HCO3> CO3
para los aniones (Hutchinson, 1957). Lo anterior significa que la
composicién i6nica de Alchichica y Atexcac presenta una proporcién
mas elevada de potasio y bicarbonatos en relacién con el agua de
mar. Alchichica tiene cantidades importantes de boro (3.79 mM},
mientras que en Atexcac el boro (5.37 mM) y el silice disueclto
{(1.39 mM) se presentan en concentraciones elevadas (Vilaclara et
al. en prensa). Los otres cuatro cuerpos de agua tuvieron
salinidades notablemente menores (<1 g/Kg) considerdndose como de
agua dulce, aungue se ordenaron en forma decreciente de acuerdo con
su salinidad, de la siguiente forma: La Preciosa, Tecuitlapa,
Aljojuca y Quechulac. La composicién iénica de Quechulac y Aljojuca
fue cercana mientras que La Preciosa y Tecuitlapa tuvieron
composicién diferente de los demds lagos y entre e2lles (Vilaclara
et al. en prensa).

Los valores de salinidad encontrados concuerdan con los
prescntados por Diaz y Guerra (1979) y por Ramirez-Garcia y Novelo
(1984), excepto en el caso de Tecuitlapa, en donde a pesar de que
se encontraron valores reducidos, fueron el doble de lo expuesto
por los autores mencionados. Es probable que esto se deba a un
fenémeno de concentracién pues existen indicios de que el nivel del
lagoc ha disminuido en los dltimos afios (Alcocer y Escobar 1990},

GRAFICA 2. pH
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El pH de todos los lagos fue basico con una variacién entre 8
y 9.8 unidades (Graf. 2). La variacién principal de este parametro
se presentd entre los diferentes lagos, pues en cada uno de ellos
los valores fueron notablemente constantes.

Tecuitlapa resulté ser el lage cen los valores mis elavados de
esta variable, lo cual fue causado principalmente por sus
condiciones eutré6ficas. El1 pH del resto de los lagos fue definido
por el tipo y las cantidades de compuestos que tienen en solucién,
especialmente de bicarbonatos, cloruros, sodio y potasio. Los lagos
de pH menor fueron Quechulac y Atexcac. El primero de allos es el
més dilufdo de todos, por 1o que contiene las menores
concentraciones de los compuestoa que aumentan el pH. En el caso de
Atexcac, a pesar de ser un lago concantrado, se supone que el pH
permanece bajo debido a gue la elevada concentracién de silice
disuelto actdia como un sistema amortiguador (Vilaclara et al. en
prensa) .

Los valores de pH encontrados en este trabajo concuerdan con
los intervalos presentados por Dfaz y Guerra (1979} excepto en el
caso de Aljojuca, donde los valores de este estudio son casi media
unidad de pH mayores. Los valores de pH del presente estudio fueron
iguales a los de Ramirez-Garcla y Vazquez-Gutiérrez (1989) en
Alchichica, Atexcac y Quechulac. Sin embargo, en La Preciosa,
Aljojuca y Tecuitlapa los valores hallados en la investigacién
actual fueron mis altos. La diferencia quizd se explique por gque
estos lagos han presentado en los afios recientes un proceso de
desecacibén (Alcocer y Escobar 1990) que ha contribuido a 1la
concentracién de las sales en el agua. Cabe mencionar que el
estudio de Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez fue realizado en el
afio de 1984. En el caso de Tecuitlapa la diferencia en la medida es
de casi una unidad de pH y, siendo este el unico lago eutréfico,
puede atribuirse ese aumento de pH, ademds de a la deseccacién, al
incremento en el nGmero de algas presentes con el consiquiente
aumento en la produccién.

El oxigeno disuelto (Gr&f, 3) presenté su valor mayor en
Alchichica (14 mg/L) y el menor en Quechulac (3.5 mg/L). El valor
tan alto de esta variable en Alchichica se debi6é a que el lugar en
que se ubicaron los sustratos se encuentra on un 4rea expuesta al
viento, el cual agita violentamente la superficie del agua y
favorece la difusién dei oxigeno desde la atmésfera. En Quechulac,
el lugar de colocacidén de los sustratos estuvo detrids de una
cortina de Scirpus califorpicus, la cual impidié la accién del
viento y favorecid, segln se observé directamente, la acumulacién
de materia orgdnica demandante de oxigeno para su descomposicién.
Las condiciones en Atexcac fueron similares y los valores de
oxigeno disuelto también fueron bajos, solamente que en este caso

las plantas fueron Phragmites australis.
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La temperatura (Gr&f. 4) presentd una variacién moderada
(variacién maxima de 7 °C en La Preclosa), qgue estuvo influenciada
por el sombreado, el intercamblio de agua con el resto del lago y
por la hora del dia en que se hizc el muestreo. La Preciosa fue el
lago que tuvo la mayor variacién en la temperatura, lo cual fue
causado por la baja profundidad de la capa de agua en el lugar de
colocacién de los sustratos y la influencia del sol y el viento
sobre ella.

La diferencia en la hora de muestreo de los lagos (entre las 10
y las 17 horas) intervino en la variacién del pH, la concentracién
de oxigeno disuelto y la temperatura. Generalmente se muestreé en
horas del dia con intensa radiacién solar, lo cual permitié una
intensa actividad fotosintética en la zona litoral, haciendo
aumentar el pH y manteniendo la temperatura y la concentracion de
oxigeno elevadas.

En el presente estudic el factor que mostré una influencia mas
clara sobre los protozoos fue la salinidad (Grat. 5). Alchichica y
Atexcac fueron los lagos que presentaron el menor nimero de
especies, lo cual hace suponer gque la salinidad limit6é, de forma
moderada, la presencia de las mismas, pues de acuerdo con Bamforth
{(1985) es uno de los factores que mas influyen en la distribucién
de los protozoos, aunque existe una notable variacién entre los
diferentes grupos en lo que concierne a su tolerancia a las
variaciones en la salinidad (Fenchel 1987).

Grafica 5. Salinidad vs Numero de
especies en los lagos
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El estudio de numerosos lagos salinos ha mostrado que la
existencia de una correlacién negativa entre la riqueza especifica
general y la salinidad (wWwilliams et al. 1990). La composicli6n
taxonbmica de las comunidades de Alchichica y Atexcac mostré
algunas similitudes, segun se vié con el andlisis de agrupamientos
realizado y que se presenta posteriormente. Lo mismo ccurvié para
los dos lagos menos voncentrados: Quechulac y Aljojuca. Lo anterior
significa la existencia de una cierta relacién ontre 1a salinidad
¥ los tipos de protozoos hallados en cada lago, aunque . Colburn
(1988} y Williams et al. (1990) consideran que la salinidad no es
el dnico, ni quizad el mas importante factor que determina la
presencia de un taxdén particular en un lago salino y que otros
factores, tanto fisicos y quimicos como biolégicos, intervienen en
la presencia o ausencia de una especie determinada. Cabe mencionar
que numerosas especies de ciliados encontradas en los lagos han
sido observadas en ambientes salobres y marinos de México (Aladro
et al. 1990j}.

Los valores de pH medidos en los lagos no pueden conslderarse
dentro del intervalo 6ptimo para la proliferacioén de los protozoos,
pues resultaron elevados para la tolerancia de la mayoria de las
especies (Kudo 1982). A pesar de esto, se aislaron numerosas
especies. Yongue et al. (1973) determinaron también un namero
elevado de especies {176) en un estanque con pH entre 8 y 9 y curds
et al. (1986) encontraron una elevada riqueza especifica de
ciliados en lagos soda del Africa con valores de pH alrvededov de
10.

Tecuitlapa, debido a su condicién eutréfica, fue el lago con los
valores de pH mas elevados (9.8). Puede atribuirse a este factor de
estrés una relativa disminucién en la riqueza especifica pues fue
el lago que menor nGmero de especies presents después de Atexcac y
Alchichica. La Preciosa, el lago siguiente en cuanto al pH elevado,
presenté un nimero similar de especies. En Alchichica, 1la
combinaci6n de valores elevados de salinidad y pH pudo restringir,
aunque no de manera muy notable, el namero de especies presentes.
Puede pensarse gue las especies de protozoos que habitan en los
lagos toleran los valores elevados de pH y se desarrollan en esas
condiciones ambientales. Stewart et al. (1986) realizaron un
anilisis multivariado de las condiciones ambientales y de las
comunidades de protozoos en 5 cuerpos de agua con muy diferentes
condiciones (diferencias en pH, temperatura, alcalinidad, dureza y
concentraciones de nutrimentos} y concluyeron que el pH parece ser
el factor que mayor influencia tiene sobre 1la diferente
conformaci6on de las comunidades de protozoos en esos cuerpos
acuéticos.

La temperatura y el oxigeno disuelto varlaron moderadamente en
los lagos y no alcanzaron valores extremos, de manera que se
consideran de menor influencia sobre el tipo y la cantidad de los
protozoos presentes. Las temperaturas oscllaron entre los 20 y los
30 °C, que es un intervalo adecuado para la mayoria de las especies
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{(Kudo 1982). Segin observaclones del propio autor, el oxzigeno
disuelto se convierte en un tuctor limitante para muchas especies
cuando se encuentra en concentraciones bajas {< 1 mg/L), pero en
este caso, todos los valores medidos fueron muy superiores al
limite, por lo cual se supone que no existieron condiciones
cercanas a la anaerobilosis dentro de los sustratos. Otro hecho que
confirmé lo anterior es que no se encontraron especies de protozoos
tipicas de bajas concentraciones de oxigeno (p. ej. el flagelado
Trepomonas) .

Aunque existen numerosos estudios que correlacionan los patrones
de distribucién de protozoos con variables ambientales como la
salinidad, el pH y la temperatura, se considera que éstos hallazgos
pueden reflejar o no relaciones causales (Fenchel 1987). En los
lagos criter de Puebla la salinidad y el pH parecen ser factores
con influencia sobre los protnzoos sin embargo, debe tomarse en
cuenta que la estructura de la comunidad depende de una gran
cantidad de variables, tanto de tipo fisico y gquimice camno
biolégicas.

Algunos aptudios (Yongue y Cairns 1971a) han comprobado que en
ocasiones las condiciones fisicas y quimicas en el agqgua del
interior de los sustratos llegan a ser diferentes con relacién al
agua exterior. Algunas medidas esporidicas de salinidad y pH en el
agua exprimida de los sustratos mostraron valores dentro del
intervalo reg’strado en los lagos, por lo que es posible afirmar
que las medidas de las variables fisicas y quimicas reflejaron las
condiciones del agua interior.

RESULTADOS BIOLOGICOS

Se encontraron, en total, 133 especies de protozoos en los sels
lagos, de 1las cuales 111 fueron determinadas. La ubicacién
taxonémica de las especies determinadas, de acuerdo con la
clasificacién de Levine et al. (1980}, se muestra en el Anexo I. La
nomenclatura empleada para los clliados estd de acuerdo con las
propuestas de Foissner (1988), que comprenden varios de los puntos
de vista taxondmicos mas recientes.

En el caso de las especies de flagelados, la taxonomia y la
nomenclatura son muy inciertas y requieren de estudios mas
profundos (Patterson y Larsen 1991). Numerosos géneros y grupos de
flagelados han sido renombrados o reubicados dentroe de la
clasificacion. Varios de los géneros y especies determinados en el
presente trabajo se encuentran en este caso. Puede mencionarse que
se piensa que numerosas especies del género Mopas O.F. Milier

pertenecen en realidad al género Spumella Cienkowski (Prelsig et
al. 1991). Se considera que el género Cercobodo Krassilstschick es

un sinénimo de Cercomonag Dujardin (Patterson y 2zdlffel 1991}, e
inclusive este grupo de organismos ha sido propuesto para formar un
orden aparte (Orden Cercomonadida Vickerman) de la clase
Zoomastigophorea (Lee et al. 1985). Copromonas Dobell parece ser un
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sinénimo de Petalomopas Stein (Larsen y Patterson 1991).
Cyathomonas truncata (Fresenius) Fish es ahora Goniomonas truncata
Stein (Hill 1991). pDinomopas yorax Kent y Spiromonas angusta
Alexeieff son considerados sinénimos de Alphamonas edax Alexeieff
que posteriormente fue asignado al género Colpodella Cienkowski
(Patterson y zZdlffel 1991). Debido a lo incierto de la taxonomia de
este grupo se tomb como base la clasificacién de Levine et al.
{1980} y se manejd, en lo posible, la nomenclatura moderna.

Numerosas e¢species halladas en este estudio coincidieron con las
encontradas en otras investigaciones similares (Cairns et al. 1969,
cairns et al. 1973b, Plafkin et al. 1980, Yongue et al. 1973). La
distribucién cosmopolita de muchas especies de protozoos (Kudo
1982) es la causa de gue se encuentren marcadas similitudes en
cuanto a las especies halladas en los lagos créter de Puebla con
respecto a las determinadas en otras regiones del mundo, como en el
lago Douglas, en Michigan (Cairns et al. 1973b). Por tanto, es
posible considerar que la composicidn protozoolégica de las agquas
interiores presenta un cierto numero de componentes comunes en
todas las partes del mundo. Entre estos se puede mencionar a los
géneros Monas, Bodo, Pleuromonas Urotricha, Cyclidium Yy
Cinetochilum, entre otros. Los organismos mencionados tienen,
ademas de una gran capacidad de dispersién y de resistencia a
diferentes condiciones ambientales, un  elevade potencial
competitivo que les permite establecerse rapidamente en los
sustratos, permanecer en ellos e impedir que nuevas especies
colonizadoras lleguen a establecerse. Debido a estas
caracteristicas, son consideradas como especies "pioneras" (Cairns
Y Henebry 1982).

En los lagos las especies colonizadoras mas tipicas fueron Bodo
caudatus, Cyclidium glaucoma, Bode sgaltans, Cryptomonas gvata,
Cinetochilum margaritaccum, Stylopychia notophora, Monas minima,
Gonjomonas truncata, Aspidisca cicada, Mayorella microeruca y
Copromonas subtilis. Estas especies coincidieron en su gran mayoria
con las especies pioneras enlistadas por los autores mencionados,
lo cual apoya la afirmacién de su amplia capacidad de dispersién y
de competencia, gque favorecen su llegada y permanencia en los
sustratos.

Cairns y Yongue (1977) afirman gue las comunidades de protozoos
son reguladas por factores internos y externos. Entre los
principales factores internos estdn las relaciones interespecificas
y los cambios en la composicién de la comunidad a través del
tiempo. Los factores externos mds importantes son el ambiente
fisico y quimico, el tipo de sustrato, las tasas de colonizacion y
extinci6én y las perturbaciones. La interaccién de todos estos
factores determina la composicién de la comunidad de protozoos en
un cuerpo de agua en un momento determinado. En los lagos crater
existieron evidencias de la influencia de varios de estes factores,
como por ejemplo del ambiente fisico y quimico, de las diferencias
en la capacidad de colonizacién y permanencia de las especies en
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los sustratos, de los cambios que se presentan en la composicién de
las. especies a lo largo del tiempo y de la influencia de las
perturbaciones sobre la composicién de la comunidad.

En los lagos el mayor nfinero de especies fue de ciliados, sin
embargo constituyeron un nfimero practicamente igual los flagelados,
mientras que el namero de especies de sarcodinos fue
considerablemente menor (Gr&f. 6). Pratt et al. (1986) encontraron
proporciones semejantes de los grupos de protozoos en un pequefio
lago eutrdfico y Cairns y Henebry (1982) hallaron un resultado
similar en estudios de colonizacién en el laboratorio.

El lago que presenté el mayor nimero de especies fue Quechulac
(61), mientras que los de nfinero menor fueron Atexcac (43 especies)
y Alchichica (44 especies). En la Gr&fica 7 se presenta el nfimero
de especies totales halladas en cada lago y el nimero de especies
de amibas, flagelados y ciliados que formaron este total. Como ya
se menciond, el nimero total de especies fue un poco menor en los
lagos mas concentrados y m&s elevado en Quechulac y Aljojuca, los
lagos con menor concentracidn de sales.

El nGrero de especies encontradas en los sustratos durante la
colonizacién fue similar a lo observado en otros estudios como el
de Cairns gt al. 1973b, realizado en la zona benténica del lago
Douglas, donde sc observaron 122 especies; el de Yongue v Cairns
1971ib que informa los resultados de colonizacién por protozous en
sustratos colocados en un pequefio estanque de Carolina del Norte y

Grafica. 6. Numero de especies por grupo
de protozoos en los lagos crater.
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Gréfica 7. Numero Total de Especies
por lago y grupo
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en el que se observaron 96 especies. Existen también otros trabajos
en donde los nlmeros fueron considerablemente mayores, por ejemplo
el de Pratt gt al. (i986) en un estangue donde se observaron 265
especies y el de Yongue 2t al. (1973) en dos pequeflos cuerpos de
agua muy cercanos entre si pero con condiciones ambientales muy
diferentes y en los que se informa la presencia de 398 especiec

Puede considerarse quae la riqgueza de ospecies de protozoos
litorales en los lagos, de acuerdo con los resultades del presente
estudio fue moderada, si se compara con los numeros hallados en los
trabajos mencionados anteriormente. Un factor que es necesario
tomar muy en cuenta consiste en que los sustratos unicamente fueron
colocados en un punto de cada lago, lo cual limité notablemente la
posibilidad de encontrar nGmeros mayores de especies. En los otros
estudios el nimero de estaciones muestreadas fue varias veces
mayor, hecho que favorecié la aparicién de nimeros mis elevados de
especies,

En la grafica B8 se presentan los porcentajes de especies
comunes entre los lagos. Se observa que tnicamente el 11% (15) del
total de las especies fue comGn a los seis lagos. En cambio, el 50%
(67) solamente fueron encontradas en un lago. Las especles
observadas en dos lagos (25) fueron el 19% Puede considerarse que
existié un pequefio grupo de especies comunes a todos o a casi todos
los lagos, pero la mayoria de las especies fueron propias de un
lago.



Grafica 8. Porcentajes de aparicion de
las especies en los lagos.
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En el Anexo 2 se muestra la lista de las especxes indicandose
los lagos en que fueron halladas. Las especies comines a los seis
lagos fueron: Monas vivipara, u_ug_a minima, Copromonas subtilis,

Rhynchomenas pasuta, Bodo caudatus, Bodo saltans, Bodo repens,
Aspildisca cicada. Cinetochilum maygaritaceum,

stylonychia notophora y Trochilia minuta. Las especies que se”
encontraron en 5 de los & lagos fueron: Trichamgeba 08852

ggseogsacus,
Bodo minimus, Cryptomonas ovata, Pleuromonas jaculans, Chiledonella
uncinata, Litonotus fasciola y las amibas del grupo limax.

Las especies encontradas en cuatro lagos fueron: Ag:_in_gphgg cium
eichorni., Anisonema ovale., Bodo globosus, _.Qnmmgmg_e_
coleps hirtus, Cyclidium citrullus, Halterja grandinella xxtrigha
sp. Y Urotricha farcta.

Yongue et al. (1973) compararon las comunidades de protozoos de
dos pequecfios estanques muy cercanos entre si pero con condicleones
de pH y dureza muy diferentes. Del total de especies que
identificaron en los dos estanques un pequefio nGmero (3.4%) estuvo
presente en ambos. En el presente estudio ocurrié algo similar,
aunque el porcentaje de especies comines en los sels lagos fue
mayor (11%) que el observado por los autores anteriores. Esto se ha
interpretado como que existe un grupo de especies de protozoos gque
es capaz de tolerar un amplio intervalo de copndiciones ambientales
y presentar, ademds, una gran capacidad de dispersién, lo cual se
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refleja en una elevada persistencia en los sustratos (Yongue et al.
1973). Otras especies, en cambio, son menos tolerantes a estas
variaciones, lo cual las hace mas raras en los diferentes ambientes
y, por tanto, en los sustratos. La presencia de una especie en un
sustrato, en un momento determinado, depende principalmente de su
potencial de dispersion, de su tolerancia a los cambios en las
condiciones tisicas y quimicas del ambiente y de su capacidad
competitiva frente a otras especies, tanto las ya establecidas en
el sgustrato come las que continuawente llegan a intentar
colonizarlo (Yongue et al. 1973, Cairns y Yongue 1977).

En el Cuadro III se presentan los valores de nimero de especies
{S$), indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), indice de
diversidad maxima (H’,.) y cquitatividad (E) para las comunidades
de protozoos litorales de los lagos. Para el cdlculo de este indice
se consideraron las cuentas de nlmeros de individuos de cada
especie por mililitro de agua exprimida de los sustratos.

CUADRO ill. Valores del Indice de Diversidad de Shannon--
Wiener (H') para las comunidades litorales de protozoos de

fos lagos

T TR H'max E |
i LAGOS || | | |
‘QUECHULAG © 81 | 35862 | a1 0.866
LAPRECIOSA . 62 | 3266  3.851 0.827
ALCHICHICA ' a4y 3203 ; 3784 | 0846
ATEXCAC i 43 | 3016 | 3761 | 0802
ALJOJUCA 56 t 3,252 b 4,025 0.808 ‘
TECUITLAPA | st 3270 | 3932 0832 |

El mayor valor del indice de diversidad se presenté en Quechulac
(3.562) mientras que el menor correspondié a Atexcac (3.016). La
equitatividad, que es una medida de la distribucién de 1los
individuos entre las especies (Begon et al. 1986), también mostré
su valor mayor en Quechulac {0.866) y el menor en Atexcac {0.802).
Esto significa que en Quechulac la mayorfa de las especies se
presentan en nlmeros similares, mientras gque en Atexcac pocas
especies se presentaron con ndmeros elevados y muchas con niweros
bajos. Resaltd el hecho de que los menores valores de la diversidad
se observaron en Atexcac, Tecuitlapa y Alchichica, En estos tres
lagos puede considerarse que existe un cierto grado de estrés sobre
los organismos debido, en el caso del primero y el Gltimo, a la
salinidad, y en Tecuitlapa debido a las condiciones eutréficas.
Wilhm (1967, citado en Washington 1984) establecié mediante el uso
de los valores del Indice de Diversidad de Shannon-Wiener en
comunidades de invertebrados aculticos, que valores de 3-S5
corresponden a aguas limpias. Si este criterio es aplicable a los
valores de diversidad de las comunidades de protozoos puede
concluirse que en todos los lagos el agua no estd contaminada. Como
ya se menciondé, los valores del indice de diversidad muy cercancs
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a 3 en Alchichica, Atexcac y Tecultlapa son un reflejo de otros
factores de estrés y no de la presencia de elevadas cantidades de
materia orgdnica contaminante en los lagos.

En la grafica 9 se presecntan los porcentajes de dominancia,
seg(n el coeficiente simple de domlinancia (Krebs 1978) de las 10
especies md&s importantes considerando lns sais lagos y basindose en
los datos de frecuencia y abundancia de las easpecies. De éstas, 5
correspondieron a [lageladeos y 5 a ciliadoa. Bodo caudatug fue la
especie que domindé globalmente en los lagos. Se trata de una
especie de flagelado euribionte (es decir, capaz de resistir
grandes variaciones de diversos factores ambientales), gue ha sido
observada en formas morfolégicamente indistinguibles en ambientes
marinos, de agua dulce y edaficos (Zhukov 1991); habita tipicamente
en ambientes donde existe descomposicién de materia orgénica, con
la consecuente presencia de nimeros elevados de bacterlas (Calaway
y Lackey 1962). Este hecho, unido a la presencia entre las cspeciles
dominantes de otros protozoos devoradores de bacterias como los
flagelados B, saltans (también ecuribionte) y Monas pinipa, y el
ciliado Cyglidium glaucoma, indicé la existencia en los sustratos,
y en la zona litoral de los lagos, de abundantes cantidades de
bacterias. Lo anterior sugiere que en la zona litoral de todos los
lagos existe un procese intenso de descomposicidédn de materla
organica. Ramlrez-Garcia y Véazquez-Gutiérrez (1989} midieron el
porcentaje de materia orgénica presente en el sedimento de la zona
litoral de los lagos y establecieron la presencia de cantidades

Grafica 9. Especies dominantes en los
seis lagos.

LT

Somargantace
5 notephor Alavccnmn 705

M oraret
€ trgneata 318 B vaudatus 104/

Lotan, e ia la

ot o3 oo 18 2



28

importantes. La Preciosa es el lago con el valor mias alto (5.6%)
mientras que Tecuitlapa resultd con el valor menor (1.5%).

Los flagelados predominantes fueron los del grupo
tradicionalmente conocido como "flagelados heterdtrofos®, el cual
carece de una definicién precisa. Una definicién operativa egs:
protistas de vida libre que se mucven y/o alimentan por medio de
flagelos y que se alimentan exclusivamente de forma heterotrofa o,
si presentan plastos, son también capaces de ingerir parvticulas

todos los lagos, excepto en Tecuitlapa, en donde B, saltang, una
especie parecida pero mas pequeiia, fue la dominante. En e punto
es necesario mencionar que algunos autores (Hinel 1979, Vickerman
1991) consideran que B. ge es la wmisma especie que P
jagulans. Lo anterior es " segun ha =eofialado
Fenchel (1986) P. ijacuylans esti especializado en el consumo de
bacterias suspendidas en el agua, las que conduce hacia s3u
citostoma por medio de novimientos de su flagele anterior. B,
gaudatus, en cambio, consume bacterias unidas débilmente a la
superficie de particulas detritales en suspensién (Caron 1991). El
mismo autor sefala que la importancia de las particulas de detritos
como microhdbitats para los flagelados se hace mayor a lo largo de
un gradiente que va de la eutrofia hacia la oligotrofia, Esto
explicaria la dominancia de B. saltans (P, jagulans) en Tecuitlapa,
lago eutré6fico en el cual las bacterias se encuentran en ntameros
mayores que en los lagos oligotréficos (Beaver y Crisman 1982) y
principalmente en forma no agregada. En estas condiciones 1la
estrategia de alimentacién de B. saltans (P. jaculans) es mas
efectiva. En los lagos oligotréficos la importancia de las
particulas detritales como fuente de alimentacién para los
flagelados es mayor pues los nimeros de bacterias libres son mas
bajos. En este caso la estrategia de alimentacioén de 13, caudatus es
m&s adecuada y le permite dominar sobre otras espoecies.

En contraste, los ciliados presentaron mayor diversidad de
papeles tré6ficos, tales como bacterivoves, alguivoros, rapaces y
omnivoros (Pratt y Cairns 1985). Tombién se observaron nuimeros
menores de especies de sarcodinos, la mayorfa de ellos devoradores
de bacterias y omnivoros (especialmente devoradores de algas)

glaucoma fue el ciliado md&s comin, y se trata de una
especie de muy amplia distribucién que ha sido registrada en medios
dulceacufcolas, salobres y marinos (Aladro et al. 1990},

En el Cuadro IV se muestran las 10 especies dominantes en cada
lago y el porcentaje de dominancia de cada una de ellas, asi como
el porcentaje acumulado de las 10.
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CUA&DRO IV. Especies dcrainantas en cada tago y su porcentsje de dominancia

(QUECHU} LAPRE | ALCHI | ATEXC | ALiO T TEGUL |
o ESPECIES _ . .
{Actinophrys sol i i 2.78
! Aspldisca clcada KRERD 21
Bodo caudatus ¢ .24 1538 1287 1248} 11.95 2.80
Bodo saltans 7.70 4.64 5.08: 6.70 16.02
Chilodonella uncinata 7.39
Cinetochilum margaritacoum 4.67 2.81 4,02 13.34
Copromonas subtilis 2,57
Cryptomonas cvala : 901! 1544 4.080
Cyclidium citrullus 3.58
Cyclidium glaucoma 6.53 4.36 11.56 i2.01 7.07 6.56
Cyathomanas truncata 4.34 9.58
Entosiphon sulcatum 6.82
Flagelado 7 3.50
Glenodinium cuadridans 7.42
Hemidinium nasutum
Litonotus fascioln 3.98
Mayorella microeruca 4.0
Mesodinium acarus 4.00
Monas minima 6.48 4.12 4.09 7.02
Monas soclalis 6.48
Monas tarmo 7.62
Peoridinium sp. 3.98
Pleuromonas jaculans 493
Rhynchomonas nasula 6.30 4.28
Sphaerophrya sal
Stylonychia notophora 5.65 12.01 25
Tachysoma pelilonelta 27
Trochilia minuta 4.60
{Uronema marinum . I 6.26|

7.83
7.87

|TOTALES

En este cuadro queda claro el porqué Bodo gcaudatus es la especie
dominante cuando se consideran los seis lagos en conjunto. Puede
observarse que esta cspecie aparece entre las 10 dominantes en
todos los lagos, Y en todos ellos, con excepcién de Tecuitlapa,
aparece en el primero o segundo lugar de dominancia. También se
observa que en el lago de Atexcac las 10 especies dominantes
incluyen el valor mis elevado de porcentaje de dominancia, mientras
que en Quechulac se preschta el valor m&s bajo. Lo anterior indica
que en Atexcac un grupo pequefio de especies se encuentra en ndmeros
elevados, mientras que en Quechulac la dominancia se encuentra mis
dispersa y un mayor numero de especies tienden a dominar la
comunidad. Esto corresponde con la informacién que proporcioné la
equitatividad,
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Beaver y Crisman (1982) establecieron, mediante el estudio de
los ciliados plancténicos en 20 lagos de agua dulce de Florida, que
existen diferencias importantes en los grupos dominantes de
ciliados de acuerdo con el estado tré6fico del lago. En lagos
eutr6ficos predominan, en cuanto a nimero de organismos, los
Scuticociliatidos, Oligotricos y Haptoridos. En cambio, en los
lagos oligotrdficos predominan los Oligotricos

Seqgun los mismos autores también se presenta un cambio en el
tamafo de las especies dominantes pues en los lagos ol igotréfizos
predominan ciliades entre 40 y 50 pm, mientras que en los
eutrdficos las especies dominantes miden entre 20 y 30 um. Es
posible que las diferencias en el tamano de las especies de
ciliados dominantes se deban a las diferencias en el tamafio del
alimento disponible en uno u otro ambiente. En los lagos
oligotréficos el alimento principal lo constituyen algas, las
cuales son de mayor tamaflo. En cambio, en los lagos eutréficos
predominan las bacterias, por lo que los ciliados bacterivoros, de
menor tamafio, son favorecidos. Esto confirma que existen
diferencias en las comunidades de protozcos de lagos con diferente
estado tréfico y contribuye a explicar el porgué Tecuitlapa
presentd la mayor diferencia en cuanto a composicién taxondmica.

- En los resultados del presente estudioc no se observé la
tendencia sefialada por Beaver y Crisman (1982), pues los grupos de
ciliados dominantes fueron variados. En Tecuitlapa se encontré
entre los dominantes {Cuadro Iv) cycligiup glaucoma,
Scuticociliatido, pero también dominaron [Litonotus fasciola,
Plurostomatido, Sphaexophrya sol, Suctor, /chia notophora,
Hipotrico y Trochilia minuta, Hipostomatido. Puede notarse 1la
ausencia entre las especies dominantes de ciliados laptoridos y
Oligotricos. Solamente la primera y la iltima de las especies
mencionadas tienen un tamafo entre 20 y 30 um. En los lagos
restantes, aGn en los mas oligotréficos, tampoco se notd una
dominancia clara de los Oligotricos. Entre las razones que pueden
explicar lo anterior puede mencionarse que en la zona litoral de
los lagos, a diferencia de la zona peldgica, el tipo de alimento de
gque disponen los ciliados es mis variado, lo cual favorece que
puedan coexistir organismos de tamafio y alimentacién diferente.
Adem&s, los sustratos de espuma de poliuretano permiten la
presencia en su interior tanto de algas (especialmente diatomeas)
como de bacterias, propiciando la presencia de ciliados fitéfagos
y bacterivoroes.
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Grafica 10. Grupos Troéficos
de Protozoos en los L.agos
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En la gré&fica 10 se presenta el nGmero de especies, para cada
grupo tréfico (segGn Pratt y Cajrns 1985), presente en 1os lagos.
En todos los casos, el grupo con mayor ndmero de especies fue el de
los bacterfivoros (p. ej. Bodo, Cyathomonas, Monas, ¢yclidium). E1
segundo grupo en importancia, excepto en Aljojuca, fue el de los
protozoos con alimentacién omnivora, es decir, aquéllos que se
alimentan de algas, principalmente diatomeas que colonizan los
sustratos, bacterias y detritos (p. e}. Maygrella, Pelomyxa,
Lacyymaria) . Los productores (Cryptomonas, Chlamvdomonasi, rapaces
{Sphaerophrya} y saprozoicos estuvieron representados por =i-nroc
menores de especies.

En las graficas 11 y 12 se presenta la variacién en los grupos
tré6ficos de protozoos durante el proceso de colonizacioén.

Seglin lo observado por Pratt y Cairns (1985) en diferentes
ambientes acudticos, los wacterivoros son el grupo predominante,
seguido por los productores. Ya se menciond que en los lagos crater
(excepto en Aljojuca) esto no ocurre de la misma manera, y que los
productores ocuparon generalmente el tercer lugar en ndmero de
especies, desplazados por el grupo de los omnivoros ho selectivosn.,
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Grafica 11. Variacidon de los grupos
tréficos durante la colonizacion.
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Grafica 12. Variacion de los grupos
troficos durante la colonizacion.
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La situacién anterior también se presenté cuando se analizé la
variacién en el nimero de especies de cada grupo tr6fico durante la
colonizacién, Entre las causas de lo anterior pueden mencionarse
las siguientes:

1) los tiempos de colecta de los sustratos empleados por Pratt y
Cairns (1985) generalmente fueron diferentes de los empleados en
este estudio. Segin los mismos autores, los productores son el
grupo dominante durante los primeros dias de la colonizaci6n de los
sustratos (1 y 3 dias) pero son superados por los bacterivoros a
partir del dia 7. Como en ¢l presente estudjo la primera colecta de
los sustratos se hizo a los 7 dias, es posible que en aste tiempo
el ndmero de especies de productores ya se encontrara en
declinacién.

2) en los trabajos de Cairns y colaboradores generalmente se
colocan los sustratos en la zona peldgica, no en la zena litoral.
Por tanto las posibilidades de colonizacién por pairte de flageiados
autbétrofos plancténicos es mucho mayor, y los mismos autores
mencionan que son  especies de este grupo las primeras
colonizadoras. En los sustratos colocados en la zona litoral 1la
posibilidad de colonizacién injicial por formas planctonicas es mas
reducida, y los elevados numeros de diatomeas que existen en el
lugar favorecen la colonizacién rapida por parte de este grupo.
Entonces, las diatomeas prosperan y disponen de la luz y los
nutrimentos presentes, haciendo mias diffcil el establecimiento de
otras especies autédtrofas -entre ellas las flageladas
plancténicas- que se presentan m&s tarde en el proceso de
colonizacién.

3} los elevados nameros de diatomeas favorecen también el
desarrollo de las especies de protozoos que son capaces de
alimentarse de ellas. Muchas de cstas especies corresponden al
grupo de los omnivoros no selectivos, los cuales se alimentan
indistintamente de bacterias, algas y detritos. Lo anterior se
confirmé ya que la mayoria de las especies de este grupo que se
encontraron en los lagos fueron observadas devorando diatomeas.

En las graficas 13 a 18 se presentan las curvas observadas y las
ajustadas mediante el modelo de colonizacién de los sustratos
artificiales por protozoos, y se indica la parte correspondiente a
la fase no interactiva y a la interactiva con base en el valor de
t99% (tiempo necesario para alcanzar el 99% de las especies en el
equilibrio) obtenido con el modelo. Los esquemas representan las
tendencias en el comportamiento del nimero de especies con respecto
al tiempo. El numero maximo de especies encontradas en un sustrato
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Grafica 15. Colonizacién
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Gratica 17. Colonizacion
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Grafica 18. Colonizacién
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fue de 27 y correspondié a La Preclosa (21 dias, Graf. 14),
mientras que el menor fue de 13 encontrado en Atexcac (7 dias,
Gra&f. 16). La colonizacién en todos los lagos siquié un patrén de
aumento paulatino hasta alcanzar un m&ximo y, posteriormente, un
estadu de equilibrio en donde el ntimero de especies presentes se
mantuvo préacticamente constante.

El lago que con nayor rapidez alcanzé el equilibrio fue
Tecuitlapa (Graf. 18), pues el nGmero maximo de especies se
presenté a los 14 dias y, posteriormente, a partir de los 21,
disminuy6é y permanecié constante. Las curvas de Quechulac y La
Preciosa se comportaron de forma similar (Grafs. 13 y 14),
alcanzando su maximo despuvés de los 20 dias.

Atexcac requirié de un iapso mayor para alcanzar el miximo de
especies (28 dias, Graf. 16). Aljojuca presenté el maximo a los 40
dias (Graf. 17). SegGn la Gr&fica 15 Alchichica alcanzé el
equlibrio aproximadamente a los 21 dias, sin embarge debe
mencionarse gque el nGmero de especies zncontrado en ese nuestreo
fue anormalmente bajo, por lo cual se decidié eliminar el dato. El
esguema representa la curva de colonizacién ajustada sin el dato de
21 dias.

Se observé que los sustratos mostraron en todos los lagos los
valores mayores de colonizaciér en los primeros 14 dias, hecho que
coincide con los sehalado por Cairns gt al. (1973b) para sustratos
colocados en la zona benténica del lago Douglas. Como en los lagos
criter los sustratos también estuvieron colocados cerca del fondo,
las condiciones en ambos casos fueron similares.

La colonizacién de los sustratos en todos los lagos presenté
las dos fases mencionadas por Cairns y Henebry (1982). Sin embargo,
la duracién de una y otra en cada uno de ellos fue variable,
Tecuitlapa presenté una fase no interactiva corta (aproximadamente
10 dias), alcanzando el equilibrio rApidamente. Un resultado
similar lo encontraron Pratt et al. (1986) en un pequefio lago
eutr6fico en Washington y atribuyeron la elevada velocidad de
colonizacién al estado tré6fico. En Aljojuca la fase no interactiva
tuvo una larga duracién y el equilibrio se alcanzd aproximadamente
a los 42 dias. Estas variaciones estén relacionadas con la tasa de
colonizacién (ntmero de especies nuevas que colonizan el sustrato
por unidad de tiempo), la cual corresponde ccn el estado tré6fico
del cuerpo de agua estudiado. Las mayores tasas de colonizacién se
presentan en lagos eutré6ficos y las menores en lagos oligotréficos
(Plafkin et al. 1980).

En el cuadro V se muestran los resultados del andlisis de
regresi6n no lineal y de la prueba de carencia de ajuste que se
realizaron con los datos de culonizacién de los lagos,
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CUADRO V. RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION NO LINEAL PARA LOS
DATOS DE COLONIZACION EN LOS SEIS LAGOS

RGO | &7 = T78eq "« Error est. 1 199%

e i SOV SOOI RRUUROTRY A
Aljojuca | 0112 0012: 2381 = 0.774: 1.5 No significaliva
Ataxcac | 0.154 % 0.062| 17.42 = 158| 20.2] 2494 Significativa
Quechulac | 0183 = G018} 2445 = 0.437 23‘9' 0975 No signiticativa
Alchichica® 0.222 = 0.026] 22.16 * 0.478{ 208 136' No significativa
La Pieciosa 0.296 = 0.054| 2261 = 0.523 ISGI IRARE No significativa
Tecuflapa | 0481 = 01931 2149 = _ 0445 9.6} 1059 Nosigmhicativa __|

199% Aljojuca: Extrapolado mas alla da los datos reales
* Se elimingd el dato de 21 dias

Tecuitlapa, el lago mas eutréfico, presenté el valor mayor de
G y el t99% menor. El menor valor de G, y por tanto el mayor de
t99%, se encontrd en Aljojuca. Los lagos menos concentrados,
Quechulac y Aljojuca tuvieron los valores mis altos de Seq y el
valor menor sa presenté en Atexcac, uno de los lagos salinos.

La ecuacidn de regresién de Atexcac resulté con una carencia de
ajuste significativa. FEsto significa gue no hubo una buena
concordancia entre 1los valores previstos por la ecuacién de
regresién y los valores observados. Por le anterior puede
considerarse que la colonizacién en este lago no se ajusté al
modelo., A pesar de lo anterior, en el Cuadro V se presentan los
valores estimados para este lago de los parémetros G y Seq,
mencionindose que deben tomarse con las reservas del caso.

Es importante seflalar que la prueba de carencia de ajuste,
aunque Gtil para conocer si el modelo se ajusta adecuadamonte a los
datos, no debe ser el unico criterie para determinar la calidad del
mismo. De acuerdo con Curts (1984) y con Draper y Smith (1981) el
"anilisis de los residuos" es el criterio basico para evaluor lo
adecuado que es el modelo de regresidn, sea este linecal o no
lineal, para un conjunto de datos.

Por medio del andlisis gr&fico se verificé que los residuos de
las regresiones cumplieran con las suposiciones de normalidad,
media igual a cero, independencia y homoscedasticidad. En el caso
de Alchichica, permitié detectar la existencia de valores extremos
para los datos de 21 dias por lo cual se decidid eliminar ese
tiempo de muestreo y realizar nuevamente el andlisis de regresion.

En Alchichica la eliminacién del dato del dia 21 se debié a que
se encontraron valores anormalmente bajos del nGmer. de cspecies.
Segan Plafkin et al. (1980) esto puede deberse a situaciones de
perturbacién del proceso de colonizacién. Aunque en el presente
caso no se tienen evidencias claras de que haya ocurrido una
perturbacidén en los sustratos y s6lo es posible suponer que otro
factor alteré el proceso.
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Grafica 19. Ubicacion tréfica de los
lagos segun su valor de G
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Plafkin et al. (1980) y Henebry y Calrns (1984) han sefialado la
relacién que existe entre los valores de la tasa de colonizacién G,
y el estado trofico de los cuerpos de agua. Valores mayores de G
corresponden a cuerpos de agua eutrdficos.

En la grafica 19 se presenta la posicién tréfica de cada uno de
los lagos estudiados en relaclén con los intervalos de variacién
del parémetro G, seqin el criterio de Plafkin et al. (1980). Se
observa que a Aljojuca y Atexcac les corresponden condiclones
oligotré6ficas, a Quechulac y Alchichica condiciones intermedias
entre la oligotrofia y la mesotrofia, en tanto que La Preciosa es
mesotréfico con tendencla eutréfica y Tecuitlapa es claramonte
eutréfico.

Garzon (1990) obtuvo concentraclioies litorales de clorofila “a"
(fitoplancténica) y valores de nutrimentos en los lagos. Con base
en sus datos, los clasific6é de la sigulente forma de acuerdo con su
estado trofico: La Preclosa y Atexcac, oligotré6ficos; Alchichica
oligo-mesotréfico, Quechulac y Aljojuca mesotré6ficos y Tecuitlapa
eutrdéfico. Al comparar estos resultados con los de la grafica 20 se
observa que para cuatro de los lagos el valor de G arrojé
resultados muy similares a los de la concentracién de clorofilas y
nutrimentos. La discrepancia mds importante se presenté en los
casos de Aljojuca y La Preciosa. El valor de G de Aljojuca lo
ubicarfa como oligotré6fico. Los datos de Garzén (1990) indican



40

Grafica 20. Concentracion de clorofi'a
vs tasa de colonizacion
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que es mesotrofico. En la grdfica 20 se presenta la relacién entre
los valores de concentracién de clorofila a en la zona litoral de
los lagos (segun Garzén 1990) y los valores del pardmetro G, tasa
de colonizacién., Se observa también claramente que las mayores
discrepancias se presentan en los casos de *linjuca y La Proecios

La posible explicacién para esta diferencia radica en que la
zona litoral de Aljojuca es usada intensivamente para el lavado de
ropa. Entre los productos de lavado mds ampliamente usados ge
encuentran (sequn observaciones realizadas) detergaentes vy
blanqueador (hipoclorite de sodio). Se piensa que estos compuestos
pueden tener un efecto t6xico sobre las especies de protozoos
litorales, causando que la colonizacién se produzca por especies
que vienen desde puntos mis lejanos del lago ~en donde nl téxico
estd mas dilufdo- y asumentando el tlempo de colonizacisén. Lo
anterior se reflejaria en una colonizacién lenta de los cubos de
poliuretano y, por tanto, en bajos valores de G.

En el caso de La Preciosa, la concentracién de clorotila "a"
indica que se trata de un lago oligotrdéfico, sin embargo el valor
de G seflala condiciones mesotr6ficas o ligeramente eutréficas
(Plafkin et al. 1980). Esto dultimo puede deberse a las
caracteristicas particulares del lugar en donde fueron colocados
los sustratos, pues se tratd de una zona muy somera en donde
existen abundantes macrofitas y gran cantidad de algas
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filamentosas, ademds de proporciones importantes de materia
orgAnica en el sedimento {Ramirez-Garcfa y Vdzquez-Gutiérrez 1989).
La tasa de colonizacién encontrada serfa un reflejo de las
condiciones particulares del lugar donde se colocaron los
sustrates, las cuales son diferentes de las que prevalecen en la
totalidad del lago.

También se debe resaltar gque los resultados de tasas de
colonizacién y su relacién con el estatus tré6fico deben ser
manajados con cuidado cuando los sustratos han side colocados en la
zona litoral. La tasa de colonizacién muestra adecuadamente al
estatus tréfico del sitio de colocacién, pero para lagos de gran
tamafio, o con una gran diversidad de caracteristicas litorales, los
resultados puntuales pueden no reflejar convenientemente la
conaicién tréfica global del cuerpo de agua. En el casc de los
lagos crater, Alchichica fue el que presenté el problema de forma
mas aguda, puesto que posee una gran diversidad de habitats en su
zona litoral. Por ello, la colocacitn de los sustratos en este lago
se hizo en una zona wmias profunda pava evitar las condiciones
diferentes causadas por la presencia de concreciones calcAreas en
la zona litoral. Estas concreciones forman pequefias "lagunas", mas
o menos alsladas del resto del lago, en donde las condiciones
ambientales son notablemente diferentes. Lo anterior tambien sefala
la importancia de obtener muestras en diferentes puntos del lago
para tener una visién global mis completa de las condicliones del
mismo.

Grafica 21. Proporcién de sarcodinos,
flagelados vy ciliados por muestreo
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Grafica 22. Proporcion de sarcodinos,
flagelados y ciliados por muestreo
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Las grdficas 21 y 22 muestran la variacién en los nimeros de
especies de ciliados, flagelados y amibas a lo largo del proceso de
colonizaciébn en los diferentes lagos.

Al analizar los carbios en el namero de especirs de flagelados,
ciliados y amibas durante el proceso de colonizacidn se observsd que
los lagos presentaron dos natrones Qiferentes. En el primero, que
incluy6 a Quechulac, La Preciosa, hlchichica y Aljojuca, el grupo
predominante durante el inicio de la colonizacién (hasta los 14
dias) fue el de los flagelados. Posteriormente, el nmero de
especies de ciliados se incrementa y se hace similar o ligeramente
superior al nimero de especies de flagel:udos.

El segundo patrén le colonizacién, mostrade por Atexcac y
Tecuitlapa, consiste en el predominio de las especies de ciliados
en el inicio de la colonizaciébn (7 a 14 dfas) y un posterior
incremento del num:ro de especies de flageladus para convertirse en
el grupo dominante durante la fase final del estudio.

Cairns y Henebry (1982) mencionan que el compurtamiento tipico
de los sustratos es alcanzar una relacién de flagelados:ciliadoes
(F:C) de .lradedor de 1.0 aprevimadamenta a los 21 dias. Los
resultados de Quechulac, La Freciosa, Aljojuca y Tecuitlapa
mostraron relacicnes F:C cuercanas a 1.0 a los 2! dfias, pero en
Alchichica (2.5} y Atexcac (0.¢) se presentaron los valores
extremos y que estan alejades del valor previsto. A o anterior hay
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que agregar que en Alchichica se elimind el dato de 21 dias en el
artlisis de regresi6n debido a que se presentd un numero
anormalmente bajo de especies y los datos de colonizacién de
Atexcac no se ajustaron al modelo. Resulta notable que en los dos
lagos salinos la colonizacién haya presentado irregularidades, y se
puede plantear la hipdtesis de que la salinidad causa un estrés
sobre las comunidades de protozoos en los sustratos provocande un
comportamiento anormal de la colonizacién.

Los mismos autores opinan que la relacion ¥:C norresponde, de
manera general, a la relacién entre autétrofos y heterétrofos en
las comunidades de protozoos y que la disminucién en la relacién
F:C de la comunidad podria indicar una sucesién de wmanera similar
a como el descenso de la relacién productividad-respiracién indica
una sucesién en el cecosistema hacia el estado de madurez. Se
considera que esto no es totalmente aplicable pues no es adecuado
asignar todas las especies de flagelados al grupo tréfjico de los
preductores. De hecho, como ya se menciond, en el presente estudio
un gran nimero de especies de flagelados pertenecieron al grupo de
los devoradores de bacterias.

Los datos de esta investigacién apayan. en algunos casos las
afirmaciones de Cairns y Henebry (1982), pero en otros aspectus
difieren notablemente. E1 comportamiento de la relacidn F:C en
Atexcac y Tecuitlapa es una clara muestra de lo anterior. Una
hipétesis para explicar esto consiste en pensar que la colonizacién
se produce, primero, por los organismos que est&n disponibles en
los alrededores del lugar en donde es colocado el sustrato. En la
mayoria de los casos son especies de faiageladcs las primeras en
llegar al sustrato, colonizarlo y nroliferar. Pero es probable que
en ciertas circunstancias sean especies de ciliados las primeras
colonizadoras de los sustrates y se conviertan en el grupo
dominante durante la fase inicial. Para que esto pueda ocurrir es
necesario que las condiciones ambientales en el interior del
sustrato sean favorables Yy permitan el establecimiento de los
ciliados. Un aspecto muy importante conziste en la existencia de
suficientes cantidades de alimento (principalmente bacterias vy
algas) en el sustrato. Al aumentar la meteria orgénica aumentan
también los nameros de bacterias v se favoreca la colonizacién por
flagelados. La duracién del presente estudio no permitio observar
la fase en la cual las especies de ciliados son claramente
dominantes.

Para comparar las similitudes y diferencias entre los lagos de
acuerdo con las condiciones fisicas y quimicas del agua en su zona
litoral y 1las comunidades de protozoos establiccidas en los
sustratos artificiales, se realizaron dos andlisis de agrupamientos
(Grafs. 23 y 24). En el primerov de ellos se utilizarcn los datos de
las variables fisicas y guimicas medidas registradas durante el
estudio. Se empled como medida de disimilitud el valor (1-i¥) en
donde r es el coeficiente de correlacién. En la grafica 23 se
presenta el dendrograma resultante. En el eje de las x se graficé
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Grafica 23. Dendrograma de asociacion
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el porcentaje de diferencia (distancia de unién/distancia maxima de
unién)*100, La distancia minima de wunién fue de 0.000369%
(Quechulac-~Aljojuca) y la maxima 0.0003973 (Alchichica~Atexcac con
el resto de los lagos).

Los valores de (1-r) entre todos los lagos fueron muy bajos, lo
cual significa que son muy similares entre si. Sin embargo, los
lagos m&s parecideos resultaron Aljojuca y Quechulac, los menos
salinos y cuya composicién iénica es similar. El segundo grupo lo
formaron Alchichica y Atexcac, que son los dos mds salinos y
también similares en cuanto a la composicién idnica. Posteriormente
se unen al primer grupo La Preciosa y Tecuitlapa, los otiros dos
lagos de agua dulce. La diferencia mayor se presenté entre el grupo
formado por los cuatro lagos de agua dulce ({diluideos) y aquél
formado por los dos lagos salinos (concentrados). Esto confirmé la
importancia de la salinidad como par&metro para diferenciar a los
lagos.

Se realizdé también un andlisis de agrupamientos con los datos
de ausencia-presencia de las especies en cada lage {Ver Anexo 2).
Con esto se buscé asociar a los lagos m&s parocldos en cuanto a la
composicién de la comunidad de protozoos litorales. En la Grafica
24 se presenta el dendrograma.
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Grafica 24. Dendrograma de Asociacion
de los lagos segun sus especies comunes
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Se observa que los coeficientes de asociacién de Jaccard fueron
bajos (< 0.5) lo cual indica que las comunidades de protozoos
litorales de los lagos no resultaron muy parecidas en cuanto a su
composicién de especies. Los lagos mas semejantes fueron los dos
menos salinos: Aljojuca y Quechulac. El segundo grupo se formé con
los dos lagos mds salinos: Alchichica y Atexcac. Posteriormente se
unid al primer grupo el otro lago poco concentrado: La Precloza.
Estos dos grupos se unieron y al final se agrupé con ellos el lago
de Tecuitlapa, el tnico eutréfico.

Si se comparan los resultados anteriores con el analisis de
agrupamientos realizado con las variables fisicas y quimicas se
observa que hay un alto grado de coincldencia. La salinidad es el
principal factor quimico que separa a los lagos y también se
refleja en la composicién de las comunidades de protozoos. Sin
embargo, en el anilisis de los datos biolégicos aparece un segundo
factor de separacién que es el estado tréfico. Las condiciocnes
eutr6ficas de Tecuitlapa tuvieron un efecto sobre la composicién
taxonémica de la comunidad de protozoos litorales que condujo a la
»resencia de un mayor nimero de especies diferentes en relacién con
el resto de los lagos.



46
RESULTADOS BIOLOGICOS DE LA FASE DE LABORATORIO

Durante el estudio de laboratorio se encontraron 111 especies
de protozoos de las cuales 21 (19%) no habian sido observadas en la
fase de campo. En el Anexo 1I1 se muestra la ubicacién taxonOmica
de estas especies.

En la grafica 25 se presenta el total de especies halladas en
cada lago durante la fase de laboratorio y los niumeros de ciliados,
flagelados y sarcodinos que se encontraron. El comportamiento del
nimero de especies por lago fue diferente a lo observado en el
campo pues La Preciosa resultdéd ser el lago con mayor numero de
especies (56) seguido por Quechulac (46), Tecuitlapa (44) vy
Aljojuca (40). Los dos lagos salinos, Alchichica (39) y Atexcac
(34), presentaron los val-res menores. Se observd que en todos los
lagos, con excepcién de La Preciosa, el namerc de especies hallado
en el laboratorio fue menor al observado en el campo.

En las graficas 26 a 2B se presenta la colonizacién de los
sustratos en los acuarioes. Fs notorio el wenor nimero de especies
que colonizaron éstos y el hecho de que el proceso de colonizacion
fue mucho mas irregqular que el ocurride en el campo. En este caso
el nimero mis elevado de especies fue de 25 (Quechulac 28 dias) y
el menor 8 (Atexcac 28 Jdias y Quechulac 7 dias).

Grafica 25. Numero total de especies
por lago y grupo. Fase de laboratorio
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Grafica 26. Colonizacion en Laboratorio
La Preciosa y Quechulac
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Grafica 27. Colonizacion en Laboratorio
Alchichica y Atexcac
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Grafica 28. Colonizacion en Laboratorio
Aljojuca y Tecuitlapa
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Los resultados de la colonizaciébn efectuada en el laboratorio
indlcan diferencias importantes con el desarrollo del proceso en
los lagos. En general, puede considerarse que el numero de especies
fue menor y el comportamiento de la colonizacién se torné muy
errdtico. Entre los factores que pudieron influir para la obtencién
de estos resultados inadecuados estan: 1) la presencia en los
acuarios de un menor nGmerc de fuentes potenciales de organismos
colonizadores hacia los sustratos; 2) la cercania de los sustratos,
que pudo permitir el paso de especies de unos a otros; 3) las
diferencias en las condiciones ambientales en relacién a las que s
presentaron en los lagos.

En el Cuadro VI se presentan los resultados del anfilisis de
regresién no lineal para los proceses de colonizacidén en los
acuarios. Se observa que, como era de esperarse, los resultados de
G y de Seq obtenidos en el laboratorio difieren considerablemente
de los determinados para la colonjzacidn efectuada directamente en
los lagos. Se observa también que los errores estdndar asintéticos
de las estimaciones de los pardmetros son, en la mayoria de losg
casos, muy grandes, lo cual indica una gran incertidumbre en las
estimaciones. Debido a la falta de repeticiones en les sustratos
colocades en el laboratorio, no fue posible aplicar la prueba de
carencia de ajuste para las ecuaciones obtenidas (Kleinbaum et al.
1988) . Los datos del lago de Alchichica no ajustaron en lo absoluto
con el modelo de regresibén utilizado.
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Cuadro Vi. RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION
NO LINEAL PARA LA COLONIZACION EN EL LABORATORIO

{7LAGO ] G = Emorest | Seq =  Ermorest |109%]
! ) o 1 ! dias !

! ; {
1Aljojuca ‘ 0462 + 0.8771 1275 =+ 1.27; 1005
Atexcac I 0106 = 0.0401 11.36 = 147, 43 5{
Quechulac | 0.140 * 0.135] 16.78 = 3.57| 329!
Alchichica No \ ajustd i
(LaPreciosa | 0370 * 0.334] 2044 = 1AB‘i 125}
{Tecuitapa | 0.371 = 0216 14.02 =+ 0.65] 12.4]

Puede concluirse que los resultados de campo del presente
estudio confirmaron, en su mayor parte, los hallazgos de Cairns y
colaboradores (Cairns et 2l. 1949, 1973b, 1976, Cairns y Henebry
1982, Yenebry y Cairns 1984, Plafkin et al, 1980, Yongue et al,
1971, 1973) quienes han estudiado durante largo tiempc diferentes
aspectos del uso de los sustratos artificiales de espuma de
poliuretano como un método de colecta y estudio de los protozoos en
cuerpos de agua nhaturales. La comunidad de protozoos que se
desarrollé en los susiratos reflejé 1las diferencias en las
condiciones ambientales de las zonas litorales entre los lagos,
especialmente las variaciones en la salinidad. El estudio de la
composicién protozoolégica de las comunidades pernitié conocer, de
una manera sencilla y efectiva, cudles son las especies de
protozoos mis numercsas e importantes en la zona litoral de los
lagos. los sustratos colocados en los lagos fucron colonizados por
los protozoos de acuerde con el modelo de colonizacién de islas
deshabitadas de Mac Arthur y Wilson (Cairns et al. 1969), a pesar
de no cumpllir totalmente con los supuestos del modelo en el sentido
que los sustratos no estaban muy alejados de las posibles fuentes
de colonizacién (generalmente los sustratos se colocan en la zona
peldgica). Los valores de la estimacién del pardmetro G del modelo
mostraron una buena relacién con el estado trético de cada lago,
con excepcién de Atexcac en donde hubo una carencia de ajuste
significativa. Las muestras obtenidas a través de los sustratos
reflejaron las diferencias fisicas, quimicas y biolégicas de los
lagos y proporcionaron un buen numero de especies de protozoos,
algunas de las cuales pueden suponerse tipicamente litorales pero
otras fueron caracteristicas del plancton, lo cual habla de la
capacidad muestreadora de los sustratos. Sin embargo, un mayor
nimero de estaciones y réplicas en cada lago seguramente hubiera
proporcionado una visi6n mas completa de las diferentes especies de
protozoos que viven en la zona litoral., Esto no fue posible debido
a que el tiempo necesario para revisar adecuadamente mis muestras
hubiera impedido realizar el estudio comparado en los seis lagos.
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Una aportaciébn valiosa del presente estudlo consiste en
comprobar que la mayor parte de la teoria que soporta el uso de
sustratos de espuma de poliuretano para el estudio de los protozoos
es vilida en cuerpos de agua de latitudes bajas y clima
subtropical. Hasta la fecha, los estudios al respecto se habian
realizado en cuerpos de agua en latitudes mayores y «limas
templados o frios. Puede concluirse que la colonizacién de los
sustratos se comporta de la misma manera adn en cuerpos de agua de
climas diferentes. También es este el primer ecstudio en donde se
compara la colonizacién en cuerpos de agua dulce y cuerpos de agua
atalasohalinos, verificidndose la influencia de la salinidad sobre
las comunidades de protozoos.

Recientemente Foissner et al. (1992), con base en una
comparacién del numero de especies de ciliados encontradas en los
sustratos naturales de un rio y sustratos artificiales colocados gy
prof concluyeron que los sustratos artiticiales no son un biten
méto para recolectar protozoos y Gque cl nimero de especics en los
sustratos naturales es mayor gue en  los artificiales. Los
resultados de estos autores no scn totalmente comparables con las
del grupo de Cairns y colaboradores por dos razenes fundamentales:
1) a diferencia de Cairns y su grupo, loissner Gnicamente estudia
las especies de clliados; 2) unc de los sustratos artificiales
usades por Folssner et al. no ¢s espuma de poliuretanc sinc cubos
hechos de esponjas marinas naturales, 1las cuales tienen una
conaistencia diferente al poliuretano y esto pudo causar
diferencias en los resultados.

otros aspectos de las oriticas de Foissner et al. (1992) sobre
el uso de los sustratos artificiales, son adecuados. Un problema
muy importante de este wmétodo de estudio consiste en la
desaparicién de los sustratos, ya sea por causas naturales
(variaciones en la corriente, vientos, etc.) o humanas
{vandalismo)}. La desaparicién de lor sustratos supons una grave
alteracién del esquema de la investigacién y un incremento en los
costos debido a la necesidad de hacer viajes extra para reponar y
recolectar los sustratos perdidos. Como en nuestro pais es muy
comin el vandalismo, causado principalmente por la curiosidad e
ignorancia de algunas personas, debe tomarse en cuenta
adecuadamente este aspecto antes de declidir sl se opta por el usc
de sustratos artificiales para un estudioc particular de protozoos
en un cuerpo de agua. Otra opcién consiste en la colocacliétn de
letreros de advertencia (quiza sefitalando algGn falso peligro o
riesgo) gue logren disuadir a las personas de apoderarse o move.
los sustratos. Se considera que el problema de la desparicién de
los sustratos no incide directamente en la efectividad de los
mismos como método de muestreo.

El presente estudio confirmé también la importancia de los
protozoos dentro del funcionamiento I2 los cuerpos de aqua
naturales. Los protozoos que se alimentan de bacterias tienen un
papel fundamental en la transferencla de la energla, desde los
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descomponedores (bacterias) de la materia orgénica producida por
las macrofitas, hasta los niveles tr6ficoe mis altos y por ellc son
el grupo predominante. Sin embargo, los protozoos devoradores de
algas, especialmente de diatomeas, fueron también de gran
importancia en la zona litoral de los lagos. Esto significa otra
via de transmisién de la energia, en este caso desde los
productores microscopicos hacia 1os niveles superiores. Este doble
papel de enlace de los protozoos para el paso de la energia desde
los descomponedeores y productores hacla los niveles mas altos
parece fundawental en el funcionamiento de la zona litoral de los
lagos créater,
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ANBXO I. Lista de Rapecles de Protonzoos encontrafias en los Lagos
Crdter g su ubiczcién taxondmics de acuerdo con levine gt al.
{1980).

Phylum I. Sarcomastigoohora Hunigberg y Balamuth, 1963,

Subphylum I. Mastigophora Diesing, 1866.

Clase 1. Phytorastigophorea Calkins, 1909.
Orden 1. Cryj;tomonadida Senn, 1900

cryptomenas gvata Ehrenberg, 1838
Goniomonas truncata Stein, 1878

orden 2. Dinoflagellida Bltschli, 1884,

Glenodinium cuadridens (Stein, 1883)
Gymnodinium ewpytopum Sikuja, 1948
Hemidipium pagsutum Stein, 1883
Peridinium 4p.

Orden 3. Euglenida Bltschli, 1884,

Suborden 2. tuglenina Bltschli, 1884

Stromhomopnas sp.

suborden 3. Rhabdomonadina Leedale, 1967

Rbabdomenas minima Huber-Pestaloszi, 1958

suborden 4. Sphenomonadina  Leedale, 1367

Notoselenus apocamptue Stokes, 1884

Petalomonas garirata Francé, 1897

P. mediccanellata Stein, 1878

B. steinii Klebs, 1893

,Cgpmmgny subtilis Dobell, 1908
suborden 5. Heteronematina Leedals, 1967,
anlgonema gvale Klebs, 1883
Entosiphor sulcatum (bujardin) Stein 1878
Peranema trichophorum (Ehrenberg)

Stein 1159
Triangulomonas sp.

1algunos organismos mno pudieron ser determinados: 10
pertenecientes al Subphy lum Mastigophora (incluyendo 3
pertenecientes al Orden Dinoflagellida) y 12 del Phylum Cllliophora.
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orden 4. Chrysomonadida ngler, 1898,

Monas amoehina Meyer, 1898

M. guttula Eherenberg, 1830

M. minima Meyer, 1897

M. socialis Kent, 1881

M. termo (Mller, 1773}

M. vivipara (Ehrenberg) Kent, 1881
Ochromonas sp.

Oorden 8. Volvocida Francé, 1894.

Chlapydomonas sp.
Furgilla lobosa Stokes, 1890

Clase 2. Zoomastigophorea Calkins, 1909.
orden 1. Choanoflagellida Kent, 18B0.
Monosiga gvata Kent, 1878

Proterospongia haeckeli Kent, 1882
Salpingoeca buetschlii GLemmerman, 1914

orden 2. Kinetoplastida Honigberg, 1963 enmend. Vickerman,
1376,

Suborden 1. Bodonina Hollande, 1952 enmend. Vickerman,
1976.

(Dujardin) Biitschlii, 1883
{Dujardin) Stein, 1878
B. cdax Klebs, 1892
s Stein, 1874
B, minimus Klebs, 1892
B. repens Klebs, 1892
P. saltapns Ehrenberqg, 1838
0, a minima Hollande, 1952

Cercomonas granuljifera Hollande, 1952

fo] A8 NVOray Kent, 1881
Pleuromonas ijaculans Perty, 1852
Rhynchomonas pasuta (Stokes) Klebs, 1892
Spiromonas angusta (Aléxéieff, 1929)
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Incertae sedis

Hacappella lnpgaz Patterson y 28lffel, 1991

Subphylum III. Sarcodina Schmarda, 1871.
Superclase 1. Rhizopoda von Siebold, 1845.
Clase L. Loposea Carpenter, 1861,
Subclase 1. Gymnamoebia ilaeckel, 1862.
orden 1. Amoecbida Ehrenberg, 1830.
Suborden i. Tubulina Bovee y Jahn, 1966.
Polychags timidum Bovee, 1972
Saccameeha sp.

Trichamoeha gsseosaccug Schaeffer, 1926
T. verrucoga (Ehrenberg, 1838)

Suborden 2. Thecina Bovee y Jahn, 1966.

Yanpella mireld Bovee, 1965
V. platypodia (Gliser, 1912)

Suborden 4. Conopodina Bovee y Jahn, 1966.
Hayorella microeruca Bovee, 1970
H. oclawaha Bovee, 1970
Vexillifera sp.

Suborden 5. Acanthopodina Page, 1976.
Filamoeba nolandi Page, 1967

oOrden 2. Schizopyrenida Singh, 19521.
Amibas limax
Naegleria sp.
Vahlkampfia sp.

Orden 3. Pelobiontida Page, 1976.

Pelomyxa palustrjs Greef, 1874

2gsta especie es ubicada por Kudo (1982), quien utiliza una
clasificacién muy antigua, dentro del Orden Polimastigida. Este
orden no aparece en la clasificacién de Levine gt al. (1980).



subclase 2. Teastacealobosia De Saedeleer, 1934.
orden 1. Arcellinida Xent, 1880.

Cochliopodiun a ophorum [Auerbach, 1856)
C. minus Page, 1976

Orden 2. Trichosida M¥8biues, 1889,
Clase 6, Filosea Leydi, 1879.
Orden 2. Gromiida Clapardde y Lachmann, 18%9.
Euglypha tuberculata Dujardin, 1841
Clase 7. Granuloreticulosea De Sacdeleer, 1934.
Orden 1. Athalamida Haeckel, 1862.
Gymnophiys gometa Cienkowski, 1876
Superclase 2. Actinopaoda Calkins, 1909.
Clase 4. Heliozoea Haeckel, 1866.
Orden 2. Actinophryda Hartmann, 1913.
Actinophrys sol Ehrenberg, 1830
ctingsphaerjun arachnoideum Penard, 1904

A. elchhornii (Ehrenberg) Stein, 1857
ciliophrys jinfusionum Clenkowski, 1867

Orden 4. Centrohelida Kbhn, 1926.

Raphidjophrys palljda Schulze, 1874

Phylum VII. Ciliophora Doflein, 19061.
Clase 1. Kinetofragminophorea de Puytorac et al., 1974.
Subclase 1. Gymnostomatia Blitschli, 1889,
orden L. Prostomatida Schewiakoff, 1896.
Suborden 1. Haptorina Corliss, 1974,

Trachelophyllum pusjllum (Perty, 1852)
Chaenea sp.
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Suborden 2. Frostomatina Schewiakoff, 1896.
Holophrya simplex Schewiakoff, 1893
Suborden 3. Prorcdontina cCorliss, 1974.
Coleps hi:; {0.F. Milller, 1786)
Blacus sp
Urotri ghg farcta cClaparéde y Lachmann, 1859

Suborden 4. Haptorina Corliss, 1974,

Enchelys gimplex Kahl, 1926
Lacrymarja olor  (O.F.MUllexr, 1786)

Orden 2. Pleurostomatida Schewiakoff, 1896.
Amphileptus claparedil Stein, 1867
Litonotus fasciocla (O.F. Miller, 1773;
L. lamella (O.F., Milller, 1773)
Subclase 3. Hypostomatia Schewiakoff, 1896.
Superorden 2. Phyllopharyngidea de Puytorac et al., 1974.
orden 1. Cyrtophorida Fauré-fFremiet, en Corliss, 1956.

Suborden 1. Chlamydodontina Deroux, 1976.

Trithigmostoma guculiulus (O.F. Miller, 1786)
Chilodonella uncinata (Ehrenberg, 1838)

Suborden 2. Dysteriina Deroux, 1976.

Trochilia minuta (Roux, 1901)
Trochiliodes recta (Kahl, 1928)

Subclase 4. Suctoria Clapar2de y Lachmann, 1858.
Orden 1. Suctorida Claparade y Lachmann, 1858
Suborden 1. Exogenina Collin, 1912,
Sphaerophrya gsoliformis Lauterborn, 1908
Clase 2. Oligohymencphorea de Puytorac et al., 1974.
Subclase 1. Hymenostomatia Delage y Hérouard, 1896,

Orden 1. Hymenostomatida Delage y Hérouard, 1896,
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Suborden 1. Tetrahymenina Fauré~Fremiet, en Corliss,
1956,
Qingtochxl_m margaritaceum (Ehrenberg, 1831)
sgciale (Penard, 1922)
agitatus Stokes, 1888

Suborden 3. Peniculina Fauré-Fremiet, en Corlius, 1956.

Clathrostoma vimipale Penard, 1922
leucas (Ehrenberg, 1833)

Halacophrys rotans Kahl, 1931

Paramecium cel complejo aurelia

P. polycarum Woodruff, 1924

P. putrinum Claparéde y Lachmann, 1859

orden 2. Scuticocillatida Small, 1967.
Suborden 1. Philasterina Small, 1967,

Daxiotricha plagia Stokes, 1885
Uronema maripum Dujardin, 1841

Suborden 2. Pleuronematina Fauré-Fremiet, en Corliss,
1956,

Cyclidium citrullus Cohn, 1865
C. glaugoma O.F. Miller, 1773
P_L_J:sm_e_g coronatum Kent, 1881
Subclase 2. Peritrichia 5stein, 1859.
Orden 1. Peritrichida Stein, 1859,
Suborden 1. Sessilina Kahl, 1933,
Qgtm_m oblonga  Kahl, 1935
Vorticella communis Fromentel, 1876
Y. convallaria (Linnaeus, 1758)
Zooothamnjum sp.
Clase 3, Polyhymenophorea Jankowski, 1967.
Subclase 1. Spirotrichia niitschli, 1889,
Orden 1. Heterotrichida Stein, 18%59.
Suborden 1. Heterotrichina Stein, 1859,

Blepharisma sp.
Stentor coe;gl ug Pallas, 1776

Orden 3. Oligotrichida Bltschli, 1887.



Suborden 1. Oligotrichina Blitschli, 1887.
Halteria agrandinella (O.F. Miller, 1773)
Mesodinjum acarus Stein, 1863

ium gyrans Schewlakoff, 1893
Strombidium sulcatum Claparédde y Lachmann, 1859
Orden 4. Hypotrichida Stein, 1859.
Suborden 2. Sporadotrichina Fauré-Fremiet, 1961.

A_m.sLL_g clcada (o.¥. Miller, 1786)
Euplotes ella (O.F. Mlller, 1773}

Tachysoma pelljenellum (O.F.MUller, 1773)
Stylonychia notophora Stokes, 188§
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ANEXO ll. Cuadro de ausencia~presencia de las
especies en los lagos

([ SARCODINOS ]

LAGO iQUEC:LAPRE MG, ATEX PLO. tEGUT
ESPECIES

Actinosphaerium arachnoideum
Actinosphasedum gichorni
Activisphrys Soi

Citiophrys infusionum
Cochliopodium actinophorum +
Cochliopodium minus +

tuglypha tuherculata +
Filamoeba nafandi +
Gymnophrys cometa
Limax amibas +
Nayorella microeruca + +
Mayorella oclawaha +
Naegleria sp. .
Pelomyxa palustris e

Polychaos timidum +
Rhaphidiophiys pafiida +

Saccamoeba sp. +

Trichamoeba osseosaccus + + + + +
Trichamoeba villosa -
Vahikampfia sp. + + +
Vanella mira +
Vanella platypodia + * +
Vexillifera sp. = +

> o+ o+ 4
+
+
v

+ o+ 4+




L _FLAGELADOS (1)

LAGO
ESPECIE

Anisonema ovale

Bodo angustus

Bodo caudatus

Bodo edax

Bodo globosus

Bodo minimus

Bodo repens

Bodo saltans
Bodomorpha minima
Cercomonas granulifera
Chlamydomonas sp.
Copromonas subtilis
Cryptomonas ovata
Goniomonas truncata
Dinofiagelado 1 (L.P. peq.21)
Dinoflagelado 2 (L.P. 27)
Dinoflagelado 3 (Aj 39)
Dinomonas vorax
Entosiphon sulcatum
Flagelado 1 (Fito L.P.)
Flagelado 2 (Aj 13)
Flagelado 3 (Fito Aj 26)
Flagelado 4 (A] 26)
Flagelado 5 (Fito Te 14}
Flagelado 6 (Fito Te 29)
Flagelado 7 (At 14)

]

QUECH. LAPRE. ALCHI.

+

P4+ o+ 4

+

+ +

+ o+ o+ o+ o+

b+

+

+

ATEX.

+ 4 + +

+

ALJO.  TECUIL

+
+ +
+
+
+ +
+ +
+ +
+
+
+ +
+
+ +
+
4
N '
+
+
+
+
4+
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LAGO
ESPECIE

Furcilla lobosa
Glenodinium cuadridens
Gymnodinium eurytopum
Hemidinium nasutum
Macapella lapsa

Monas amoebina

Monas guttula

Monas minima

Monas socialis

Monas termo

Monas vivipara
Monosiga ovata
Notoselenus apocamptus
Ochromonas sp.
Peranema trichophorum
Peridinium sp.
Petalomonas carinata
Petalomonas mediocanellata
Petalomonas steini
Pleuromonas jaculans
Proterospongia haeckeli
Rhabdomonas minima
Rhynchomonas nasuta
Salpingoeca buetschlii
Spiromonas angusta
Strombomonas sp.
Triangulomonas sp.

[ _FLAGELADOS ()

1

o
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+

+
4
+
+ + + +
+
+
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+ +
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CILIADOS (1)

]

LAGO
ESPECIE

Amphileptus claparedii
Aspidisca cicada
Blepharisma sp.
Chaenea sp.
Chilodonella uncinata
Ciliado 1 (Q 28)
Ciliado 2 (Q 39)
Clliado 3 (L.P. 27)
Ciliado 4 (L.P. 27)
Cillado 5 (L.P. 39)
Ciliado 6 (L.P. 39}
Ciliado 7 (Te 7)
Ciliado 8 (Te 21)
Ciliado 9 (Te 29)
Ciliado 10 (At 14)
Cillado 11 (At 14)
Ciliado 12 (At 20)
Cinetochilum margaritaceum
Clathrostoma viminale
Coleps hirtus

Cothurnia oblonga
Cyclidium citrullus
Cyclidium glaucoma
Dexlotricha plagia

Enchelys simplex

Euplotes patelia

Frontonia leucas

Halterta grandinella
Holophrya simplex

¥

QUECH. LAPRE. ALCHI.

+
+
+

+ + 4+
+

+ 4+ 4+ +

+ +
+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ 4
+
+ +
+ +

ATEX

+ 4+ o+ + o+
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+ +
+ +
+ o+

+

+

+

+ +

+ +
+

+ +
+
o+

+
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_____ClUADOS(2)

LAGO
ESPECIE

Lacrymaria olor
Litonctus fascio'a
Litonotus lamella
Matacophrys rotans
Mesadinium acarus
Oxytricha sp.
Paramecium del complsjo aurelia
Paramecium polycarum
Paramecium putrinum
Placus sp.

Platynsmatum sociale
Pleuronema coronatum
Sathrophilus agitatus
Sphaerophrya soliformis
Stentor coeruleus
Strobilidium gyrans
Strombidum suicatum
Stylonychia notophora
Tachysoma peflionella
Trachelophylium pusilium
Trithigmostoma cuculiutus
Trochilia minuta
Trochiticides recta
Uronema marinum
Urotricha farcta

Vorticella communis
Vorticella convallaria
Zoothamaium sp.

]

QUECH. Ll;‘P_F(E irLCHI‘
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
Lo+
+ +
+ +
+ +
+ +

ATEX,  ALJO.  TECUL

+
+ + +
+ 4
+
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+
+
+ +
+
+
+
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+ +
+ +
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ANEXO I1I. Ubicaciédn taxonémica segin Levine et al. (1980) da las
especies encontradas en &l astudio en laboratorio no registradas en

el astudio de ocampo.

Phylum I. Sarcomastigophora Honigberg y Balamuth, 1963.

Subphylum I. Mastigophora Diesing, 1866.
Clase 1. Phytomastigophorea calkins, 1909.
Orden 3. Euglenida Blitschli, 1884.
Suborden 1. Eutreptiina Leedale, 1967.
Distigma progteus  Ehrenberg, 1838
Orden 4, Chrysomonadlda Engler, 1898,

Bicosoeca lacust

James~-Clark, 1867
Orden 8. Volvocida France, 1894.
Collodvetion triciliatum carter 186S
Clase 2. Zoomastigophorea Calkins, 1909,
orden 1. Choanoflagellida Kent, 1880,

Codoposiga botrytis (Ehrenberqg) Kent,

orden 2. Kinetoplastida Honigbherg, 1963

1880

ennend.,

Vickerwan, 1976

Suborden 1. Bodonina Hollande, 19%2, enmend. Vickerman,

Bhylleomitus amilophagus Klebs, 1892

Subphylum IIT. Sarcodina Schmarda, 1871.

Superclase 1. Rhizopoda von Siebold, 1845,
Clase 1. Lobosea Carpenter, 1861.
Subclase 1. Gymnamoebia Haeckel, 1862.

Orden 1, Amoebida Ehrenberg, 1830.

1976.



Suborden 1. Tubulina Bovee y Jahn, 1966.

Glaeseria mira (Gldser, 1912)
Hartmanpella sp.

Polychaos dubium (Schaeffer, 1916)
Saccamoeba limax {Dujardin, 1841}
Saccampoeba stagnicola Page, 1974

Suborden 2. Thecina Bovee y Jahn, 1966.
Thecamoeba verrucosa (Ehrenberg, 1838)

Suborden 4, Conopodina Bovee y Jahn, 1966.

Mavorella bicornifrons Bovee, 1970
Mayorella bigemma (Schaeffer, 1918}

Subclage 2. Teastacealobosia De Saedeleer, 1934.
Orden 1. Arcellinida Kent, 1880.
Arcella vulgaris Perty, 1852
orden 2. Trichosida MBblus, 1889,
Clase 6. Filosea Leydi, 1879.
orden 1. hconchulinida De Saedeleer, 1934.
Nuglearia sp. Cienkowsky
Phylum VII. Ciliophora Doflein, 1901.
Clase 1. Kinetofragminophorea de Puytorac et al.,
Subclase 1. Gymnostomatia BlUtschld, 1889.
Orden 2. Pleurostomatida Schewlakoff, 1896.
Litonotus fusidens (Kahl, 1926)
Subclase 3. Hypostomatia Schewiakoff, 1896.
Superorden 1. Nassullidea Jankowsky, 1967.
orden 2. Nassulida Jankowsky, 1967.
Suborden 2. Microthoracina Jankowsky, 1967

Drepanomonas dentata Fresenius, 1858

1974,



Subclase 4. Suctoria Claparéde y Lachmann, 1858.
Orden 1, Suctorida Clapardde y Lachmann, 1858,

Suborden 1., Exogenina Collin, 1912.

Podophrya fixa (O.F. MUller, 1786)
P. sandi collin, 1911

Clase 2. Oligochymenophorea de Puytorac et al., 1974.

Subclase 2. Peritrichia Stein, 1859.
Orden 1. Peritrichida Stein, 1859.
suborden 1. Sessilina Kahl, 1933,

Rhakdestyla pebulifera Fromentel, 1874
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