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RESUMEN 

Se estudiaron las comunidades 1 i tora les óe protozoos en (i 
lagos crater, con diferencias en salinidad y estado trófico, del 
estado de Puebla. Los objetivos del trabajo fueron determinar la 
composici6n protozoológica de las comunidades, conocer el proceso 
de colonización de sustratos de espuma de poliuretano por protozoos 
y compararlo con el modelo de colonización de islas deshabitadas 
propuesto por Mac Arthur y Wilson (1963, en Mac l\rthur y Wilson 
1967). Se buscaron las relaciones entre 111 compo~lción de lil 
comunidad y alqunns de las condiciones fisicas y quimicas del agua. 
También se relacionó la tasa de colonización r.n los sustratos con 
el estado trófico de los lagos. 

Se colocaron 15 sustratos de espuma de poliurctano en un punto 
de la zona litoral de Cüda lago (90 en totul para los seis lagos), 
Aproximadamente cada 7 dias y hasta los J0-40, se recolectaron tres 
de esos sustratos y se trasladaron, en bolsas de plástico con agua 
del lago, al laboratorio. Posteriormente se exprimieron en frascos 
de vidrio esterilizados y se procedió a la revisión del agua 
mediante microscopia de luz. Se observó un número suf icientc de 
al1cuotas de cada muestra hasta obtener que el número de especies 
se mantuviera const.inte. Cada una de las especies determinadas fue 
contada. Posteriormente se realizaron cultivos y preparaciones pnra 
lograr la correcta determinación de algunas de las especies. En 
cada ocasión en que se recolectaron los sustratos se midieron 
también los siguientes parámetros: temperatura, oxigeno disuelto, 
pH y salinidad. 

Se encontraron 133 especies de protozoos en los lagos. Los 
ciliados (57 especies) y los flagelados (5J) fueron los grupos con 
mayor riqueza especifica. No exiutieron diferC!ncias grandes en 
cuanto al número de especies entr~ los lagos, pero si se observó 
una ligera disminución del número de especies en los dos lagos más 
salinos. Unicamcntc el 11i de las esp~cies fue común a todos los 
lagos y el 50't del total de las especies observadas solamente se 
presentó en un lago. 

La colonización de los sustratos de espuma de poliuretano se 
comportó de acuerdo con el modelo de Mac Arthur y Wilson en todos 
los lagos excepto en Atexcac. Tecuitlapa, el lago más eutr6fico, 
mostró los valores más elevados de la tasa de colonización. Los 
valores de la tasa de colonización en cuatro de los lagos 
estuvieron de acuerdo con el estado trófico determinado mediante la 
concentración de clorofila a y nutrimentos según los resultados de 
Garz6n (1990). 

El presente estudio ratificó la importancia, ya c.;tablecida en 
otros estudios, de los diferentes grupos de los protozoos, 
especialmente de los bacterlvoros, en las cadenas tróficas y flujo 
de energla en los lagos. También confirmó la utilidad de los 
sustratos artif icialcs de espuma de poliuretano como un método 
efectivo para el estudio de los protozoos en lagos de la zona 
tropical, con diferencias en clima y latitud. 



INTRODUCCION 

En la República Mexicana existen 703 cuerpos de agua, de los 
cuales 611 son presas y 92 lagos (Vidal ~t i.\l. 1905). Algunos de 
estos últimos, denominados 11 maars 11 , son de origen volcánico 
explosivo y están caracterizados dentro del tipo 11 de la 
clasificación de Hutchinson (1957). Los lagos maars, también 
llamados lagos crjter, tienen comúnmente diAmPtro~ d~ meneo de 2 
km, y !"\t\<; cuencas resultan del contacto de la lava con el agua 
freática del suelo o la desgasificación súbita del mngma; presentan 
normalmente una forma circular, y pueden ser muy profundos (má5 de 
100 m) en relación a su pequeña área superficial (Wetzel 1975). 

como en todos los lagos, en los maars se presentan diferentes 
zonas cuya importancja y extensión dependen de la morfometria 
propia del lago. Entre ellas, la zona litoral corresponde al área 
de la costa que estA habitada por plantas. Se distinguen en esta 
zona dos regiones~ ln culi tora 1 y la infral i toral. La región 
culitoral comprende el área entre el nivel más alto y el mAs bajo 
del agua en el lago, y es ah1 donde se ejerce la acción princip~l 
del oleaje. La región infralitoral abarca un área mucho mayor, y en 
ella se encuentran plantas acuáticas emergontes enraizadas y 
plantas sumergidas (Ruttner 1975, Wetzal 1975}. 

Desde el punto de vista biológico, la zona litoral de los 
lagos tiene un papel relevante, pues la presencia de nacrofitas 
contribuye de manera importante a la productividad general del 
cuerpo de agua (MargaÍef 1983). Esta vegetación funciona como una 
trampa para compuestos orgánicos disueltos y nutrimentos 
inorgánicos (Wetzel y Hough 1973). Además, la vegetación enraizada 
crea las condiciones adecuadas para la existencia de una abundante 
y diversa comunidad de organismos en la cual están rcprcscntn.dos 
bacterias, protozoos, algas, invertebrados y vcrtcbradoc; (Wctzcl 
1975). Entre los principales factores que afectan a esta comunidad 
está.n la temperatura, la transparencia., el oxigeno disuelto y la 
velocidad de la corriente de agua, además de los biológicos corno 
alimento disponible, zonas de protección y competencia (Reid y Wood 
1976, Weber 1973), 

De los 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 su3trato, sin penetrar en 61, 
as1 como los organismos libres asociados-(Margalef 1983, Ruttner 
1975). Los grupos que ne encuentran en estos ambientes son los 
sarcodinos, ciliados y flagelados (Fenchel 1907). Según el criterio 
de Pratt y Cairns (1985) los protozoos acuáticos desempefian los 
papeles tróficos de productores -fitoflagelados y ciliados con 
zooclorelas simbiontes-, bacterivoros, saprozoicos -que se 
alimentan de ma~oria orgánica disuelta-, omnivoros, depredadores -
devoradores de protozoos y de otros organismos diferentes a lns bacterias-

y a lgu 1 veros. El grupo trófico que predomina en los ambientes 



acuáticos es el de los i>dcte.rivaros, el cual se supone tiene un 
papel importante en el reciclamiento de nutrimentos y materia 
orgánica dentro del dP;,ominado "microbial loop" {Finlay tl ª'1· 
1988) . Los protozoos constituyen también un eslabón entro el nivol 
trófico de los desintegradores y los niveles tróficos superiores, 
permitiendo un flujo notable da enargia (Sleigh 1979). Se ha 
observado la importante intervención da microf la.ge lados en 01 
aprovechamiento de la producción gencrllda por cree imíentoG 
explosivos de dinoflagclados, mediante el consumo de las bacterias 
que degradan a los dinoflagelados muertos (Shorr fil ill· 1982). La 
importancia del microzooplancton dentro de ton procesos ecológicos, 
como el flujo de energla y loB ciclos biogeoqutmicos, ha sído bien 
establecida para ambientes marinos y existen indicios ele que un 
proceso similar puede ocurrir en el ambiente dulceacu~cola {Pomeroy 
y Wiekc 1988). Un gr3n numero de investigaciones sobt'G este tema se 
realizan actualmente en todas las latitudcr; {L11ybourn-Pu:rry fil tl· 
1990). 

En el cnso de la zona litoral de los lagos, los protozoos se 
encuentran con ftecuencia asociados a la vegetación de macrof itan 
acuáticas y algas filamentosas, o entre el sedimento supc~ficial, 
mostrando una gran riqueza especifica (fenchel 1987, Marqalef 
1983). La contribución de las plantas acuáticas litorales a la 
productividad global del lago es variahle, dependiendo de la 
morfometr!a del mismo (Wctzel 1975}; sin embargo, estas, plantas 
producen una gran cantidad de matQria orgánica. Las partlculas de 
detritos que se producen de los tejidos de las macrofitns y sus 
comunidades mícrobianas son de gran importancia, cspncialmente en 
los ambientes acuáticos someros. Los datritos constituyen 
microhábitats especializ~dos para numerosos protozoos, los cuales 
tienen un papel destacado en al flujo de encrgla canalizado a 
través de éstos y en la regeneración de los nutrimentos, 
especialmente del (6[iforo (Caron 1991, caron y Coldman 1990, 
Fenchel 1977). La~ m~crofitas acuáticas y las algas filamentosas 
asociadas a éstas proporcionan, además, sustrato para la fijación 
de numerosas especies de protozoos s6siles {Damforth 1985; Fen~hcl 
1987), A pesar del elevado número 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 espurna de poliurotano para 
el estudio de las comunidades de protozoos en cuerpos de agua 
epicontinentales fue propuosto originalmente par Ca irns fil .ñl· 
(1969}. Este método tiene como características importantes su 
sencillez y el permitir la obtención de muestras comparables en 
varios sitios de muestreo y en tiempos diferentes, reduciendo la 
dificultad en la observación de los diversos grupos taxonómicos y 
simplificando el conseguir la información de la estructura de la 
comunidad (Bamforth 1902, Pratt .ltl; A].. 1996). La espuma da 
poliuretano proporciona un hábitat susceptible do ser aprovechado 
(como refugio, lugar de fijación y sitio de forrajQo) por 
diferentes grupos de protozoos y otros organismos microscópicos 
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(Bamforth l'>B2). su aplicacion más importante ha sido en estudios 
de aguas epicontinentalcs y pueden citarse los trabajos de 'iongue 
tl ll• (1973), Cairns tl ;U. (1976), Plafkin fil; ;U.. (1980), Cairna 
tl lll· (l98J) y Pratt tl ill· (1986). La colonizaci6n de sustratos 
artificiales por protozoos y otros organismos también h~ permitido 
la realización de diferentes estudios de ecologia de comunidades 
microbianas en aspectos ctc sucesión ('iongue y Cairns 1971), 
relación cntt·e número de especies y volumen del sustri?:to (McCormick 
fil fil, 19BB), de la in(luencL-t de las variaciones estacionales 
(Pratt g_!; .Ql. 1986) y del tiempo de permanencia en el cuerpo de 
agua (Cnirns ~t ª1.· 197Ja) sobre la colonización del sustrato por 
especies de protozoos. 

De acuerdo con cairns (1982), se distinguen dos fases durante 
el proceso de colonb~nci6n: en la primera de ellaa denominada fase 
no interactiva, la colonización del sustrato depende de la 
capacidad de dispersión y del potencial de extinción de los 
organismos colonizadores, funcionando aquél como un s:implc colector 
pasivo. Cuando se alcilnza el equilibrio en el número ae especies 
(al hacerse asintótica la curva del nümero de especies contra el 
tiempo) se inicia la segunda fasP., llamada interactiva. En esta 
última, los procesos interactivos, como la competencia y la 
depredación, incrementan su importancia y pasan a ser determinantes 
en la composición biológica de la comunidad del sustrato. 

Otra caracter1stica importante es que el procüso de 
colonización 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 la 
colonización por organismos de islas deshabitadas (Cairns !ll:. ~J. 
1969). El principio de este modelo se basa en que el número de 
especies en una isla repres~nta el equilibrio dinámico resultante 
de la inmigración continua de especies hacia la isl<'t y de la 
extinción también continua, de algunas de las especies residentes. 
cuando las tasas de extinción y de inmigración se hacen similares, 
se alcanza un estado de equilibrio en el cual el número de especies 
permanece relativamente constante. Las tasas de inmigración y de 
extinción, y por lo tanto los parámetros del modelo, están 
determinadas por: a) tama~o de la isla y b) por su distancia a la 
fuente de colonización; las tasas de extinción son mayores en islas 
peque~as y lejanas (Zavala Hurtado 1987). El modelo matemático que 
describe el proceso de colonización es (Mac Arthur y Wilson 1967): 

SccS.,q(¡-e·"1
) 

en donde: 

St = el número de especies presentes en el tiempo t. 

S
0

q = número de especies en el equilibrio para la isla. 
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G tasa de incremento de especies o tasa de colonización. 

t tiempo transcurrido. 

La curva de colonizaci6n resulta de la integración de la 
diferencia de lao tasas de inmigración y de extin~ión a través del 
tiempo (Mac Arthur y Wilson 1967). 

De acuerdo con C.:tirns y Henebry {1902) existen cuatro factores 
cuyil influencia es critica en la colonización dt'. sustratos 
artificiales como islas y, por lo tanto, en su efectividad como 
muestrea.dores, Estos factores son: 1) el tamaño del sustrato 2) la 
naturalf!Za del material del sustrato 3) la ubicación del rmstr.üto 
en el ecosistema y 4) el tiempo que el sustrato os expuesto a la 
colonización. 

El primer factor determina principalmente el número de 
especies que pueden existir r>n una isla. El sustrato debe tener un 
tamafio suficiente para pennitir la colonización por un gran número 
de especies y asegurar que pocas especies ecol6gicamcnte 
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 poliurct&no, establece que un 
sustrato con dimensiones de 54x72x50 mm resulta adecuado para el 
muestreo en ambientes naturales. Estas dimensiones resultan de 
estudios en donde se ha observado que un volumen del sustrato mayor 
de 200 000 rnm3 proporciona una visión representativa del narnero de 
especies presentes (ver p. ej. McCormick ~ ll..L. 1988). 

El segundo factor es de gran importancia pues diferentes tipos 
de materiales son colonizados por diferentes números de especies. 
Entre los sustratos más comúnmento utilizados están portaobjetos de 
vidrio, cajas de Petri plásticas y espuma de poliuretano (Bamforth 
1982). Según Cairns r Henebry (1982) la espuma de poliuretano es el 
sustrato que proporciona mejores resultados. 

En el caso del tercer factor, dependiendo de la posición en 
que sean colocados los sustratos, pueden comportarse como islas­
h~bitat que reflejan cercanamente la composición de organismos del 
ambiente que los rodea, o si están distantes de un microh~bitat 
similar, se comportan como islas deshabitadas que durante el curso 
de la colonización son afectadas por el total del conjunto de 
especies de todo el sistema (Cairns y Henebry 1982). 

El tiempo de exposición determina en qué fase -interactiva o 
no interactiva- se encuentra el sustrato en el momento de ser 
recolectado. El tiempo óptimo de exposición varia de un cuerpo de 
agua a otro, pero se ha observado en lagos de zonas templadas, que 
el equilibrio en el número de especies generalmente se alcanza 
entre una y tres semanas después de la colocación (Plafkin ~ ftl. 
1980). 



Es posible obtener los estimadores de los parámetros del 
modelo pilra un proceso de colonización especifico y probar si el 
modelo describe adecuadamente los datos mediante una prueba 
estad1stica de carencia de ajuste (Draper y srnith 1981) , El valor 
de G (tasa de colonización) en el modelo también puede oer un buen 
indicador del estatus trófico de un cuerpo de agua, si se le 
compara con los rcsul tactos obtenidos a partj r de medidas de 
productividad como e 1 método de la botella e lar a y oscura y la 
concentración de clorofila a (Hcncbry y Cairns 1984; Plafkin tl -ªl.· 
1900) • 

Corno ya se ha mencionado, las ventajas r.1ás importantes del uuo 
de sustratos artificiales de espuma de poliuretano para el estudio 
de los protozoos en cuerpos de agud consistan en la sencillez de 
aplicación y el permitir ld obtención de inuestras comp.:irables en 
varios sitios y til~mpoG de muestreo, dismini:yendo la dificultad en 
la observüción ele los dift"rentos grupos taxonómicos y simplificando::i 
la consf;'!r.Ución de lil informílción de la cstructur.a de la comunidad 
(Bamforth 1902, Pratt Q.t b\.J. 1906). De acuerdo con Cairns tl d_l. 
(1979) y con Pra.tt fil itl· (1907) los sustratos de poliuretano 
colect.Jn mayor número Je especias de protozoos que:: loG que Lle 
colectan mediante sustro\tos naturalcr. como piedras, palos, mdtas de 
algas, etc. 

1\Jgunvs invc:;stigadon's han scñalddo varias desventajas de loa 
sustratos de espuma de poliuretano y otroü, jrH.~lusivc, se oponen 
abiertarncnta a su UGo. Bamforth ( 1982) demost1·6 experimentalmente 
que los sustratos de espuma de poliurctano pueden l legilr il cnlcctclr 
menas del 50% de las especies de protozoos sésiles con relación al 
número encontrado en otros sustriltos, como cüjas de Putri \' 
portaobjetos. E::;to .se d1;1be a que dichos protozoos quedan retenidos 
entre los poroc. c.lcl suot·.rato cuando se exprime pn.ra obtenor la 
muastrn.. 1\ndcrson ( 1908) opind iqualmente que los protozoos sésiles 
y ele gran tamaño perm,rneccn atrapados en el sustrato cuando se 
exprime, por lo cual el número de especies de estos tipos de 
organismos generalmente os subestimado. Foissner .QJ;. nl. ( 1992) 
afirman que el número de especies de 1;iliados encontracios en 
sustratos naturales es mayor que el que se recolecta con nust};cltos 
artifici.1les y consideran inadecuado el uso do esto~ últimos ñ1-..birl0 
d otros inconvenientes como son la pérdida de los suotrat:os po1-
vandalismo o c:orrií'ntc>s y la nc>cesidad de hacer do:; visit,i~; ,\} 
campo: un.1 pnra. colocar los su5tr<ltos y otra pur,1 rccoqer·los. Ln 
.lnterior, afirmlln, se traduce en un mayor costo Ue la investigación. 

Considerando que en sus numerosas investigaciones Cairns y SUf.i 

colaboradores han demostrado la utilidad de los sustratos de espU!llll 

de poliuretano en los estudios de protozoos en cuerpos de agua de 
latitudes templadas, se decidió aplicar este método para el ostudlo 
de los protozoos de seis lagos tropicales r.iexic~non. Es necesario 
resaltar que no oxisten estudian de colonización de sustratos de 
espuma de poliuretano en lagos ubicados en la zona tropical y 
tampoco se habia aplic.:Hlo este nótodo en lagos salinos. 



Debe mencionarse que las invcstjgo.ciones acerca de la ecología 
de protozoos en lagos mcxic¿inos son bastante escasas. En la 
recopilación efectuada por López-Ochotercna (1970), solamente se 
mencionan estudios ecológicos de protozoos, principalmente 
planctónicos, en diversos cuerpos de agua del Valle de México, el 
Lago de Xvchim.ilco, en ln Laguna de san Pedro Xochiltepec, Puebla, 
en las Lagunas de zempoala, en los lagos de Pátzcuaro y Zirahuén y 
en pequefü1s fuentes y el t.;:,,go Viejo del Bosque de Chapultcpcc. 
Borror (1902) menciona estudian realizados en el Laboratorlo de 
Protozoologia de la UNAM sobre proto1.oos ciliados en diversos 
ambientes dulccacuicolas, pero no aporta los datos bibliográficos 
de ln pub1 icCTción de esos trabiljos. Hasta ctr.nd~ se conoce!, no 
existen estudios protozoológicos do;:i los lagos cráter del estado de 
Puebla y, en general, esta fue la primera vez quo se aplicó en 
México la técnica de la colonización de sustratos artificiales de 
capum~ de poliuretano para el estudío de los protozoos lacustres. 

El presente trubajo tíene como objctívo conocer la composición 
protozoológ.ica de las comunidades litornlcs en seiG lagos cráter 
Ubicados en la misma cuenco, con ¡Jj feri-~lltcs conc.licioneE> fisicas y 
qu1rnicas, mee.liante el uso de sustratos nrtificia.lcs dn er;puma de 
poliuretano, Se determinan las di[e.rcncías en la cOrnpoGición de 
especies entre los lilgo::::;. [)r;> anull~nn ] as V<3riacionec en la 
colonización de los sustratos ortificiales entre los lago:; y se 
relacionan con las condiciones amblen ta les de la zonn li to1-al y el 
estado trófico. 'l'ainbién se hace la comparación de los resultadrn; de 
la coloniznción 5...n .§..lt_~ con la colonJzacjón rcnlizad.l en 
microcosmos de labo1·atorio donde se simulan las condiclon0s 
litoraleo de los lagos, con el objetivo de explort.n· el uso de estos 
microcosmos en lugar del estudio directo en lon lagos. 
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ZONl\ DE ESTUDIO 

Caracter1sticas de la zona 

La cuenca de Oriental se localiza entre las coordenadas 97° 
09' y 98º 03' de longitud o y los 18º 48' y 19º 4J' de latitud N, 
a una altitud promedio de 2 JOO m.s.n.m.; comprende partes de los 
estados de Puebla, veracruz y Tlaxcala (Fig, 1), con un área de 5 
250 km2 (Gasea 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 cráter o 
axalapascos (vocablo náhuatl que significa "vasijas de arena llerias 
de agua") (Reyes 1979). Los lagos crc"i.ter son estructuras volcánicas 
con forma de cono y en cuyo eré.ter se aloja un lago; algunos de 
ellos son relativamente profundo~ (más de 40 m de profundidad) y 
son alimentados princip~lmcnte por las aguas del manto freático, y 
en menor rnedidil, por la precipitación pluvial dii:ccta (Alvarez 
1950). Cuatro de ellos: Alchichica, Atexcac, Quechulac y La 
Preciosa están ubicados en los Llanos 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 erizaba 
(Rarnlrez-Garcla y Novelo 1984). Alvarez (1950) clasificó a estos 
lagos en dos grupos con base en su ubicación: el de Techachalco, 
que incluye a los cuatro primeros, y el de Aljojuca, que incluye a 
los dos últimos. 

El clima en los Llanos de san Juan es templado seco, con 
verano seco y poca oscilación térmica [BS1w11 k' (i')g], en tanto que 
en los Llanos de San Andrés el clima es templado subhúmedo con 
lluvias en verano (C(W¡)big] (Garcia l9BB). 

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

CUADRO 1 LOCAUZACION DE LOS LAGOS CRATER V ALGUNOS OATOS 
MORFOMETRICOS IMPORTANTES lomados de Atredondo et al. (1U83) 

~ 
. ..

Labtud. Longitud A. tMJd ,.Long .. :lud 1 P1otund1da~Prolund1da1Pcrime\loj A •. V ¡ 
-LA~~--l ~~ ... !_ ~sw __ J~.s~::_j_~maj ::~._l_.~m~.J krn jkm2;~:o;;s¡ 

CHlCHlCA11;-24·13·• 97"24'00" 2345 1733 3&.55 &4 506 181 69.921 
TEXCAC ~ 1;- 21' 13" gr 27' 19" 2510 760 25.72 39 2.1 0.29 6.15 

PRECIO Ht 21' 23" gr 22· 27" 2365 13-44 30.72 45 3.6~ 0.78 16.20 
OUECHULAC 19" 21' 23" gr 21' 14" 2395 083 21.71 40 3.04 o 50 t0.97 

JO.A.Je.A 19"c5·00" 9r33·1.-" 2300 671 2626 so 2s3 049 1161. 
¡JI.CU_fJ,!.!.~~-J..1~~0:7'.~'.'. 97"34'00" 2390 750 136 2~ 238 026 035 / 



A partir de los mapas morfométricos presentados por /\rrcdondo 
~ Sll. (198J) se calculó el área de la zona litoral para cada lago 
(Cuadro II), por el método de planimetr!a polar (Watzel y r~ikena 
1979). Para los efectos del presente estudio se consideró a la zona 
litoral como el área hasta ~na protundidad de 5 m, excepto en el 
caso de Tecuitlapa en donde se tornó hasta 1 rn, debido a. qun en este 
lago la profundidad máxima fue de solamente 2.5 m. 

CUADRO 11. Aron do la zona litoral do cada lago y ol 

porcentaje qua raprosanta con relación ni ároa total 

del lago (Calculado do Arrodondo-Flgueroa et al. 1983) 

f LAGO 

!At.cHiCHÍCA .. 
IATEXCAC 
1 LA PRECIOSA 
:auECHULAC 
IALJOJUC'A 
1 TEfl,J)TlAPA 

··Ai\la· dO tñ zonn 
lrtoral(Km2) 

0.318 
0.046 
0.105 
o 057 
0.076 
o 069 

·%-Con íóspOC10 aYnma~ 
total 
17.6 
15.9 
13.5 
11.4 
17.3 
26.[, 

La forma de los lagos es variable. Algunos tienen forma 
circular (Alchichica y Aljojuco), otros son elipsoidales (Quoc:hulac 
y Atcxcac), y algunos tienen forrnil irregular {La Prccioua y 
Tecuitlapa). La composición geol6g]ca de casi todos los conos 
inc)uyc materiales como tezontle, p6mez 1 material andcs!tico y 
depósitos cineriticos y piroclásticos 1 uoi como basalto (Reyes 
1979). La excepción es el cono de Atexcac, 11na de cuyar:: parcdcG 
est6 formada por calizas de origen mesozoico y la.s !'"e.;tantc~; por 
materiales volcánicos (Gasea 1981). 

con excepción de Tecuitlapa, las cuencas cónicas y las playas 
con pendientes muy pronunciadas cnracterizan a todoB los lagos 
(Arredondo ~ ftl. 1983) . Alchichica es ol lago natural más profundo 
de México (Escobar y Alcocer 1983) 

Antecedentes 

Los lc..1gos cráter de la Cuenca de oriental han sido estudiados 
desde di fcrcnteo perspectivas. Uno de los trabajos mfü; antiguos es 
el realizado por Ordo~ez en 1906 quien describió el origen y la 
constitución geológica de los lagos (citado en Ram1rez-Garc1a y 
Vázquez-Gutiérrez 1989). Trabajos posteriores sobre la geología del 
Area fueron el de Fuentes (1972), el de Reyes (1979) y el de Gasea 
{1981). Datos sobre la composición qu1mica de las aguas se 
encuentran en Arredondo !l.\; Al· (1984), D1az y Guerra (1979), Pina 
(1984), Ram1rez-Garc1a y Novelo (1984), Ram1rez-Garc1a y Vtizqucz­
Gutiérrez (1989), Taylor (1943) y Vilaclara QJ; i!.l. (en prensa). 
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Desde el punto de vistil biológico, De Buen (1945) describi6 
una nueva especie de Ater1nido de los lagos. Alvarez (1950) informó 
sobre la ictiofauna de los seis lagos, mencionando la presencia de 
las especies endémicas l'Qlliru! alchichica ~!<JL. en Alchichica 
y e._ <ü!<hi.ill!d! fil!l!filllll.t.il. en Quechulac y E.,. letholepl s en La 
Preciosa. ~·aylor (1943) y Drandon Ql¡ !l.L. (1981) describieron 
~m.ft ~' anfibio ambistómido endémico del lago de 
Alchichica. También se sabe que en los lagos restantes se 
encuentran otras especies nativas de peces (}~ITQ..lli!ill i2nfil en 
Aljojuca y Tecuitlapa) o introducidas por el hombre (.Qftr.9.liti!ui 
~ y ~Y.D:rinus .Q..'!J:.RJ.9 en Aljojuca y Tecuitlapa, Qru~llin:hYfil ... b..'.:!!i 
lllY.&l&fi en Quechulac y La Preciosa) (Arrcdondo y Ac;uilar igo7). J\l 
parect.lr, on el laqo de Atcxcac no existen peces (Alvarcz 1950). 

Un estudio realizado sobre la VC'getación de macrofitas 
presentes en los lagos menciona la cxistenciü en clloa de 14 
especies di(crcntcs (Rnm1rcz-Garc1a y novelo 190•1). En Alchichica 
se encuentran dos especies: B.1.m.R.Ll rnru:j..t...illlg y .Qyj)Qt!d§. ~llil§.. 
En Quochulac se registran cinco especies, entre las que dcsti'lcan 
~:"?. californi~ y MfilnQ.9.!lt.2.n. pectinatus. En Atexcac, la flora 
acuática está representada por cinco especies, con predominio de 
Phragmitos auptralis y ~ ~~. E1' La Preciosa prcdomind 
~ ¡;¡illiQaU&.w¡. Los hidrófitos rele·1antes en el lago <le 
Aljojuca, entre un total de cinco especies p::-esentes, son ~ 
RQQ.t.iru!.tY..fl y~ sj_ominquensis. Flnalmente, en Tecuitlapa la flora 
acuática la constituyen siete especies, entre las cuales Eleocharla 
monteyidends, J11ncus ~ y ~ M~ son las más 
abundantes. Ram1rez.-Garc1a y Vázquez-Gutiórrez (1989) estudiaron 
las variables f 1sicas y qu1micas del agun y del sedimento en los 
lagos y las relacionaron con la composición flor1stica de 
macrofitas y con la producción de biom~sa. 

Entre los trabajos que se han ocupado del estudio del 
fitoplancton de los lagos crAter puede mencionarse el de Arredondo 
ll.l; .i!.l· (1904) que correlacionó -por estación del a~o-, datos de la 
diversidad y distribución vertical del !itoplancton con algunos 
parámetros fisicos y quimicos del lago de Alchichica, y el de Piña 
(1984) quien determinó la variación estacional del fitoplancton en 
los lagos La Preciosa, Quechulac y Aljojuca. Escobar y Alcacer 
(1983) y Alcacer y Escobar (1988) realizaron trabajos de 
recopilación de la información limnol6gica existente sobre el lago 
de Alchichica. Garzón (1990) efectuó la caracterización de los 
lagos desde los puntos de vista saprobio y trófico. 
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KETODOLOGIA 

Fase de Campo 

La presente investiqación, en su fase de campo, se realizó 
entre los meses de mayo y novlembre de 1990. Se colocaron tres 
series de cinco sustratos artificiales da espuma de poliuretano 
obtenidos de un mismo lote, en un punto de cada lago. La loq1stica 
impidió el considerar un mayor número de estaciones de muestreo. Oc 
acuerdo con Bamforth ( 1982) las dimensionas de los i:;ustratos fueron 
de 64x72x50 mm, que er:; el tamaño iidecundo para el muestreo do 
poblaciones naturales. Cada sustrato eru perforado en el centro y 
por la perforación se pasaba un trozo de sedal de nylon. En la 
parte superior del sustrato se amn.rrab", con el mismo sedal, un 
envase plástico de rollo de pnJ1culn fotográfica que tenia como 
finalidad servir de flotador. El otro extremo de la cuerda era 
amarrado a una piedra que scrvla de anclaje. 11.l ser colocados en el 
agua los sustratos se exprimían parn extraer J·~ ullos el aire y 
facilitar la entrada del aguu. 

El sitio de colocación se eligió tomando en consideración que 
el lugar fuera representativo de las caracteristicas de la zona 
litoral. En Atexcac los sustratos se colocaron entre vegetación de 
Phragmites f\UStralis, en Aljojuca entre ~ domingensis, en 
Quechulac y La Preciosa entre~~ cal ifornicus, mientras que en 
Tecuitlapa estuvieron entre vegetación de ~ill§. montevidensis. 
En todos estos lagos la profundidad de la zona en donde se 
colocaron los sustratos no superó 1 m y aquéllos se encontraban 
flotando entre unos 20 y 50 cm del fondo. Para el caso de 
Alchichica, donde no existe vegetación enraizada emergente, los 
sustratos se colocaron en la parte externa de las concreciones 
calcáreas que rodean a la zona litoral y la profundidad, en este 
caso, fue de aproximadamente 1.s m, encontrándose los sustratos a 
l m del fondo, el cual estaba cubierto pol:' camas de fumlli 
~. La colocación de los sustratos se realizó pensando en que 
fueran colonizados principalmente por protozoos litorales, tanto de 
la vegetación como del sedimento, pues eran esaG las fuentes de 
organismos mAs cercanas (cairns y Henebry 1982). En cada lugar 
donde se colocaron los sustratos se midieron, en cada recolección, 
las siguientes variables: oxigeno disuelto y temperatura (ox1metro 
con termistor YSI modelo 51D), pH (potenciómetro Colc-Parmer mod. 
Digisense) y salinidad (salinómetro YSI mod. 33). Estos parámetros 
sirvieron para conocer las condiciones ambientales en la zona 
litoral de los lagos. 

Se ha observado que los ~ustratos en lagos de latitudes 
mnyoreo alcanzan el equlibrio en el número de especies entre dos y 
tres semanas después de su colocación, por lo que Cairns g.t_ ª1· 
(1979} sugieren se muestree por los menos hasta los 21 dlas 
posteriores a su colocación. En el presente estudio, debido a la 
diferencia en latitud y al desconocimiento del tiempo que podrian 
tardar los sustratos en alcanzar el cqulibirio, se decidió alargar 
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el tiempo de exposición hasta 35 j!as. Por razones logisticas, la 
recolecci611 se planeó para realizarse a los 7, 14, 21, 28 y 35 
dias. Sin embargo, problemas de desaparición de sustratos en 
diferentes lagos motivaron que el esquema se alt-arara. J\s1, la 
recolección fue a los 7··0 1 13-14, 20-21, 26-29 y 38-40 dias. Los 
su5trat.Js fuerm1 recolectados y colocados en bolsas de plástico con 
agua del lugar en donde se encontraban. se trasladaron al 
laboratorio en recipientes mantenidos a la sombra y, ~ más tardar 
24 horas despuós, se sacaron de l~s bolsas y se exprimieron en 
frascos de vidrio de 125 ml de capacidad -boca ancha- previamente 
cstet ilizados. En cada caso se determinó el volumen de agua 
obtenido de los sustratos exprimidos, al cual varió entre 150 y 24i 
ml. Los frascos se dejaron durante la media hora anterior a su 
análisis en un lug~r fijo, para que los organismos respondieran a 
una sola fuente de luz. Después de transcurrido este tiempo, SP 

procedió « la observución en el microscopio de las muestras 1~ Yl.yQ 
para reconocer, de manera general, cuales eran las especies 
presente:.. La metodología nstuvo basada en la sugerida por Cairm"­
tl fil. (1979). Un;\ voz rea] izada 1'1 detcrmim1ci6n prcl.iminar dE>l 
tipo y n(Unc.ro de eGpecies, se procedió cil rccuent.o de org<lnismC"!s 
utilizando el método de L~ gota dü Lackey (A.P.H.A. !lt. ftJ .. 19íl5) y 
usando glutaraldehf.do al 2% como fijí:tdor. Se contdron J gotas de 
cada nivel del frasco (superficie, media y fondo) y se oUtuvo el 
nG.mcro promedio de organismos por mililitl·o. 

En 1.1 determinación taxonómica de las et;pccies de prot.uzoos so 
emplearon las siguientes claves: para amibas Doflandré (1959) y 
Page (1976 y 1988)¡ para flagelados Calaway y Lackcy (1962), Hilnel 
(1979), Huber-Pestalozzi (1941) y T,ackey (1959); para ciliados Bick 
(1972), Curds (1969 y 1982), Curds tl ill· (19D3), Kahl (1930-35), 
Matthes tl ª1· (1988) y Noland (1959). Las claves generales 1 útiles 
para los tres grupos, fueron Finlay fil i\l.. ( 19BB), Jahn 9j; .ül.· 
(1979), Kudo (1982) y Lee tl ftl. (1905). 

Posteriormente, y en la medida de lo posiblo, so roalizuron 
tincioncs (Finlay ~~ ~-· 19íl8} para confirmar algunds 
determinaciones especificas. En el caso de los ciliados s0 
emplearon principalmente el mótodo seco de Klcin (Curds 1982) y la 
técnica del carbonato de plata de Fernándcz-Galiano (1976). 

Fase ~xperimental 

Para esta fanc ~e iniplementaron 6 microcosmos, uno para cada 
lago, constituidos por acuarios de 40 L de capacidad, en los cuales 
se colocaron agua, sedimentos y vegetación de los lagos cráter, 
excepto en el caso do Alchichica, donde no existió vegetación. Con 
el fin de reproducir, hasta lo posible, las condiciones eKistentes 
en la zona litoral de los lagos, en los acuarios se mantuvieron 
condiciones de abundante luz, temper.atura de entre 20 y 2s~ e y 
buena oxigenación mediante aireación artificial. En cada acuario se 
colocaron 6 sustratos de espuma de poliuretano con dimensionen 
iguales a los usados er1 los lagos y se recolectaron a los 7, 14, 



21, 28, J5 y 42 dlas. La metodologla emplead~ fue similnr a la 
usada durante la fase de campo. 

Análisis de la información 

A partir de los resultados obtenidos en las rlos fa5eS de la 
investigación se calcularon las abundancias, frecuencias y 
dominanc ias de las especies utilizando el programa ANACOM (Anál 1sis 
de Comunidades), versión J. o ( 1991.), el cuul también se ompl•~ó par,1 
realizar el cálculo de los indices de d.iversidad de Shannon-Wiener 
y el análisis de ~"lgrupa1nicnto de los lagos con base en los datos de 
presencia-ausencia de las especies durante lu fase de- campo. Se usó 
el coeficiente de asociilción de Jaccard y el método de agrupamiento 
UPGM.?\ (Crisci y Lópcz 1983). El an5.lisis de agrupainientos con los 
datos flsicos y quimicos de los lagos se hizo utilizando el paquete 
estadístico CSS:STATISTICA versión 3.0 (]991). Para tal afecto se 
ordenaron los datos Ce cada lé\gO y se transformaron a logaritmos 
base 10 con el fin de reducir las diferencias de escala. El pH, 
debido a que ya es un logaritmo, no se transformó, sino que 
únicamente se le restaron a unidades a todos los valores, para 
hacerlos de la misma magnitud do los otros parámetros. Se empleó 
como coeficiente de asociación el valor de (1-r) en donde r es el 
coeficiente de correlació11 de Pearson. El agrupamiento se hizo por 
el método UPGMA (Crisci y Lópcz 1933). 

A los datos de colonización se les aplicó una regresión no 
lineal usando usando r.l modelo exponencial propuesto por Mac Arthur 
y Wilson (1963 en Mac Arthur y Wilson 1967}. El análisis para la 
estimación tle los par.im~troG del modelo (G """ tasa de coloniz.ac.i.ón 
y Seq = número de especies en el equilibrio}, se roalizó usando el 
paquete estad1stico STATGRAPHICS versión 2.1 {1985). La regresión 
no lineal es efectuada por un proced.i miento de estimación por 
mínimos cuadrados de los parámetros del modelo. Debido a que no se 
dispone de una solución analítica, el procedimiento utiliza un 
algoritmo de búsqueda que intenta minimizar la suma de cuadrados 
residual. El algoritmo utilizado fue desarrollado por Marquardt 
(Draper y Smith 1981}. Las ecuaciones obtenidas fueron sometidas a 
una prueba de carencia de ujuste (lack of fit) para establecer el 
grado de ajuste del modelo con los datos obtenidoG (Draper y Smith 
1981; Kleinbaum gJ; ª-.l,. 1988). se hizo el análisis de residuos de 
las ecuaciones resultantes para conocer si se cumplió con los 
requisitos para considerar adecuado el modelo (Curts 1984), 
Finalmente, se calcularon los valores de t99% (tiempo que tarda en 
alcanzarse el 99% del número de especies en el equilibrio) con base 
en la fórmula que aparece en Mac Arthur y Wilson (1967), 
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REBULTADOB Y DIBCUBION 

CONDICIONES FISICAS Y QUIMICAS EN LOS LAGOS 

Las condiciones ffsicas y quimicas mostraron una variación 
impm.·tante entre los lagos pero la variación intralago y temporal 
fue considcrnblemente menor. En las gráficas 1 a 4 se presentan los 
valores máximo, minimo y promedio de las cuatro variables 
ambientales que se midieron. 

La salinidad fue una de las varia.bles que presentó mayor 
variación entre los lagos. En la gráfica 1 se observa que el laqo 
ml\s salino fue Alchichica, con aalinidad casi constante de 7 g/Kg. 
Le siguió /\tcxcac, que tuvo una salinidad de 6 g/Kg. Ramirez··Garcta 
y Novelo (1984) denominan a Cf;tos dos lngos "conccntrados 11

• Según 
el criterio de Williams ( 1964, citado en Hammer tl ll· 1990) las 
aguas con snlinidad superior a 3 g/Kg se consideran come salinau, 
por lo que Alchichica y /\.texcac son lagos salinos. Da acuerdo con 
Hammer gt ª1,. (1983, citado en Hammer tl ª1_,, 1990) estos das lagos 
son hiposalinos (concentración salina entre 3 y 20 g/Kg). Según 
Vilaclara fil il· (en prf.!naa) en Alchichica y Atexcac el orden de 
magnitud da los cationen es Na> Mg> K> Ca, y en los aniones Cl> 
HC03> 504> C03. 

GRAFICA 1. SALINIDAD 
SALINIDAD (g/Kg) o ---

" ~ ·.fit::. __ _ o 
ALCHI. ATEX. LA PRE. TECUI. ALJO_ OUECHU. 

LAGO 

[\ Mhlmo [~ Mlnlmo 8 Promedio 
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Aunque Arrcdondo gj; n_l,_. (1933) mencionan que la composición de 
ambos lagos es muy parecida a la composjción del agun de mar. esto 
no es totalmente cierto pues en el mar los ordenes de magnitud de 
los iones son: Na> Mg> ca: .. K pilra los catione5 y Cl> 504:> HC03> COJ 
para los aniones (Hutchinson, 1957}. Lo anterior significa que 111 
composición iónica de Alchich.ica y Atcxcac prctJenta uniJ proporción 
más elevada de potasio y bicarbon~tos en relación con el agua de 
mar. Alchichica tiene cantidades imoortantes de boro ( 3. 79 mM) , 
mientras que en Atexcac el boro (5:37 mM) y el 51lice dimtclto 
(l. 39 mM) se prescntiln en concentrnciones elevadas (Vilaclnra g_t 
f\.L_ en prensil). Lo5 otroG cuatro cuerpos de agua tuvieron 
salinidades notablemC'ntc menores (<1 g/Kg) considerándose como de 
agua dulce, aunque se ordenaron en forma decreciente de acuerdo con 
su snl inidad, de lu siguiente forma: La Preclosa, Tccuitlap<i, 
Aljoj 11ca y Qucchulac. La composició11 iónica de Qucchulac y /l.ljojuca 
fue cercana mientras que La Preciaba y 'l'ecui tlapa tuviet·on 
composición diferente de los demás lagos y entre alloG (Vilaclara 
tl íl.l· en prensa). 

Los valores de salinidad encontrados concuerdan con los 
presentados por Diaz y Guerra (1979) y por Hamlrez-Garcia y Novelo 
(1984), excepto en el caso de Tccuitlapa, en donde a pesar de que 
se encontraron valores reducidos, fueron el doble Ue lo expuesto 
por los autores mencionados. Es probable que esto se deba a un 
fenómeno de concentración pues existen indicios de que el nivel del 
lago ha disminuido en los últimos afies (Alcacer y Escobar 1990). 

pH 
10¡ 

1 

9.6 ! 
9i 

1 

8.6. 

8· 

7.5' 

-u-

ALCHI. 

GRAFICA 2. pH 

-B +I u-

ATEX. LA PRE. TECUI. ALJO. QUECHU. 
LAGO 

~; Mé.xlmo ·1 Promedio 
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El pH de todos los lagos fue básico con una variación entre B 
y 9.8 unidades (GrAf. 2). La variación principal de cate parámetro 
so presentó entre los diferentes lagos, pues en cada uno de ellos 
los valores fueron notablemente constantes. 

Tecuitl~pa resultó ser el lago con los valores m5s elevados de 
esta variable, lo cual fue causado p1·incipalmente por sus 
condiciones eutróficas. El pH del resto de los lagos fue definido 
por el tipo y las cantidades de compuestos que tienen en solución, 
especialmente de bicarbonatos, cloruros, sodio y potasio. Los ldgos 
de pH menor fueron Quechulac y Atexcac. El primero de ellos es al 
mas diluido de todos, por lo que contiene las menores 
concentrñciones de los compuestoa que numentan el pH. En el caso de 
Atexcac, a pesur de ser un lago concentrado, se ~upone que el pH 
permancct> b21jo debido a que la elevada concentración de sllice 
disuelto actúa como un sistoma amortiguador (Vilaclar,, Q.t ft.1, en 
prensa). 

Los valores de pU encontrados en este trab.Jjo concuerddll con 
los intervalos presentados por Dlaz y Guerra (1979} oxcepto en el 
caso de Aljojuca, e.lande los valores de este estudio son casi. media 
unidad de pH mayores. Los valoren de pll del presente estudio fueron 
iguales a los de Ramlre:z:-Go.rcla y Vázquez-Gutiérrnz (1989) en 
Alchichica, Atexcac y Quechulac. Sin embargo, ~n La Preciosa, 
Aljoiuca y Tecuitlapa los valoree h•llados en la investigación 
actual fueron más altos. La diferencia quizá se expliqua por que 
estos lagos han presentado en los an.os recientes un proceso de 
desecación (Alcocer y Escobar 1990) que ha contribuido a la 
concentración de las sales en el agua. Cabn menc1onar qua el 
estudio de Ram1rez-Garcla y Vázquez-Gutiérrez fue realizado en el 
año do 1984. En el caso de Tecuitlapa la diferencia en la medida es 
de casi una unidad dA pH y, siendo este el ünico lago eutr6fico, 
puede atribuirse ese aumento de pH, además de a la desecación, al 
incremento en el no.mero de algas presentes con el consiguiente 
aumento en la producción. 

El oxigeno disuelto (Gráf. 3) presentó su valor mayor en 
Alchichica ( 14 mg/L) y el menor en Quechulac (J. 5 mg/L) • El valor 
tan alto de esta variable en Alchichica se debió a que el lugar en 
que se ubicaron los sustratos se encuentra en un área expuesta al 
viento, el cual agita violentamente la superficie del agua y 
favorece la difusión dei oxlgeno desde la atmósfera. En Quechulac, 
el lugar de colocación de los sustratos estuvo detrás de una 
cortina de ~!;! califoraicm;, la cual impidió la acción del 
viento y favoreció, segan se observó directamente, la acumulación 
de materia orgánica demandante de oxigeno para su descomposición. 
r.as condiciones en Atexcac fueron similares y los valores de 
oxigeno disuelto también fueron bajos, solamente que en este caso 
las plantas fueron ~g¡¡_ l!.!!~· 



ªr 
e! 

GRAFICA 3. Oxígeno disuelto 
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La temperatura (Gráf. 4) presentó una variación moderada 
(variación máxima de 7 ºC en La Preciosa}, que estuvo influenciada 
por el sombreado, el intercambio de agua con el resto del lago y 
por la hora del dia en que se hizo el ti\Uestreo. La Preciosa fue el 
lago que tuvo la mayor variación en la temperatura, lo cual fue 
causado por la baja profundidad de la capa de agua en el lugar de 
colocación 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 variación del pH, la concentración 
de oxigeno disuelto y la temperatura. Generalmente se muestreó en 
horas del dia con intensa radiación solar, lo cual permitió una 
intensa actividad fotosintótica en la zona litoral, haciendo 
aumentar el pH y manteniendo la temperatura y la concentración de 
oxigeno elevadas. 

En el presente estudie el factor que mostró una influencia más 
clara sobre los protozoos fue la salinidad (Gráf. 5). Alchichica y 
Atexcac fueron los lagos que presentaron el menor número de 
especies, lo cual hace suponer que la salinidad limitó, de forma 
moderada, la presencia de las mismas, pues de acuerdo con Bamforth 
(1985) es uno de los factores que más influyen en la distribución 
de los protozoos, aunque existe una notable variación entre los 
diferentes grupos en lo que concierne a su tolerancia a las 
variaciones en la salinidad (Fenchel 1987). 

Gráfica 5. Salinidad vs Número de 
especies en los lagos 

Número do ea~eclea 
80 ·-. 

Salinidad (g/Kgl 
. ........ --------·- 8 

60. ·6 

40 4 

20. 

o o 
ALCH. ATEX. LA PRE. lECUL ALJO. QUECH. 

LAGOS 

-·~Núm. de especies ~~-Salinidad 



20 

El estudio de numerosos lagos salinos ha mostrddo que ln 
existencia de una correlación negativa entre la riqueza espectf ica 
general y la salinidad (Williams Q..t g_!. 1990). La composic..:ión 
taxonómica de las comunidades de Alchichica ¡ A.texcac mostró 
algunas similitudes, según se vió con el análisis de agrupamientos 
realizado y que se presenta posteriormente. Lo mismo ocurrió para 
los dos lagos menos concentrador-.: Qucchulac y Aljojuca. Lo anterior 
significa la existencia de una cierta relación ontr~ ln s~linidad 
y los tipos de protozoos hallados en cada lago, aunque Colburn 
(1988) y Williarns g!;_ iÜ· (1990} consideran que la salinidad no es 
el único, ni quizá el máu importante factor que determina la 
presencia de un taxón particular en un lago salino y que otros 
factores, tanto fisicos y químicos como biolóqicos, intervienen en 
la presencia o ausencia de una especie dcterrni1hi.da. cabe mencionar 
que numerosas especies de ciliados encontradas en los lagos han 
sido observadas en ambientes salobres y marineo de México {Alndro 
.tl J!.l. 1990). 

Los valores de pH medidos en los lagm.1 no pueden considerarse 
dentro del intervalo óptimo para la proliferación 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 ~..t. u. (1971} de.terminaron también un número 
elevado de especies (176) en un estanque con pH entre a y 9 y curds 
tl ,al. {1996) encontraron una elevada riqueza especifica de 
ciliados en lagos soda del Africa con valores de pH alrededo~ de 
10. 

Tecuitlapa, debido a su condición eutrófica, fue el lago con los 
valores de pH más elevados (9. B). Puede atribuirse a este factor de 
estrés una relativa disminución en la riqueza especifica pues fue 
el lago que menor n~mero de especies presentó despuós da ~tcxcac y 
Alchichica. La Preciosa, el lngo siguiente en cuanto al pH elevado, 
presentó un número similar de especies. En Alchichica, la 
combinación de valores elevados de salinidad y pH pudo restringir, 
aunque no de manera muy notable, el nümero de especies presentes. 
Puede pensarse que las especies de protozoos que habitan en los 
lagos toleran los valores elevados de pH y se desarrollan en esas 
condiciones ambientales. Stewart llt, Al· (1986) realizaron un 
análisis 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 la diferente 
conformación de las comunidades de protozoos en esos cuerpos 
acui!.ticos. 

La temperatura y el oxigeno disuelto variaron moderadamente en 
los lagos y no alcanzaron valores extremos, do manera que se 
consideran de menor influencia sobre el tipo y la cantidad de los 
protozoos presentes. Las temperaturas oscilaron entre los 20 y los 
30 ºC, que es un intervalo adecuado para la mayor1a de las especies 
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(l<udo 1982). Según observac~ones del propio autot", el oxig&-~o 
disuelto se convierte en un t.t.cctor limitante para muchas especies 
cuando Ge encuentra en concentraciones bajas {< 1 mg/L), paro en 
este caso, todos los valores medidos fueron n1uy superiores al 
limite, por lo cual se supone que no existieron condicionBs 
cercanas a la anaerobiosis dentro de los sustratos. Otra hecho que 
confirmó lo anterior es que no se encontraron especies de protozoos 
tfpicas de bajas conc~ntraciones de oxigeno (p. ej. el flagelado 
Trepomonas) • 

Aunque existen numerosos estudios que correlacionan los patrones 
de distribución de protozoos con variables ambientales como la. 
salinidad, el pll y la temperatura, De considera que éstos hnllazgos 
pueden reflejar o no relaciones causales (Fenchcl 1987). En los 
lagos cr~ter de Puebla !a salinidad y el pH parecen ser factores 
con influencia sobre lo~ protozoos sin embargo, debe tomarse en 
cuenta que la estructura de la comunidac1. depende de una gran 
cantidad de variables, tanto de tipo flsico y quimico como 
biológicas. 

Algunos aotudios (Yonque y Cairns 197la) han comprobado que en 
ocasiones las condiciones i'1sicas y qu1rnicas en el agua del 
interior de los sustratos llegan a ser diferentes con relación al 
agua exterior. AlqunaH medidas esporádicas de salinidad y pH en el 
agua e><primida de los sustratos mostraron valores dentro del 
intervalo reg'.strado en los lagoo, por lo que es posible afirmar 
que las medidas de las variables f 1sicas y qu1micas reflejaron las 
condiciones del agua interior. 

RESULTADOS BIOLOGICOS 

Se encontraron, on total, 133 especies de protozoos en los seis 
lagos, do lao cuales 111 fueron determinadas. La ubicación 
taxonómica de las especies determinadas, de acuerdo con la 
clasificación de Levine fil .!!l. (1980), se muestra. en el Anexo I. La 
nomenclatura empleada para los ciliados está de acuerdo con las 
propuestas de Foissner (1988}, que comprenden varios de los puntos 
de vista taxonómicos más recientes. 

En el caso de las especies de flagelados, la taxonomia y la 
nomenclatura son muy inciertas y requieren de estudios más 
profundos (Patterson y Larsen 1991), Numerosos géneros y grupos de 
flagelados han sido renombrados o reubicados dentro de la 
clasificación. 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 g6nero MQ.nM o. F. MUl ler 
pertenecen en realidad al género ~ Cienkowaki (Preisig !Ü. 
Al· 1991). Se considera que el género Cercobodo Krassilstschick es 
un sinónimo de cercomonas Dujardin (Pattorson y Zolffel 1991), e 
inclusive este grupo de organismos ha sido propuesto para formar un 
orden aparte (Orden Cercamonadida Vickerman) de la clase 
Zoomastigophorea (Lee tl .51.l. 1985). Copromonas Oobell parece sor un 
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sinónimo de Petalomonas Stein (Larsen y Pattcrson 1991). 
cyathomonas truncata (Fresenius) Fish es ahora Goniomonas truncata 
Stein (Hill 1991). Dinornonas vorax Kent y Spiromonas angusta 
Alexeieff son considerados sinónimos de Alphamonas g_Q.rui Alcxcicff 
que posteriormente fue asignado al género Colpod-ª11.a cicnkowski 
(Patterson y ZOlffel 1991). Debido a lo incierto de la taxonomla de 
este grupo se tomb como base la clasificación de Lcvine fil ª-1· 
(1980) y sn manej6, en lo posible, lil nomenclatura moderna. 

Numerosas l'Species halladas en este estudio coincidieron con las 
encontradas en otras investigaciones similares (Cairns gJ; .il.l· 1969, 
Cairns gt. ª-1· 197Jb, Plafkin fil Ql. 1980, Vengue tl fil. 1973). La 
distribución cosmopolita de muchas especies de protozoos (Kudo 
1982) es la causa de que se encuentren mar.cadas similitudes en 
cuanto a las especies halladas en los lagos cráter de Puebla con 
respecto a las detcrminndas en otras regiones del mundo, como en el 
lago Oouqlas, en Michigan {Cairns fil ª1· l973b). Por tunto, es 
posible considerar que la composición protozoológica de las aguas 
interiores presenta un cierto número de componentes coniunes en 
todas las partes del mundo. Entr12: estos se puede mencionar a los 
géneros Monas. Boda. Pleuromonas. Urotriclhl...i.. Cycl idium y 
Cinetochilum, entre otros. Los organismos mencionados tienen, 
además de una gran capacidad de dispersión y de resistencia. a 
diferentes condiciones ambientales, un elevado potencial 
competitivo que les permite establecerse rápidamente en los 
sustratos, permanecer en el los e impedir que nuevas especies 
colonizadoras lleguen a establcccrDe. Debido a estas 
características, son cons:ideradas como e5pecies 11 pioneras 11 (Cairns 
y Henebry 1902) . 

En los lagos los especies colonizadoras más t!picas fueron Dpdo 
Cé'tudi'!.tus. cycl id il!m g_l~t\lf".:...C?...TIJ.ª-...c. P.Q.!Í.Q sat tan~_L º-.t.Y.RtQrn.ona~ 9vata....1... 
Cinetochilum marqaritaccum. ~11.iA notopholl...._ l1ºnfila l!l.i.nim.ª-1. 
Goniomonas !:runcata ._ [!spidisca cicada, ~lla microeruca y 
g;>promonas subtilis. Estas especies coincidieron en su gran rnayoria 
con las especies pioneras enlistadas por los <J.Utores mencionados, 
lo cual apoya la afirmación de su amplia capacidad de dispersión y 
de competencia, que favorecen su llegada y permanencia en los 
sustratos. 

Cairns y Yongue {1977) afirman que las comunidades de protozoos 
son reguladas p0r factores internos y externos. Entre los 
principales factores internos están las relaciones interespecificas 
y los cambios en la composición de la comunidad a través del 
tiempo. Los factores externos más importantes son el ambiente 
físico y químico, el tipo de sustrato, las tasas de colonización y 
extinción y las perturbaciont:~s. La interacción de todos estos 
factores determina la composición de la comunidad de protozoos en 
un cuerpo de agua en un momento determinado. En los lagos cráter 
existieron evidencias de la influencia de vario$ de estos factoras, 
como por ejemplo del ambiente flsico y quimir:o, de las diferencirts 
en la capacidad de colonización y permanencia de las especies en 
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los sustratos, de los cambios que se presentan en la composición de 
las. especj es a lo largo del tiempo y de la influencia de las 
perturbaciones sobre la composición de la comunidad. 

En los lagos el mayor número de especies fue de ciliados, sin 
embargo constituyeron un número prá.cticamentc igual los. flagelados, 
mientras que el número de especies de sarcodinos fue 
considerablemente menor (Gr~f. 6). Pratt Qj; ª1· (1986) encontraron 
proporciones semejantes de los grupos de protozoos en un pequeílo 
lago cutrófico y Cairns y Hcncbry ( 1982} hallaron un resultado 
similar en estudios de colonización en el laboratorio. 

El lago que presentó el mayor número de especies fue Quechulac 
(61), mientras que los de númoro menor fueron Atexcac (43 especies) 
y Alchichica (44 especies). En la Gráfica 7 se presenta el nümero 
de especies totales halladas en cada lago y el nümero de eapecies 
de amibas, flagelados y ciliados que formaron este total. Como ya 
se mencionó, el número total de especies fue un poco menor en los 
lagos más concentrados y más elevado en Qucchulac y Aljojuca, loE 
lagos con menor conccntraclón de sales. 

El número de especies encontradas en los sustratos durante la 
colonización fue similar a lo observado en otros estudios corno el 
de Cairns fil ª-.l. 1973b, real.izado en la zona bentónica del lago 
Oouglas, donde se observaron 122 especies; el de Yongue y cairns 
1971b que informa los resultados de colonización por protozoos en 
sustratos colocados en un puquc~o estanque de Carolina del Norte y 

Gráfica. 6. Número de especies por grupo 
de protozoos en los lagos cráter. 
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en el que se observaron 96 especies. Existen también otros trabajos 
en donde los nürncros fueron considcrilblemente mayores, por ejemplo 
el de Pi.·att ~ Al· {1986) en un estanque donde se observaron 265 
especies y el de Yonguc Q.1; i\.l. (1973) en dos pequeflos cuerpos de 
agua muy cercanos entre si pero con condiciones ambientales muy 
diferentes y en los que se informa la prcsencL'\ rjE.· '.'CJ8 l'r;¡><?r.:iC'r 

Puedo considerarse quo la riqueza de os pecios de protozoos 
litorales en los lagos, de acuerdo con lo~ resultados del p!~esente 
estudio fue moderada, si se compara con loo números hallados en los 
trabajos mencionados anteriormente. Un factor que es necesario 
tomar muy en cuenta consiste en que los sustrcttos únicamente fueron 
colocados en un punto de cada lago, lo cual limitó notablemente la 
pos.ibilidad de encontrar ntlmeros mayores de especies. En los otros 
estudios el número de estaciones muestreadas fue varias veces 
mayor, hecho que favoreció la aparición de números más elevados de 
especies. 

En la gráfica B se presentan los porcentc.'ljes de especies 
comunes entre los lagos. Se observa que tlnicamcnte el 11% (15} del 
total de las especies fue común a los seis lagos. En cambio, el Sol 
(67) solamente fueron encontradas en un lago. Las especies 
observadas An dos lagos {25) fueron el 19% Puede considerarse que 
existi6 un peque~o grupo de especies comunes a todos o a casi todos 
los lagos, pero la mayor1a de las es¡.mcies fueron propias de un 
lago. 



Gráfica 8. Porcentajes de aparición de 
las especies en los lagos. 

l ,, ,~; l J',l ,, l, 

t'UATRU LA(lOS .''.-(, 

25 

En el Anexo 2 se muestra la lista de las especies indicándose 
los lagos en que fueron halladas. Las especies comúnes a los seis 
lagos fueron: M.211!l.fü. vivipara. MQ.rulll m..i.n..i..mf!. Copromonas subtilis. 
Rhynchomonils Jli\§_~ fil!f!2 caudatus. IlQ!i2 llil.l.trul§..1.. Jl2M ~ 
PetalomonaQ ~ Mayorella rnicroeruca. Actinophrys fill.L. 
Aspidisca ~ Cioetochilum margaritaceum. Cyclidium glaucoma. 
stylonychia notophora y Trochilia m.in!J.tA. Las especies que se · 
encontraron en 5 de los 6 lagos fueron: Trichamoeba osaeossacYlL_ 
llQJl.Q mini.mllJL_ mfil.QJ!lQ!JM QYllJ;i\.,_ Pleuromonas i=ull!L. 91uJ.<;!\12M.ll~ 
uncinata. Li.~ ~ y las amibas del grupo limax. 

Las especies encontradas en cuatro lagos fueron: ~~ 
eichorni. Anisonema 2.Yi!.l!L. .fl.QQQ globosus. Goniomomonas truncata. 
~ h.lli.Y.fL.. Cyclidiurn ~~~ ~ grandinella. Oxytricha 
fil!• y Urotricha ~. 

Yonguc g_t ª1. {l97J) compararon las comunidades de protozoos de 
dos pequcftos estanques muy cercanas entre si pero con condiciones 
de pH y dureza muy diferentes. Del total do especies que 
identificaron en los dos estanques un pequeño número (3.4%) estuvo 
presente en ambos. En el presente estudio ocurrió algo similar, 
aunque el porcentaje de especies comúnea en los se.:s lagos fue 
mayor (11%) que el observado por los autores anteriores. Esto se ha 
interpretado como que existe un grupo de especies de protozoos que 
es capaz de tolerar un amplio intervalo de copdiciones ambientales 
y pr~scntar, además, una gran capacidad de dispersión, lo cual se 
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refleja en una elevada persistencia en los sustratos ('iongue fil ft.1 .• 
1973). Otras especies, en cambio, son menos toler'antes n eRta~; 
variaciones, lo cual las hace más raras en los di[ercmtc~; ambientes 
y, por tanto, en los sustr,1tos. La presencia de una especie en un 
sustrato, en un momento determinado, depende pri.ncirialmcnte de su 
potencial de dispersión, de su tolerancia ,, los cambios en las 
condiciones 11.sicas y qu1micas d..:!l ambiente y de su ca.p:1cidad 
competitiva frente a otras especies, tanto las ya cstablecida.3 en 
el sustrato como las que cont1nuat.1ente l legi\n a intentai· 
colonizarlo (Yonguc gt ª1_. 1973, cairns y 'ionguc 19.17). 

En el Cuadro III se presentan los valores dC' nümcro rle especie:; 
(S}, indice de diversidad dt: Shannon-Wiener (ll'), indice de 
div0rsidad mfi.xima (Jl' 111 ax) y cquitatividad {E) pard las comunidades 
de protozoos l i tord 1 es de los lagos. Pura e 1 cc'i lcu 1 o Uc cote indice 
se consideraron las cuentas de números Je individuos dC' cada 
especie por mililitro de agua exprimida de los sustratos. 

CUADRO 111. Valores del Indice de Diversidad de Shannon­
Wiener (H') para las comunidades litorales de protozoos do 

los lago_s 
S H' H'ma>: E 

LAGOS 
QUECHULAC 61 3.562 4.111 0.666 
LA PRECIOSA 52 3.266 3.951 0.627 
ALCHICHICA 44 3.203 3.764 0.646 

\ATEXCAC 43 3.016 3.761 0.602 
ALJOJUCA 50 3.252 4.025 0.608 
TECUITLAPA 51 3.270 3.932 0.632 

El mayor valor del indice de diversidad se preGent6 en Quechulac 
(3.562) mientras que el menor correspondió a Atexcac (J.016). La 
equitatividad, que es una medida de la distribución de los 
individuos entre las especies (Begon ~ ª1· 1986), también mostró 
su valor mayor en Qucchulac (0.866) y el menor en Atexcac (0.802). 
Esto significa que en Quechulac la mayoria de las especies se 
presentan en números si mi lares, mi entran que en Atexcac pocas 
especies ne presentaron con números elevados y muchas con números 
bajos. Resaltó el hecho de que los menores valores de la diversidad 
se observaron en Atexcac, Tccuitlapa y Alchichica, En estos tres 
lagos puede cons idcrarse que existe un e icrto grado de estrl!s sobre 
los organismos debido, en el caso del primero y el último, a la 
salinidad, y en •recuitlapa debido a las condiciones eutróficas. 
Wilhm (1967, citado en Washington 1984) estableció mediante el uso 
de los valores del Indice de Diversidad de Shannon-Wicner en 
comunidades de invertebrados acuáticos, que valores de J-5 
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 está contamin<lda. Como 
ya se mencionó, los valores del indice de divorsidad muy cercanos 
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a 3 en Alchichica, Atcxcac y Tec11itlapa son un reflejo de otros 
factores de estrés y no de la presencia de elevadas cantidades de 
materia orgánica contaminante en los lagos. 

En la gráfica 9 se presentan los porcentajes ele dominancia, 
según el coeficiente sit11ple de dominancia (Krebs 1978) de las 10 
e.apecics m~s importantes considerando lns S".Í s lagos y basándose on 
los datos de frecuencia y abundancia de las especies. De éstas, 5 
corrc[;pondi.eron a flaqelados y 5 n ciliadoa. P..llilQ ~!!Q.Ak.\!~. fua ln 
especie que dominó glo!J,"llmentc en los lagos. Se trata de una 
especie de flagelado eur.ibiontc (es decir, c~paz dt"! resistir 
grandes variaciones de diversos f~ctores nmbicntales), que ha ~ido 
observada en formlls morfológicamcnte indistinguibles en ambientes 
marlnos, de agua dulce y edt;.ficos (Zhukov 1991); habita t1picamP.nte 
en ambientes donde cxistr• descomposición de m.1teri~ orgánica, con 
la consecuente presencia do númeroR nlevados de bacterias (Calaway 
y Lackey 1962). Este hecho, unido a la prcsoncia entre las cspeclos 
dominantes da otros protozoos dovoradore5 de bacterias como los 
flagel<ldos D..:.. ~~ (también curibiont.o) y f1..Q!lfk'1. mi..ninm., y i::?] 
ciliado Cyclidium ~, indicó la e>cistencia en los sustratos, 
y en la zona litoral de loio:. lagos, de abundantes cantidades de 
bacterias. Lo anterior sugiere que en la zona litoral de todos los 
lagos existe un proceso intenso de descomposición de mator la 
orgánica. Rarnlrez-Garcla y Vázqucz-Gutiórrez (1989) midieron el 
porcentaje de materia orgánica presente en el sedimento de la zona 
litoral de los lagos y establecieron la presencia de cantidade~ 

Gráfica 9. Especies dominantes en los 
seis lagos . 

. \ ¡ .:1'!,t 7 U'• 

L !,h· d.: r.i 
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importantes. La Preciosa es el lago con el valor más a 1 to ( 5. G i J 
mientras que Tecuitlapa resultó con el vulor menor (1.5%). 

Los flagelados predominantes fueron los del grupo 
tradicionalmente conocido como "(lagclac.los heterótrofOfJ 11 , el cu;os l 
carece de unn definición prccis<l. Una definición operativa e:::.;: 
protistas de vida libre que se muc~ven y/o a]in1entnn por medio (l0 
flagelos y que se alimentan exclusivamente de formil hctcrotrofa o, 
si presentan pl·lStos, 5011 tarnbicn cap3CeS de ingori1· ra1·ticUlA~ 
(Patterson y Lar3en 1991). Ya se mencionó que lh 9_~1.Jdrt_tu~ dr:iminó c>n 
tactos lo:;; ltlgos, t:!>.:ccpt..o en Tt!CUi t lapa, en donde !3--!.. ;;itLtfilill, una 
especie parecida p('ro rn.ls pequeña, fue la dominante. En f:!!='t.e punto 
es necc>~ario moncion.:n que alguuus autort?s (lltincl 1979 1 Vir.kermun 
1991) consideran quf~ !L.. fLftltan§: en la mioma espccj~ que r_._ 
iaculans. Lo itnterior es import..:lnte parque SfHJún h~ ~cfi.)!fldc 
Fcnchcl ( 1906) P_:._ iil..G....41.i.ln~ esLí. especia 1 izutlo en cJ consumo de 
bacterias suspendidas en el aqua, las que t:onducc hacia su 
citostoma por medio de movir.dcntos de su flagelo anterior . .IL_ 
caudat.us, en cambio, consume b~cteri.as unidas débilmente a la 
superficie de parti.culas detrital-<.Js en suspensión (Caron 1991). El 
mismo autor señala que la importilncia de las partlculé\s dt~ detritos 
como microh.ibi tats par.-i lo~; flagelados se hace mayor a lo largo de 
un gradiente que va de la cutrofia hacia la oligotrofia, Eoto 
explicarla la dominancia de fi!.. fü!!t.rull! (P...t_ ifl.s:JJ1ªn...~) en 'l'ecuitlapa, 
lago eutrófico en el cual las bactC'rias se encuentran en números 
mayores que en los lagos oligotrófícos (Beaver y Cri!=iman 1982) y 
principalmente en forma no agregad<J., En estas condiciones la 
estr<'ltegia de alimentación de 1h. :rnJ,..t.ill.l§. (~ ~) es mt\s 
efectiva. En los lagos oligotr6ficos la importancia de las 
partículas detritales como fuente de alimentación para los 
flagelitdos os mayor pues lo<:::. números de b.:iclcrlas librct• oon más 
bajos. En este C:•lS(l la e~tratcgiil de alimenLlL·ión de !h Qil.YQatu~ er. 
más adecuada y le permite dominar ~obre otri\G espacies. 

En contraste, los ci 1 í ;idos presentaron mayor di vers id ad de 
papeles tróficos, tales como bacterlvo~·r"s, algu1voros, rapaces y 
omn!voros {Pratt y Cairns 1985). Tnmbién se observaron números 
menores de especies de sarcodinos, la mayor1a de ellos devoradores 
de bacterias y omn1voros (especialmente devoradores de algas). 
cyclidium glaucoma fue el ciliado más común, y se trata de una 
especie da muy amplia distribución que ha sido registrada en medios 
dulce;Jculcolas, salobres y marinar; (Aladro 9...1 !li• 1990). 

En el cuadro IV se muestran las 10 especies dominantes en cada 
lago y el porcentaje de dominancia de cada una de ollas, as1 como 
el porcentaje acumulado de las 10. 
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CUADRO IV. Especies dcmlnantas en ceda lago y su porcontlljo de dominancia 

LAGOS 
'QL)ECHUi LAP_íl¡;J ALCHl[ATEi<C r -~LJCÍ T TECUI 1 

ESPECIES 
Í ActfriOphrys sol 
Aspldlsca creada 

jBodo caudstus 

1 

7.241 
-¡ 3,14 

l&.30 
7.701 

~ 12071 

4.641 
2.11 ! 

12.401 
5.06' 

11.9:¡-
2.761 
2.80 

16.02: 

1 

Bodo saltans 
Chilodonolla uncinata 
Clnctochilum mnrgnrilncoum 

1 

2.01 i 
1 

4.031 
2.57 ¡ 

15.44 i 

i 

6.70 1 

7.391 
13.341 

! 

1 

Copromonas sublills 
C1yptomon~s ovala 
Cyclidium cilrullus 
Cyclidlum glaucoml\ 
Cyathomonas truncnlA 
Entosiphon sulcnlum 
Flngolndo 7 
Glenodlnlum cuadridons 
Homldinium nasutlHn 
Lltonotus rasciolll 
Mayorella microeruca 
Mesodinlum a.can.is 
Monas minlma 

4.67 i 
9.01 F 

3 50 I 
a:s3 i 
4.341! 
6.02 

4.361 
9.50 1 

11.561 

1 

12.01 ~ 

4.001 

7.071 fi 5Bj 

1 1 

i 
3.!Al 1 

1 

1 

:1.34 1 

4.ool 
6.481 

7.42 i 

3981 

1 

i 
! 

7 831 
7.87! 

Monas socialis 
4.12 
6.48 

7.62 
3.98 

i 
1 

1 

Monas termo 
Peridlnium sp. 
Pleuromonaa jacufnns 
Rhynchomonns nasula 
Sph11orophrya sol 
Stylonychia notophorn 
Tachyaoma po!Honella 
TrochiliiJ. minuta. 

4.93 

6.301 

'"'i '~I 
1 4.281 

12.01. 2.51 ¡ nr.I 
5.55 

! Uronomn mnrinum 
4.601 
6.26. 

¡TOTALES 

i 279¡ 
' 1 

6.20¡ 
4.aol 

1 

6441 

En este cuadro queda claro el porqué B.QgQ ~!..W. ea la especie 
dominante cuando se consideran los sois lagos en conjunto. Puede 
observarse que esta cspccio aparece entre las 10 dominantes en 
todos los lagos, y en todos ellos, con excepción 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 más elevado de porcentaje de dominancia, mientras 
que en Quech..ilac se prcs<?nta el valor más bajo. Lo anterior indica 
que en Atexcac un grupo pequef'io de especies se encuentra en no.meros 
elevados, mientras que en oucchulac la dominancia se encuentra m~s 
dispersa y un mayor nümero de especies tiendan a dominar la 
comunidad. Esto corresponde con la información que proporciono la 
equitatividad. 
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Dcaver y Crisman (.t9B2) establecieron, mediante el a::;tudio de 
los ciliados planctónicos en 20 lagos de agua dulce. de Florida, que 
existen diferencias importantes en los grupos dominantes de 
ciliados de acuerdo con el estado trófico del lago. En lagos 
eutróf icos predominan, en cuanto a número de organismos, los 
!.:icuticociliatidos, Oligotricos y Haptoridos. En cambio, en los 
lagos oligotrófico5 predominan los Oligotricos 

Según los mismos autores también se presenta un c~mbin en el 
tamaño de las especies dominantes pues er1 los lagos ol í.got:róf i :::os 
predominar. ciliddos ent.rc 40 y ~o ;nn, mientra~; que en lo~> 
cutróf icos las espe1-;ies domin.i.ntes miden entre 20 y 30 ¡,m. Es 
poslble que las diferencias en el tilm~ño dP. las c:;p0cic::; d~ 
ciliados dominantes se deban a Jas diferencias en el tam~no del 
alimento disponible en uno u otro ambiente. En los lar1as 
oligotróficos el alimento principal lo constituyen alg."\.s, l;.ls 
cuales son de mayor tamaño. En c~mbio, en los lagos eutróficos 
predominan las bacterias, por lo que los ciliados b~ctcrlvoros, de 
menor tamaño, son favorecidos. Esto confirma que existen 
diferencias en las comunidades de protozoos de lagos con diferente 
estado trófico y contribuye u explicar el porqué 'l'ecuitlapa 
presentó la mayor difet"encia en cuanto a cornposici6n taxonómica. 

En los resultados del presente estudio no se observó la 
tendencia se~alada por Ueaver y Crisrnan (1982), pues los grupos do 
ciliados dominantes fueron variados. En Tecuitlapa so encontró 
entre los dominantes (Cuadro IV) ~J..!lln ~, 
Scuticociliatido, pero tambi~n dominaron L.ü: .. 2.D..2.t.Y.2. ~, 
Plurostomatido, Sphaerophrya liQ.l, suctor, ~~ 112.t.QJ2h.Qr~, 
Hipotrico y Trochil la m1n.Y.1:11, Hipostomatido. Pueda notarse la 
ausencia entre las especies dominantes de ciliados llaptoridos y 
Oligotricos. S("'llamentc la primera y la última de las especies 
mencionadas tienen un tamaiio entre 20 y 30 11m. En los lagos 
restantes, aún en los mas oligotróf icos, tampoco se notó una 
dominancii\ 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 zon3 pelágica, el tipo de alimento de 
qne disponen los ciliados es más variado, lo cual favorece que 
puedan coexistir organismos de tamaflo y alimentación diferente. 
Además, los sustrato~ de espuma de poliuretano permiten la 
presencia en su interior tanto de algas (especialmente diatomeas) 
como de bacterias, propiciando la presencia de ciliados fitófagos 
y bacterivoros. 



Gráfica 10. Grupos Tróficos 
de Protoz.oos en los Lagos 

D: Onclorlvoros·detrlttvoroo A: Algulvoros S: Snprorolr;os 

P: Aulotrofoo íl: Rnoncos N: Omnlvoroe no nelectivos 
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En la gráfica 10 se presenta el númoro de especies, para cada 
grupo trófico (segíin Pratt y Calrns 1985), presente en l::is lagos. 
En todos los caoos, el grupo con mayor número de especies fue el do 
los bacter1voros (p. ej. JiQQQ, f;Yª-.t.11.Ql!lQ....~, t1Qrl..l!...Q, ~~). El 
segundo grupo en importancia. excepto en Aljojuca 1 fue el de los 
protozoos con alimenta..:i6n omn1vor?.., es decir 1 ;iquóllos qué se 
alimentan de algas, principalmente diatomeas que colonizan lot> 
sustratos, bacterias y detritos (p. ej. ~lil, fjLJ._gm~:.K4, 
I&..Q.r.y..m.ª1:...Íª) • Los productores (~.Qil!Q.lliUi, Qhl_~~Qlliiiil., rapaces 
(Sphaerophryct} y saprozoicos estuvieron representados por ·-,C:·-Drr;-::­
menores de especies. 

En las gráficas 11 y 12 se pre>scnt~ la V::'!r iaci6n en los qrupoa 
tróficos de protozoos durante el proceso de colonización. 

Segdn lo observado por Pr1tt y Cairns (1985) en diferente~ 
ambientes acuáticos, los Ldcterivoros s::..r: el grupo prcdorninant1"', 
seguido por los productores. Ya se mo:1c.ionó qur. er. los li\gos crfttf?t 
(excepto en Aljojuca) esto na ocur.re de la misma mancru, y que lou 
productores ocuparon generr...lmen~e el tercer luq.ir on número ele 
especies, desplazados por- el CJrupo de lo~ omn1voros no selüctivon. 
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Gráfica 11. Variación de los grupos 
tróficos durante la colonización. 
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Gráfica 12. Variación de los grupos 
tróficos durante la colonización. 
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La situación anterior también se prc13ont6 cuando se analizó la 
variación en el número de especies de cada grupo trófico durante la 
colonización, 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, Según lo~> mismos autores, los productores son el 
grupo dominante durante lo~. primeros dias de la colonización de los 
sustratos (1 y J di.is) pero son superados por los bacter1voros a 
partir del di.-:i 7. Como en cil presente cGtudjo la pr!.mcra colectn de 
los sustratos se hizo a l.Js 7 dlas, es poniblo que en aste tiempo 
el número da especies de productoren ya se encontrara en 
declinación. 

2) en los trabdjos de Cairns y colaboradores gonoralmonte se 
colocan loA sustratos en la zona pelágica, no en la zona litoral. 
Por tanto las posibilidades de colonización por pu¡·tu dn f1agí!"1adot> 
autótrofos planctónico~:; es mudrn mayor, y lw·; mismos c1uton-•f> 
mcnciuna11 ciue son i:>spccics le cote: grupo las prlm,Jra~; 
colonizadoras. En los s11stratos colo~.ido~ en la zon~ litoral ],1 

posibilidad de coloniz.1cion inici~l por fcrrn;1s planctonlcas es m~s 
reducida, y los elevador; números de diatomeas que existen en el 
lugar favorecen Ll colonización rápida por parte de este 9r11po. 
Entonces, l;rn diatomeas pronpcriln y dir:;ponon de la luz y los 
nutrimento5 presentes, hClciendo mr'.'i.s dificil el e!;tablccimiento de 
otras especies autótrofas -entre ellas las flago.\ildi..\S 
planctónicas- que se presentan nitts tardP.: e>n el proceso de 
coloni?.ación. 

J) los elevados números de diatomeas favorecen también el 
desarrollo de las especies de protozoos que son capaces de 
alimentarse de e lla.s. Muchas de estas especie!:> corresponden al 
grupo de los omn1voros no selectivos, los cud les se alimentan 
indistintamente de bacterias, algas y detritos. Lo anterior se 
confirmó ya. que la mayoria de las especies de este grupo que se 
encontraron en los lagos fueron observadas devorando dintoI'\eas. 

En las gráficas lJ a 10 se presentan las curvas observadas y las 
ajustadas mediante el modelo de colonización 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 ~l 
equilibrio) obtenido con el modelo. Los esquemas representan l~s 
tendencias en el comportamiento del número do especies con respecto 
al tiempo. El número máximo de especies encontradas en un sustrato 
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Gráfica 15. ColoRización 
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Gráfica 17. Colonización 
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fue de 27 y correspondió a La Preciosa (21 dias, Gráf. 14), 
mientras que el menor fue de 13 encontrado en Atexcac (7 ellas, 
Gráf. 16). La colonización en todos los lagos si~ui6 un patrón de 
aumento paulatino hasta alcanzar un máximo y, posteriormente, un 
estadt.J de equilibrio en donde el número 1e especies presentes se 
mantuvo prácticamente constante. 

El lago que con nayor rapidez alcanzó el equilibrio fue 
Tecuitlapa (Gráf. 18), pues el número máxlmo de espacies se 
presentó a los 14 dia5 y, pos ter iormcntc, a partir de los 21, 
disminuyó y permaneció =onstante. Las curvas de Quechulac y La 
Preciosa se comportaron de forma si mi lar (Gráfs. 13 y 14), 
alcanzando su máximo desp1.•és de los 20 di as. 

Atexcac requirió de un iapso mayor para alcanzar el m~ximo de 
especies (28 d!.as, Gráf. 16). Aljojuca presentó el máximo a los 40 
d1as (Gráf. 17). Según la Gráfica 15 Alchlchica alcanzó ol 
equlibrio aproximadamente a los 21 dias, sin embargo debe 
mencionarse que el número de especies ~ncontrado en ese muestreo 
fue anormalmente bajo, por lo cual ~e decidió eliminar el dato. El 
esquema representa lu. curva de colonización ajustndft sin el dato de 
21 dias. 

Se observó que los sustratos mostraron en todos los lagos los 
valores mayores de colonizaci6r. en los primeros 14 dias, hecho que 
coincide con los señalado por Cairns Qt. ñl· (1973b) para sustratos 
colocados en la zona bentónica del lago Douglas. Como en los lagos 
cráter los sustratos también estuvieron colocados cerca del fondo, 
las condiciones en ambos casos fueron similares. 

La colonización de los sustratos en todos los lagos presentó 
las dos fases mencionadas por Cairns y Henebry (1982). sin embargo, 
la duración de una y otra en cada uno de ellos fue variable. 
Tecuitlapa presentó una fase no interactiva corta (aproximadamente 
10 dias), alcanzando el equilibrio rápidamente. Un resultado 
similar lo encontraron Pratt tl ftl. (1906) en un pequef'lo lago 
eutr6fico en Washington y atribuyeron la elevada velocidad de 
colonización al estado trófico. En Aljojuca la faso no interactiva 
tuvo una larga duración y el equilibrio se alcanzó aproximadamente 
a los 42 dias. Estas variaciones están relacionadas con la tasa de 
colonización (número de especies nu~vas que colonizan el sustrato 
por unidad de tiempo), la cual corresponde ccn el estado trófico 
del cuerpo de agua estudiado. Las mayores tasas de colonización se 
presentan en lagos eutróficos y las menores en lagos oligotr6ficos 
(Plafkin !ll; ª1. 1980). 

En el cuadro V se muestran los resultados del análisis de 
regresión no lineal y de la prueba de carencia de ajusta que se 
realizaron con los datos de culonización de los lagos. 
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CU!\DRO V. RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION NO LINEAL PARA LOS 
DATOS DE COLONIZACION EN LOS G~IS LAGOS 

1 ~~o ~i G -

I
AIJoiuca 10112 
Atoxcac 0.154 ± 
Qucchult\C . 0.193 

1

Alchtch1ca• 1 0.222 
La Ptoc1osa 0.296 ~ 

t..Iecui~!ap_a __ ¡ 0.<1~1 _ 

E1ra·r:·á-ST --¡-·~.-eq-

--t 
o 012 23.01 "!: 
o.oa2I 1144 

OOHll 2445 
o 026 22. lü 
0.054 22.01 

___ 0:.!~1_2_1.4~ ... 

t99% A!¡ojuca: Extrnpolndo mlls nllá da los datos roalos 
• So eliminó el dato de 21 dlas 

~orosti-~I~~[ 1 C~re~~~J:''º_ 
o 774 41 s ~ 2!H 1 No slgml1caUva 

1 50120 'J 24 34 Slgn!flcn!lva 
o 437 23 g ¡1 

O 0751 No slgmhcat1va 
o 476 20 a 1 96 No slgnll1cat!va 
o 523 15 si 1 111 No slgn1f1callva 
o.~~~j ___ 9._:Q_j ~:..~~~J !'lo ~1gn_1.f1cat~~-

Tecuitlapa, el lago más eutrófico, presentó el valor mayor de 
G y el t99% menor. El menor valor de G, y por tanto el mayor de 
t99\, se encontró en Al jojuc~. Los lagon menan concentradon, 
Quechulac y Aljojuca tuvieron los valores rnjs altos de Seq y el 
valor menor so prcLlcntó en Atcxc~c, uno de los lagon salinos. 

La ccuaci611 de regresión de Atexcclc resultó con una carencia de 
ajuste significativt1. Esto significa ... ~ue no hubo una buena 
concordancia entre los valores previotos por lu ecuación de 
regresión y los valoreG observados. Por lo anterior puede 
considerarse que la colonización en este lago no se njustó ul 
modelo. A pesar de lo anterior, en el Cuadro V se presentan los 
valores estimados para este lago de los parámetros G y Seq, 
mencionándose que deben tomarsé con las reservas del caso. 

Es importante señalar que );, prueba de c.Jrcnciil de ajuste, 
aunque útil para conoccr si el modelo Gl.1 ajusta .:idccuadam1'11tc a los 
datos, no debe ser el único criterio prtrr\ dP.tf'!rmi mir la c.:i l idud del 
mismo. De acuerdo con curts (1904) y con Drapcr y Smith (1901) ol 
''análisis de los residuos'' es el criterio b5sico para cvalu~r lo 
adecuado que es el modelo de rcgr.c::>ión, ::;ea este l i n•.•,-il o no 
lineal, para un conjunto de datos. 

Por medio del análisis gráfico se verificó que los residuoi:> de 
las regre::;iones cumplieran con las suposiciones de normalidad, 
media igual a cero, independencia y homoscedasticidad. En el cauo 
de Alchichicu., permitió detectar la cxistem::iu de valores extremos 
para los <lutos de 21 d1as por lo cual se decidió elimin.:ir c::;i.: 
tiempo de muestreo y realizar nuevamente el análisis de regresión. 

En Alchichica la eliminación del dato del dia 21 se debió ~1 que 
se encontraron valores anormalmente bajos del númer~ de c5pccics. 
Segün Plafkin ª gJ. (1980) esto puede deberse a situaciones de 
perturbación del proceso de colonización. Aunque en el presente 
caso no se tienen evidencias claras de que haya oc1.1rrido una 
perturbación en los sustratos y sólo es posible suponer que otro 
factor alteró el proceso. 



Gráfica 19. Ubicación trófica de los 
lagos según su valor de G 
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Plafkin tl ª-1,. (1980) y Henebry y Cairns (1984) han sef\alado la 
relación que existe entro los valores de la tasa de colonización G, 
y el estado trófico de los cuerpos de agua. Valores mayor.es de G 
corresponden a cuerpos de agua cutróficos. 

En la gráfica 19 se presenta la po!.::ición trófica de cada uno de 
los lagos estudiados en relación con lo~ intcrrn.lo~ de variación 
del p.iré.metro G, según el criterio de Plafkin tl ª-1,. (l'JBO). Sr. 
observa que a Aljojuca y Atexcac les corresponden condiciones 
oligotróficas, a Quechulac y Alchichica condiciones intermedios 
entre la oligotrofia y la mesotrof:la, en tanto que La Preci,1~;;:\ es 
mesotrófico con tendencia eutr6fica y Tecuitlapa es claranlC'nte 
cutr6fico. 

Garzón (1990) obtuvo conccntracio;,es litorales de clorofila 11 a 11 

(fitoplanct6nica) y valores de nutrimentos en los laqos. Con base 
en sus datos, los clasificó de la ~iguiente forma de acuerdo con su 
estado trófico: La Preciosa y Atexcac, oligotróf icos; Alchichica 
oligo-mesotrófico, Quechulac y Aljojuca mesotr6ficos y Tecuitl¿ipa 
eutrófico. Al comparar estas resultados con los de la qrAfica 20 se 
observa que para cuatro de los lagos el valor de G arrojó 
resultados muy similares u los de la concentración de clorofilas y 
nutrimentos. La di!:icrepancia má.5 importante se presentó en los 
casos de Aljojuca y La Preciosn. El valor da G de Aljojuca lo 
ubicarla como oligotrófico. Los datos de Garzón (1990) indican 



Gráfica 20. Concentración de clorofi1a 
vs tasa de colonización 
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que CG masotrófico. En la grdfi<:a 2rJ s~ preactttd la relJc:ión cnl1·0 
los valores de concentración de clorofila a en la zona lit0rtll de 
los laqoa (Hegün G~rzón 1990) y los Vi1lorcs del µar~metro G, Lana 
de colonización. ~;e observa también c1nr,1ment1J que las 111,1yorf'!1; 

discrepancias so pre::rnntan en los cason de .h~jo·juc<1 y L.t Pn.1 ci.:::.c:-,;,. 

La posible explic:lci6n parn c~;t.i. dif0ronr.i.1 rndica en quo LJ 
zona litoral de Aljojuc.1 es usacl.1 inte11sivam~nto p;u-.1 t 1 l l;p;,\do fi.n 
ropa. Entre los productos de lavado más 1mpli.1mentc \Wndos ao 
encuentran ( segün observacj orws .ce<\ 1 i znda.s) ctctel«Jentes y 
blanqueador (hipoclorito de sodio). So pienr;a que estos compuei;tnn 
pueden tener un efecto tóxico sobre las espocicr; de protozoos 
litordles, causando que la colonización zo produzca por osp0cies 
que vienen desde punto5 m5s lejano~• del lago -en donde ol tóxico 
es~á m.)s diluido- y ...iumcntanllo ol tif~mpo du colo11l.ldción. Lo 
anterior se reflcjar-1.i\ en una colonización lenta de lo:> cubos df' 
poliuretano y, por tanto, en bajo.s valores do G. 

En el caso de La Preciosa, la concentración de clorot i la 11 i1 11 
indica que se trata de un lago oljqotrófico, sin embilrqo el vaJor 
de G señala condiciones mcsotróí icas o 1 it)eramcnto eutróf Leas 
(Plafkin fil Al· 1980). Esto último puede debcrflí' n lar; 
caracterlsticas particulares del lugar on dando fueron colocados 
los SU!itratos, pues se trató de una zona muy somer~ en donde 
existen abundantes macrof ita~ y gran cantidad de aJqas 
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filamentosas, adem~s de proporciones importantes de materia 
org~nica en el sedimento (Ramirez-Garcfa y VAzquez-Gutiérrez 1989). 
La tasa de colonización encontrada seria un reflejo de las 
condiciones particu'1.arcs del lugar donde se colocaron los 
sustratos, las cuales son diferentes de las que prevalecen en la 
totalidad del lago. 

También se debe resaltar ~ue los resultados de tasas de 
colonizacl6r1 y su relación con el estatus trófico deben ser 
manejados con cuidado cuando los sustratos han sido colocados en la 
zona litoral. La tasa de col('lnizaci6n mucstt"a adecuadamente el 
estatus tr6f ico del sitio de colocación, p~ro para lagos de gran 
tamano, o con una gran diversidad de caractcr1sticas litorales, los 
resultados puntuales pueden no reflejar convenientemente la 
condición trófica global del cuerpo de agua. En el cas..:. de los 
lagos cráter, Alchichicn fue el que presentó el problema de fonna. 
más aguda, puesto que posee una gran diversidad de hábitats en su 
zona litoral. Por ello, lu colocdci6n dB los sustraton en este lago 
se hizo en una zona mtis profunda par21 evitar la!~ condiciones 
diferentes causadas por la presoncia de concreciones calcáreas en 
la zona litor;il. Estas concreciones forman pequcf'las "lagunas", mbs 
o menos aisladas del resto del lago, ron donde la.s condicione~.; 
ambientales son r.otablemcnte diferentes. Lo anterior tambicn señllln 
la importancia de obtener muestras en diferentes puntos del lago 
para tener una visión giobal rntis completa de l¿w condiciones ckl 
mismo. 

Gráfica 21. Proporción de sarcodinos, 
flagelados y ciliados por muestreo 
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Gráfica 22. Proporción de sarcodinos, 
flagelados y ciliados por muestreo 
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Las gráficas 21 y 22 muestri\n la variación en los números de 
especies de ci li.~i.dos, flagelado;; y amibas a lo largo del proceso de 
colonización en los difcrentPs lagos. 

t-1 analizar los C'.arbio~ t:.·n el número dr. C'.spccir>s de flagelados, 
ciliados y amibas duri1ntc el proceGo de colonización ~;e ohscrv6 qi1e 
los lagos presentaron !Jos !J<l'Lroni.:.::.:; c!i fcrcnt.es. En el primero, que 
incluyó a Quechutac, La Pr<?ciosa, /\lchichica y r~tjojucu, al grupo 
predominante durante el inicio dP la colonización (hasta los 14 
d1as) (uc el de los f 1 <:lqclado~. Posteriormente, el nümero dt• 
especies de ciliados se iru.::rcm~nta y se hace similar o ligeramc11te 
superior al número de e5peci~s de flagcl~dos. 

El segundo patrón le colonización, mostr.1clc por J\texcac y 
Tecuitlti.pa, co.i.sistc en t!l predominio de las especies U.e ciliadoo 
en el inicio de la colonización (7 a 14 dias) y un posterior 
incremento del nurn.>ro de especie~ de flagelados p.lra cunVf!rl1rse en 
el grupo dominante dlJrante la fase final del estudjo. 

cairns y Hcnebry (19B2) mencionan que el comr~urt.dmicnt.o típico 
de los sustratos es a lcan:z.,,r una relación de flaqel.i.Llos: ciliados 
(F:C) de •. lr·~dedor dü 1.0 aprc)(imi.!.da,tmnt~ a lo~~ 21 d1ao. Los 
resultados de Qucchulac, La I~c.eciosa, Al·Jojuca y Tecuiclapa 
mostraron relaciones F:C ct...?rCdnas a 1.0 a los 21 dia~, pero en 
Alchich ica ( 2.. 5) y .~texcac (O. L) oe prcsent.i.L·un los valores 
extremos y que est.í.n i\lcjadc·s del valor previsto. A lu antC'rior hay 
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que agregar qut:! en Alchichica se eliminó el dato de 21 dias en el 
a~~lisis de regresión dcUido a que se presentó un número 
anormalmente bajo de especies y los dat.os de colonizdci6n de 
Atexcac no se ajustaron al modelo. Resulta notable que en los deis 
lagos salinos la colonización haya presentado irregularidades., y se 
puede plantear la hipótesis de que la salinidad causa un estrés 
sobre las comunidades de protozoos en los sustratos provocando un 
comportamiento anormal de la colonización. 

Los mismos autores opinan que la relacion f:C ::,_Jrresponde, de 
manera general, a la relación entre aut6trofos y heterótrofos en 
las comunidades de protozoos y que la disr.ainución en la relación 
F:C de la comunidad podria indicar una sucesión de manera similar 
a como el descenso de la relación productividad-respiración indica 
una sucesión en e 1 ecosi stcma hacia el estado cte madurez. Se 
considera que esto no es totalmente aplicable pues no es adecuado 
asignao: todas laS especies de flagelados al grupo trófjco de los 
productores. De hecho, como ya se mc11cion6, en el presente estudio 
un gran nümcro de especies de flagcl<\dos pertenecieron al grupo de 
los devoradores de bacteri~s. 

Los datos de esta investigación apoyan, en algunos casos las 
afirmaciones de ca irns y Henebry ( 1982) , pero en otros aspectus 
difieren notablemente. El comportamiento de la relar::ión F:C en 
Atexcac y Tecuitlapa es una clíl.ra muestra de lo anterior. Una 
hjpótesis para explicar esto consiste en pensar que la colonización 
se produce, primero, por los o::ganis;nos que están disponibles en 
los alrededores del lugar en donde es coloc;-ido el sustrato. En la 
mayor1a de los casos son especies de Liageldt}..::..s las primeras en 
llegar al sustrato, colonizarlo y oroliferar. Pero es probable que 
en ciertas circunstancias sean esµecies de ciliados l~s primeras 
colonizadoras <le los sut>tratos y se convir:?rt.an on el grupo 
dominante durante la fase inicial. Paril que e~to pueda ocurrir. es 
necesario quü las condiciones ambientales en el inter:or del 
sustrato sean favorables y permitan el establecimiento de los 
ciliados. Un aspecto muy importante con:::iste en la existencia de 
suficientes cantidades de alimento (pi: incipalme:nto bacterias y 
algas) en el sustrato. Al aumentar la m,•teri.a org4'nica aumentun 
también los números de bacterias y se favorec~ la colonizaci6n por 
flagelados. La duración del presente estudio no permitio observar 
la fase en la cual las cspeci~~ de ciliados son claramente 
dominantes. 

Para comparar las similitudes y dlfere~cias entre los lagos de 
acuerdo con las condiciones f lsicas y qulmicas del agua en su zona 
litoral y las comunidades de protozoos establi.·cidas en los 
sustratos artificiales, se realizaron dos análisis de agrupamientos 
(Gráfs. 23 y 24). En el primero c.ie ellos se utilizarc•n los datos de 
las variables f1sicas y qu1micas medidas registradas durante el 
estudio. Se empleó corno medida de disimilitud el valor ( 1-1.'") en 
donde r es el coeficiente de correlaci6n. En la gráfica 23 se 
presenta el dendrograma resultante. En el ~je de las x se grafic6 



Gráfica 23. Dendrograma de asociación 
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unión) *100. La distancia minim~ de unión fue de o .000~69 
CQucchulac-Aljojuca) y la máxima 0.0003973 {Alchichica-Atexcac con 
el resto de los lagos). 

Los valoran de (1-r) entre todos los lagos fueron muy bajos, lo 
cual significa que son muy similares entre si. sin embargo, 103 
lagos mán parecidos resultaron Aljojuca y Quechulac, los menos 
salinos y cuya composición i6nica es similar. El segundo grupo lo 
formaron Alchichica y Atexcac, que son los dos más salinos y 
también similares en cuanto a la composición iónica. Posteriormente 
se unen al primer grupo La Preciosa y Tecuitlapa, los ot1·os dos 
lagos de agua dulce. La diferencia mayor se presentó entre el grupo 
for';llado por los cuatro lagos de agua dulce (diluidos) y aquél 
formado por los dos lagos oalinos (concentrados). Esto confirmó la 
importancia de la salinidad como par~motro pdra diferenciar a los 
lagos. 

Se realizó también un anAlisis de agrupamientos con los datos 
de ausencia-presencia de las especies en cada lago (Ver Anexo 2). 
Con esto se buscó asociar a los lagos mAs par0cidos en cuanto a la 
composición de la comunidad de protozoos litorales. En la Gráfica 
24 se presenta el dendrograma. 



Gráfica 24. Dendrograma da Asociación 
de Jos lagos según sus especies comúnes 
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Se observa que los coeficientes de asociación de Jaccard fueron 
bajos (< o. 5) lo cual indica que las comunidades de protozoos 
litorales de los lagos no resultaron muy parecidas en cuanto a su 
composición de especies. Los laqos más semejantes fueron los dos 
menos salinos: Aljojuca y Quechulac. El segundo grupo se formó con 
los dos lagos m6s salinos: Alchichlca y Atexcac. Posteriormente se 
uni6 al primer grupo el ot~o lago poco concentrado: La Preclosa. 
Estos dos grupo5 ne unieron y al l:inal se agrupó con ellos el lago 
de Tecuitlapa, el tínico eutrófico. 

Si se comparan los resultados anteriores con el an{t.lisis de 
agrupamientos realizado con las variables físicas y qu1micas se 
observa que hay un alto grado de coincidencia. La salinidad es el 
principal factor qui.mico que separa a los lagos y también se 
refleja en la composición de las comunidades de protozoos. Sin 
embargo, en el análisis de los datos biológicos aparece un segundo 
factor de separación que es el estado trófico. Las condiciones 
eutróficas de Tecuitlapa tuvieron un efecto sobre la composición 
taxonómica de la comunidad de protozoos litorales que condujo a la 
::>resencia de un mayor número de especies diferentes en relación con 
el resto de los lagos. 



RESULTADOS BIOLOGICOS DE LI\ FASE DE Ll\BORl\TOEIO 

Durante el estudio de labJrdtorio se encontraron 111 especies 
de protozoos de las cuales 21 (19%) no hab1an sido observadas en la 
fase de campo. En el Anexo 111 se muestra la ubicación taxonómico 
de estas especies. 

En la grAfica 25 se presentd el total de especies halladas en 
cada lago durante la fase de laboratorio y los nlinieros de ciliadou, 
tlay~lados y sarcodinos que se encontraron. El cornportaminnto del 
número de especies por lago fue diferente a lo observado en el 
campo pU8S La Preciosa r~sult6 ser el lago con mayor númoro de 
especies (56) seguido por Quec11t1lac (46), Tccuitlapa (44) y 
Aljojuca (40). Los dos lagos salinos, Alchichica (39) y Atexcac 
(34), presentaron los Vill'Jt·e:::; menores. Se observó que en todos los 
lagos, con e>ccepc..:ión de La Prcciosil., el nümcrc.. de especies hallaclo 
en el laboratorio fue menor al observado en el cu.mpo. 

En las grc'\ficas ~G a 2H St~ presenta la colonización de los 
sustratos en los acu.1rioG. Es notol'io ol menor nümero de oapccics 
que colonizaron ésto~,; y e 1 hecho de que el proceso di• coloni 7.ación 
fue mucho más irregular que el ocurrido en el campo. Ei1 este cnso 
el nümero m;'\s elevado de especies fue de. 25 (Qucchulac 28 <Has) y 
el menor 8 (Atcxcac 28 di~s y Quechulac 7 d1;1s). 
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Gráfica 25. Número total de especies 
por lago y grupo. Fase de laboratorio 
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Grafica 26. Colonizacion en Laboratorio 
La Preciosa y Quechulac 

Numero do Especies 

::¡¡-----------
20 

15 t 
1Q\-

i 
5r ! 

O• 
o 14 21 

Di as 

•• La Precioso 

.u 

28 35 

Ouochulac 

Grafica 27. Colonizacion en Laboratorio 
Alchichica y Ater.cac 
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Grafica 28. Colonizacion en Laboratorio 
Aljojuca y Tecuitlapa 
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Los resultados de la colonización efcctuadn en el la.hora tor lo 
indican diferencias importantes con el desarrollo del pr.occ:..;o en 
los lagos. En general, puede considerarse que el número de especie~; 
fue menor y el comportamiento de la colonización so t·ot·nó muy 
errático. Entre los (actores qué pudieron influir para la obtención 
de e~tos resultados inadecuados están: 1} ln prcGencin en lo=; 
acuarios de un menor número U.e fuentes poten e id 1 es de organismo-; 
colonizadores hacin los sustratos; 2) la cerc~1nia de los sustt·o.tn~;, 
que pudo permitii· el paso de es!Jecies de unoB a otros; '.3) ln!'> 
diferencias en las condiciones ambientales en relación"' las qw~ !~l: 
presentaron en los l~gos. 

En el Cuadro VI se presentan los resultados del anál isi.s de 
regresión no lineal para los procesos de colonización 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 colonización efectuadL\ directamente en 
los lagos. Se observa también que los errores est5.ndar asintóticos 
de las estimaciones de los parámetros son, en la mayoria de los 
casos, muy grandes, lo cual indica una gran incertidumbre en las 
estimaciones. Debido a la falta de repeticiones en los sustratos 
colocados en el laboratorio, no fue posible aplicar la prueba de 
carencia de ajuste para las ecuaciones obtenidas (Kleinbaum gt_ ~l· 
1988). Los datos del lago de Alchichica no ajustaron en lo absoluto 
con el modelo de regresión utilizado. 
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Cuadro VI. RESULTADOS DEL ANAUSIS DE REGRESION 
NO LINEAL PARA LA COLONIZACION EN EL LABORATORIO 

1 
1 

!Atjojuca 

\

Atexcac 
Quechulac 
Alchichica 

1 La Preciosa 
1 Tecuitlapa 

G ± 

0.462 :!: 

0.106 :!: 

0.140 ± 

0.370 :!: 
0.371 + 

± Error. est. _J Seq 

o.an \ 12.75 ± 
0.040[ 11.36 :!: 
0.1351 16.78 ± 

No \ajustó 
0.334 ¡ 20.44 :!: 
0.216 ¡ 14.02 ± 

Error es! 1 199%-! 
1 dias 1 
: \ 

1 27
1 

100! 
1.11 ¡ ~3 s¡ 
357132.91 

1.48i 12.51 
0.65¡ 124\ 

Puede conclui.rse que los resultados de campo del presente 
estudio confirmaron, en su mayor parte, los hallazgos do cairns y 
colaboradores {Cairns Q.t e..L. 19'59, 197Jb, 1976, cairns y Henebry 
1982, !lcnebry y Cuirns 190·1, Plafldn fil ª1..i_. 1900, Yongue g_t_ ~1..1... 
1971, 1971) quienes han estudiado dur.antc ldrgo tiempo 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 naturales. I,il comunidad de protozoos quP se 
desarrolló en los sustratos reflejó las dircrcncJas en las 
condiciones ambicntnles de lus zonaS litorales entre los lagos, 
especialmente las variaciones en la salinidad. El estudio de la 
composiciól'1 protozoológica de las comunidades permitió conocer, de 
una mancrí1 ;.cncil la y efcctivn, cuáles son las especies de 
protozoos más numerosas e importantes en la ZOlld 1itora1 U.e los 
lagos. Los sustratos colocados en los lagos (ucron colonizados por 
los protozoos de acuerdo con el modelo de colonización de islas 
deshabita.dns de Mac Arthur y Wilson (Cairns tl ª-1· 1969), a pesar 
de no cumpllr totalmente con los supuestoE> del modelo on el sentido 
que los sustratos no estaban muy alejados de lus posibles fuentes 
do colonización (generalmente los sustratos se colocan en la zona 
pelágica). Los valores de la estimación del parámetro G del modelo 
mostraron una buena relación con el estado trófico de Cilda lago, 
con excepción de Atcxcac en donde lrnbo una carencia de ajuste 
significativa. Las muestras obtenidas a través de los sustratos 
reflejaron las diferencias (isicns, quimi~as y biológicas de los 
lagos y proporcionaron un buen número de especies de protozoos, 
algunas de las cuales pueden suponerso tipicamente litorales pero 
otras fueron caracteristicas del plancton, lo cual habla de la 
capacidad muestreadora de los sustratos. Sin embargo, un mayor 
nümero de estaciones y réplicas en cada lago segur<-1mentc hubiera 
proporcionado una visión más completa de las diferentes especies de 
protozoos que viven en la zona litordl. Esto no fue posible debido 
a que el tiempo necesario para rcvisi\r adecuadamente mi'ís muestras 
hubiera impedido rea 1 izar el estudio comparado en los seis l.Jgos. 
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Una aportación valiosa del presünte 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 válida en cuerpos de agua de latitudm:: bajas y clima 
subtrop i ca 1 . Hasta la fecha, loF> estudio9 al respecto 50 habian 
realizado en cuerpos de agua en latitudus mayaren y climas 
templados o frias. Puede concluirse que> la colonización de los 
sustratos se comporta de la misma 1n<1.nera aún en cuerpos de agua d.e 
climas diferentes. Tambi~11 es este el ~rirne1· estudio en óonde Ge 
compara la colonización en cuerpos de agua dulce y cuerpos do agua 
atalasohal inon, ver i fic.Sndoso la influe11cia Uc la salinidad sohr'J 
las comunidadcn de protozoos. 

Recientemente Foissncr gt ll· (1992), con ba~;c en unn 
comparación del núm0ro de especies de ciliados encontradas en 1os 
susLratos naturdlC's de un d.o y sur.tratos nrtificinlcs colocados !i):Y. 
2L9.!Cl§tQ concluyeron que los f.ill~;.ts<Jtos arti í.ici.t tes nu son un b11on 
método p<tr.1 rec:olcctor protozoon y que el número de ospecios t..~11 1os 
stistrnto5 naturales t.:-!; m.ty0r qw:. c'n los artitii:::iale.c..;. Lou 
resultados tle e~tos autor. e~; 110 son tot:..1 lmcnte t·~mpil.rabJ es i·on la.n 
del grupo Je Ca irns y col.i.bor<'~dorcs por do~ 1·a2cncs fundnmenL\ les: 
1) a difcrP11cicl de Cairns y 5ll grupo, Folssncr únicamonte er.tudjc! 
las cspccicG de ciliados; 2) uno Uc los ~.;ust.rato~:> artit"i.c.i.a.l0.s 
usado5 por FoiGsnor 9.t_ Sl.l.. no OG cspumn 01• pol i.uretano sino cuhos 
hechos de esponjas marinas nut.urales, Lw cuciles tienen un,) 
consistencia diferente al pal iurctano y esto pudo c;1unar 
diferencias en los rosultados. 

Otros aspectos de li!G crtt.ic"s de Foissner ~-t, a],. (1992) ~;obre 
el uso de los sustratu~; artificiales, son adecuados. Un problem,1 
muy impol·tantc lle este método de estudio consiste en la 
desaparición de los su!;trato5, ya sea por causu::; r.aturu1.::.s 
(variaciones en la corriente, vientos, cte.) o hum:i.nns 
(vandfllismo}. L<l desaparición de lof; sustratos suponD. una grave 
alteración del esquema de la investiqación y nn incremento en los 
costos debido a 1 a necesidad de hncer viajes extra pdra rep<.m0e y 
recolectar los sustratos perdidos. Como en nuestro pa ls es muy 
común el vandalismo, causado prjncipalmente por la curiosidad e 
ignorancia de algunas personas, debe tomarse en cuenta 
adecuadamente este aspecto antes de decidir sl se opta por el uao 
de sustratos artificiales para un estudio particular de protozoos 
en un cuerpo de agua. Otra opción consiste en la colocación de 
letreros de advertencia (quizá. seflalando algún falso peligro o 
riesgo) que logren disuadir a las personas de apoderarse o movc>. 
los sustratos. Se considera que el problema de la desparición df:: 
los sustratos no incide directamente en la efectividad de ]os 
mismos como método de muestreo. 

El presente estudio confirmó tamblén 
protozoos dentro del funcionamiento ~~ 
naturales. Los protozoos que se alimentan 
papel fundamental en ln transferencia de 

la importancia de los 
los cuerpos de agua 

de bacteriaa tienen un 
la f.'nerg1a, desde los 
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descomponedores (bacterias) de la materia orgánica pl·oducicl~1 por 
las macrofitas, hasta los niveles tróficoE'- más ;i,ltos y por elle non 
el grupo predominante. Sin embargo, los protozoos devoradores de 
algas, especialmente de diatomeas, fueron también de grun 
importancia en la zona litoral de los lagos. Esto significa otra 
via de transmisión de la energ1a, en este cuso desde los 
productores rnicroscópjcos ha.cia los niveles supcrioron. Este doble 
papel de enlace de los protozom3 p1ira el p¿:iso de 1·1 cnery1n desde 
los descomponedores y productores haciíl los ni veles mfü:; c.d tos 
parece funda1nental en el funcionamiento de la zona li tor;\l de lo!> 
lagos cráter. 
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ANBXO I. Lista de Bapeoioe da Pro~osoos enoontr~áas en los Lagoa 
crlter 1 su u1'ic•ci6n tax'ln6mioa de acuerdo con f,ovino Jll; J!l. 
(1900). 

Phylum I. Sarcomastig0i;>hora H<...nigberg y Ilalamuth, 196J. 

subphylum I. Mastigophora Dicsing, 1866. 

Clas~ l. Phytomastigophorea Calkins, 1909. 

orden 1. cry1~tomonadidu senn, 1900 

5.d:Yfil9JJ\.Qllll QY..i~B Ehrenberg, lB J B 
Q.QJÜ,i!ll1Qlli!_~ tl:.\IJ1.la\,U Stc h , 18 7 o 

orden 2. oinofl<1gollida BUt~;chli, 1084. 

Q.l~l.!filU.ni.llin ~v!r..i~M {Stcin, lOBJ) 
9Yl!llJ9.QJJtllun "-1\t:)'J;:_Q¡mm s;rnja, 1G4R 
lirunJs!.i11iwn fü~f,1_\IJ:_lti:n stoin, lf\BJ 
~'1lnJ..11m Jp. 

Onlen J. Euglenida BUti;r•hli, 1004. 

Suborden 7.. Lug le11 i nt, Bl\ ti; ch 1 i, 1 !Fl ti 

Suborctrm 3. Rhabrlornonadinl'l LcPdale., ¡en-¡ 

s·..;bortlcn 4. Sphenomonadina Luoüale, 1'967. 

l:i.Q.t_oJitlQil.llii. ~.ILQY-~J'J.Pll~ ~;to}:es, lf.l.B·1 
Petalomon!'W,_ ~i.LM-ª-- f't·ancé, 1897 
~ l!lfil!1!,J;;!lll!lThlli Stoin, 1670 
¡;:... ~ Klcbs, 1993 
J;_QR.t:.Qlll.QlliLq !illlLtilJB Dobell, 1908 

suborden 5. Heteroncma.tina Leedal~. i9t;·1. 

~l!lll .QYi!l.g Klebs, 1883 
fill~n sulca_\;J.Uil (Dujardin) Stein 1878 
~1!1ª tt.l~L\U!l (Ehrnnl>crg) Stein in59 
'.l'.l:Ji!Jlfl'JJ&r'Allfüi sp. 

1Algunos organismos no pudieron ser determinados: 10 
pertenecientes al Subphylum Mastigophora (incluyendo 3 
pert.,,necientes al orrlen llinoflagellida) y 12 del Phylum clliophora. 



Orden t¡. Chrysomonadida E:igler 1 1898, 

M2Jlrui ~ Meyer, 1998 
H..i. ID!t..t.Yl.§ Eherenberg, 1030 
H... JlÚJÚJru!. Meyer, 1897 
H.:.. ~ Kent, 1081 
tL. termo (MUller, 1773) 
tL. YiYl.P.Al.'.J!. (Ehrenberg) Kent, 1981 
Ochromonas sp. 

Orden 8. Volvucida Francé, 1894. 

ChlamydQ.lll.Q..till.. sp. 
Furci l l.9 .1.Q.l;LQ...'!ª- Stokes, 1890 

Clase 2. Zoornastigophorea Cnlkins, 1Qü9. 

Orden l. Choanoflagcllida Kent, 1800. 

MQD~1 ovat~J Kent, 1078 
f.r.Q!;,nrosponqL<) h.ª9-º.t..'2lJ Kent, 1002 
ª-..~JJÜJ!9.Qfil.::J! R~t_?s;hlil Lc1 mrn1?rman, 1914 
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Orden 2. Kinetopl.'1.stida Honigbcrg, 1963 enmend. Vickerman, 
lr/6. 

Suborden l. Bodoninn Bollande, 1952 enmend. Vickerman, 
1976. 

liQ.9..Q .i1D!I.P.<=:l:J1_0 (Dujardin) lliltschlii, 1003 
lL.. g_audat~~ (Duj<ffdin) stcin, 1070 
JL. ~ Klebs, 1992 
,lh ~Q stein, 187H 
lL. l!tin.lJmL~ Klebs, 1892 
!L. ~ Klebs, 1092 
JL. !!.il.J.~ Ehrcnberg, 1038 
Bodomorpha ~ Hollande, 1952 
Cercomona_g ™1lli..li_f_gn Hollande, 1952 
~.t! y~ Kcnt, 1801 
Elfill=..Qllllil iMét!Llru! Perty, 1952 
Bhynchomonas DS!fJ..1.J!:A (Stokes} Klcbs, 1892 
Splromonas ruimtsta (/\léxéieff, 1929) 



Inccrtae sedis 

MM;~ li!.!lJill2 patterson y ZBlffel, 1991 

subphylum lII. Sarcodina Schrnardn, 1871. 

Superclase l. Rhizopoda van Siebold, 1845. 

Clac::- l. Loi:>osea Carpcntcr, 1061. 

Subclase l. Gymnamoebia llaeckel, 1062. 

Orden l. Amm.:Llida E.hronbcrg, lílJO. 

Suborden l. Tubuli1i.:1 novel' y Jdhn, 196Ci. 

l'.Ql~ .tim.ld1LJI1 Oovce, 197:~ 
.ID!.~S::-ª1!lQ..Qh-ª s p . 
IX~-ª Q§....~osnr::9JJ.~ Schaeffer, 192f.i 
:r_._ =_\ls;QlLq (Ehrenbmcg, 1818) 

Suborden 2. 'l'hc_·cinc:\ Bovec y Jahn, 1966. 

Y.,;1110º-llª' 11ü.x:oi.9s_~; l.lovee, 1 'Hi:i 
Y.,_ ~.di.u (GlHsor, 1CJ12) 

Suborden 4. Conopoctina novec y .ltlhn, l9CiG. 

~ m.i~Q..rT~!..Q.~ Hovee, 1970 
M..t_ Q..c;_l.filill.lli\ l30VJ:'0 / 1970 
~lU..l.liJ'.SJ:ll s P . 

Suborden 5. /\canthopodina Page, 1976. 

illrun..Q..Q~1. l1Ql..é\ILdJ. Pago, 196 7 

Orden 2. Schizopyrenida Singh, 1952. 

Amibas lima>< 
l!MS!.l&ili ap. 
~ª1'ill.Ll.i! sp. 

Orden 3. Pelobiontida Page, 1976. 

~ palustris Grcef, 1874 
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2Esta especie es ubicada por Kudo (1982), quien utiliza una 
clasificación muy antigua, dentro del Orden Polimastigida. Este 
orden no aparece en la clasificación de Levine ~. (1980). 



Subclase 2. Teastacealobosia De Saedelcer, J9J4. 

ardan l. Arcellinida Kcnt, 1880. 

Cochliopodium actinophonrni (Auerbach, 1856) 
¡;_,_ mi!l!!J! Page, l.976 

orden 2. Trichosida Mtlbiu~, 1889. 

Clase 6. Filosea Leydi, 1879. 

Orden 2. Gramil da Claparl'!de y Lachmann, 18~l9. 

~ !__t!.~!!.1..ª-!;.Q Dujardin, 1841 

Clase 7. Granulo~aticulosca De Sacdeleer, !934. 

Orden l. Athalnmida Haeckel, 11162. 

QymnQpfil:.Yª ~"! Cienkowcki, 1B76 

Superclase 2. Actinopor;la Ca1kins, 1909. 

Clase 4. Heli.oz;oea Haeckel, 1866. 

Orden 2. Actinophryda Hartmann, 1913. 

Actinophrys sol Ehrenbcrg, 1830 
Actinosphaoriurn arachnoideum Penard, 1904 
lh eichhornii (Ehrenberg) Stein, 1857 
Ciliophry~ inf!,lfil...Q!ll!!1) Cienko\o1ski, 1867 

Orden 4. Centrohelida Kilhn, 1-926. 

Rru;1hídjophryq ~ Schulzn, 1874 

Phylum VII. Ciliophora Doflein, 1901, 

Clase l. Kinetofragminophorea de Puytorac et al., 1974. 

Subclase l. Gymnostomatia BUtschli, 1889. 

orden 1.. Prostomatida Schcwiakoff, 1896. 

Suborden l. Haptorina corliss, 1974. 

Trachelophyllum ~ (Perty, 1852) 
~sp. 



Suborden 2. Prostomatina Schewiakoff, 1896. 

tioloohrya ~ Scbewiakoff, 1093 

suborden J. Prorodontina corliss, 1974. 

~ llJ.tllli¡ (O.l'. MUller, 1786) 
ful<lli! sp • 
l!J:Qllisllil L"!lliil ClaparCde y Lachmann, 1859 

suborden 4. Haptorina corliss, 1974, 

~Ji! l!.l.Jru2J_g~ Kahl, 1926 
Lacrymaria QJ..Q1;: (O.F.MUller, 1786) 

Orden 2. Pleuro5Lomatida Schewiakoff, 1096. 

Subclase 3. líYpostomatia Schcwiak.off, 1096. 
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superorden 2. Phyl lopharyngitleil de ?uytorac et al., 1974. 

Orden 1. cyrtophorida Fauré-Frcmiot, en corliss, 1956, 

Suborden 1. Chlamydodontina DeroUK., 1976. 

Trithigmostoma ~ts;J,J.llJ.lilL'! (O.J'. HUller, 1786) 
ru1odonella ~ (Ehrcnberg, 1038) 

Suborden 2. oysteriina Oeroux, 1976. 

Trochilia m.inutE (Roux, 1901) 
Trochiliodes ~ (Kahl, 1920) 

Subclase 4, suctoria Claparéde y Lachmann, 1858. 

Orden l. Suctorida Clapar~de y Lachmann, 1858 

Suborden l. Exogenina Collin, 1912. 

~1!ll'.21llu.:'lll ~ Lautorborn, 1906 

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

Subclase l. Hymenostomatia Delago y Hérouard, 1896. 

orden l. Hymenostomatida Delage y Hórouard, 1896. 



Suborden l. Tetrahymcnina Fauré-Frcmiet, en Corliss, 
1956, 

~netochilum m.argaritaceum (Ehrenberg, 1831) 
tl~tyncmaturn social!l (Pcnard, 1922) 
Sathrophilus ~\!ti. Stokes, lBBB 
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Suborden J, Peniculina Fauré-Fremiet, en Corli:.1s, 1956. 

Clathrostom9 yi]li._nsl_l~ Pcnard, 1922 
Frontonia ~ (Ehrenberg, 1833) 
Malacophrys ~!! Kahl, 1931 
~.b!m <!el comple)o au,relia 
E.!. polycarum Woodruff, 1924 
I:.:.. putrinum ClaparC<lo y Lachm<mn, 1859 

Orden 2. scuticoci liatida Sm~\ll, 1967. 

Suborden l. Philastcrina Smali, 1967, 

D.;aiotrir.h;, p.Jaqii\ Stokcsr 1885 
Jlr!lllrui@ marinum Oujardin, 1H41 

Suborden 2. Plcuronematina Fauré.-Fremict, en Corliss, 
1956. 

cyclidium Q..itnll!!!..§. Cohn, 1865 
iü. ~ o.F. MUllcr, 1773 
Pleuronema coronatum Kant, 1881 

Subclase 2. Peritrichia Stcin, 1B5g. 

Orden l. PeritrichiUu Stcin, 1059. 

Suborden 1. Sessilina Kahl, 1933. 

~mi;¡ W.lllli!i! Kahl, 1935 
Vorticella communi~ Fromentel, 1876 
Y..J_ Q.Q.DV<tl l<tria (Linnaeus, 1758) 
Zooothal.lffi.i!!m sp. 

Clase 3. Polyhyn1enophorca J'ankowski, 1967. 

Subclase l. Spirotrichia Riltschli, 1889. 

Orden l. Heterotrichida Stain, 1859. 

Suborden l. Heterotrichina Stein, 1859. 

ll.lJlI!ll!!.!:l= sp. 
~ coeruleus Pallas, 1776 

Orden 3. Oligotrichida BUtschli, 1887. 



Suborden l. Oligotrichina BUtschli, 1807. 

lh~ ~ll\ (O.F. MUller, 1773) 
Mesodinium ~ Stuin, 1863 
StrobilidiLrm 9™Ilfi Schewiakoff, 1893 
Strombidium ~un Claparéde y Lachmann, 1859 

Orden 4. Hypotrichida Stein, 1859. 

Suborden 2. Sporadotrichina Fauré-Fremiet, 1961. 

~.Qi\ ~ (O.F. MUller, 1786) 
~ ~ (Q.F. MUller, 1773) 
~sp. 
Tachysorna 12Qll.l2.ll!l.lll1Jll (O.F.MUllcr, 1773) 
stylonychla fil>~.-ª Stokes, 1005 
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1:~1 f\ TES\S 
SAtm llE ll'\ 

ANEXO 11. Cuadro de ausencia-presencia de las 
especies en los lagos 

[~:~=~sfill_CQ_Dt~\O_S.. . -·- -¡ 

LAGO 

ESPECIES 

A1;tinosphaerium arachnoideurn 
A::tinosphae1ium 9ichorni 
A:.:tir, ~phryB •,oi 
Ciliophrys infusionum 
Cochlinpodium actinophorum 
Cochliopodium minu3 
f.•;glypha tt1berculata 
Filamoeba i.Jlandi 
Gyrnnophrys cometa 
Limax amibas 
l,layorella microeruca 
Mayorella oclawaha 
Naegler!a sp. 
Pelomyxa palustris 
Polychaos timidum 
Rhaphidioph1','S palllda 
Saccamoeba sp. 
Trichamoeba osseosaccus 
Trichamoeba vitlosa 
Vahlkampfia sp. 
Vanellamlra 
Van ella platypodia 
VexilJi~era sp. 

jauECH U,PAE. ALCH! ATEX 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ + 

+ 

+ 

+ 

J..l_.JO 

+ 

+ 
+ + 

+ 

+ 

G9 



c: ·-_:-juicf gj,A_Q()211L-__:::- J 
LAGO 

ESPECIE 

Anlsonerna ovale 
Boda anguslu,; 
Boda caudalus 
Boda edax 
Boda globosus 
Boda rninirnus 
Bodo repens 
Boda saltans 
Bodornorpha rninima 
Ce1 .:o monas oranulifera 
Chlarnydornonas sp. 
Coprornonas subtilis 
Cryptornonas ovala 
Goniornonas truncala 
Dinoflagelado 1 (L.P. peq.~1) 
Dinoflagelado 2 (L. P. 27) 
Dinoflagelado 3 (Aj 39) 
Dinomonas vorax 
Entoslphon sulcatum 
Flagelado 1 (Fito L.P.) 
Flagelado 2 (Aj 13) 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

TECUI. 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ i 
1 

+ 1 

1 

. 1 

+ 1 

Flagelado 3 (Fito Aj 26) 
Flagelado 4 (Aj 26) 
Flagelado 5 (Fito Te 14) 
Flagelado 6 (Fito Te 29) 
Fla'.jelado 7 (Al 14) [ __________ _±_ ___ -- _ __:_ __ ¡ 
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e=_ FLAGEL!'-DOS (~L=.~=1 r -------- ------1 LAGO ECH. LA PRE. ALCHI. ATEX. ALJO TECUL 

ESPECIE 

Furcilla lobosa 1 + 
Glenodinium cuadridens + 
Gymnodinium eurytopum + 
Hemidinium nasutum + 
Macapella lapsa + 
Monas amoebina + + + 
Monas guttula + 
Monas minima + + + + + + 
Monas socialis + + 
Monas termo + + 
Monas vivipara + + + + + + 
Monosiga ovala + + + 
Notoselenus apocamptus + 
Ochromonas sp. + + 
Peranema trichophorum + + + 
Peridinium sp. + 
Petalomonas carinata + 
Petalomonas mediocanellata + + 
Petalomonas steinii + + + + + + 
Pleuromonas jaculans + + + + + 
Proterospongia haeckeli + 
Rhabdomonas minima + 
Rhynchomonas nasuta + + + + + + 
Salplngoeca buetschlii + 
Spiromonas angusta + + 
Strombomonas sp. + 
Triangulomonas sp. + + 

-·--------. ., -----
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r==~C.:IUA-ÓOS (1) -~::_:] 

LAGO OUECH. LA PAE. ALCHI. ATEX AL.JO. TECUI. 

ESPECIE 

Amphileptus claparedii + + 
Aspldlsca cicada + + + + + + 
Blepharisma sp. + 
Chaenea sp. + + 
Chllodonella unclnata + + + + + 
Ciliado 1 (O 28) + 
Ciliado 2 (Q 39) + 
Ciliado 3 (l.P. 27) + 
Ciliado 4 (l.P. 27) + 
Ciliado 5 (l.P. 39) + 
Ciliado 6 (l.P. 38¡ + 
Ciliado 7 (Te 7) + 
Ciliado B (Te 21) + 
Ciliado 9 (Te 29) + 
Ciliado 10(At14) + 
Ciliado 11 (Al 14) + 
Ciliado 12 (At 20) + 
Clnetochilum margaritaceum + + + + + + 
Clathrostoma vlminale + 
Col~ps hirtus + + + + 
Cothumia oblonga + 
Cyclidlum citrulius + + + + 
Cyclldlum glaucoma + + + + + + 
Dexlotricha plagia + + + 
Enchelys simplex + 
Euplotes patella + + + 
Frontonla leucas .+ 
Hallarla gra.ndinella + + + + 
Holophrya slmplex _:*-_________ ±_ _________ 



LAGO 

ESPECIE 

Lacrymaria olor 
Utonotus fascio'a 
Litonotus !amella 
Malacophryl' rotans 
Mesodinium acarus 
Oxylricha sp. 
Paramec\um del complejo aure\la 
Paramecium polycarum 
Paramecium pulrinum 
Placus sp. 
P\atynema:um sociale 
Pleuronema coronalum 
Salhrophilus agllatus 
Sphaerophrya so\iformis 
Stentor coeruteus 
Slrobilidium gyrans 
Strombidum suicatum 
Stylonycl1\a notophora 
Tachysoma pel\ionel\a 
Trachelophyt:um pusi\lum 
Trilhigmostoma cucul\ulus 
Trochilia minuta 
Trochlllcldes recta 
Uronema marinum 
Urotricha farcta 
Vorticel!a communis 
Vorticella convallaria 
Zootham:iium sp. 

OLIECH. LA PRE ALCHl ATEX ALJO. TECUI 
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l\NEEO 111. Ubicación taxon6mica aegün LovinD ~ !!_),. (1900) da laa 
especias enoontradae en •l emtudio en laboratorio no registrada& en 
el astu~io do cn.mpo. 

Phylum I. sarcomastigciphora Honigberg y Balamuth, 196J. 

Suhphylum l. Mastigophora Dieslng, 1866. 

Clase l. Phytomastigophorea Calkins, 1909. 

Orden 3. Euglenida BUtschli, 1804. 

Suborden l. Eutrnptiina Leedalc, 1967. 

Ehronherg, lBJB 

Orden 4. Chrysomonadida Englcr, 1890. 

Orden B. VolvaciU.a Franc.::e, 1894. 

C lasa 2. Zoornastigophoren Cu lk i11~, 1909. 

Orden l. Cl1oanoflagellidn Kcnt, 1080. 

Orden 2. Ki11clopldstjdn 11011\rfhorg, 196:3, enmend. 
Vickerman, 1976 

Suborden l. Bodonina Hollande, 1952, enmond. Vlckurman, 
1976. 

subphylum III. Sarcodina schm~1rr.la, 1871. 

superclase 1. Rhizopoda van Sicbold, 1845. 

Clase 1. Lobosea carpcnter, lBGl. 

Subclase 1. Gymnamoebia Haeckel, 1862. 

Orden 1. Amoebida Ehrenberg, 1830. 



Suborden l. 'l'ubulina Bovee y .lahn, 1966. 

Glaeseria miI:J! (Glaser, 1912) 
Hartmannella sp. 
E.QlyJili¡¡_Q¡¡ ~J!I (Schaeffer, 1916) 
~=~ limax (Dujardin, 11141) 
Saccamoeba ªtagnicola Page, 1974 

Suborden 2. 1rhecina Bovee y Jahn, 1966. 

Suborden 4. Conopodina Bovee y Jahn, 1956. 

MayoreliQ. bi:;....P_t.nlJron.s_ UovcG, 1970 
M.Qy_orell-ª Qjg~..mmrr (Schaoffer, 19JO) 

Subclase 2. Teastaccalobosia De Saodolocr, 1934. 

Orden l. Arccllinida Ke11t, 1000. 

Ord11n 2. Tr ichos ida Hl11Jiu3, 1889. 

Clase G. Filosea Loydi, 1879. 

Orden l. f,conchulinida De Saedeleer, 1934 • 

Phylum VII. Ciliophora Dofloin, 1901. 

Clase 1. Kinetofragminophorea de Puytorac ot al., 1974. 

Subclase 1. Gymnostomntia nUtschli, 1889. 

Orden 2. Pleurostomaticla Schewiilkoff, 1896. 

Litonotus fJJ~Jll! (Kahl, 1926) 

Subclase J. Hypostomatia Schewiakoff, 1896. 

Superortlen 1. Hassu 1 idea Jankowsky, 1967. 

Orden 2. Nassulida Jankowsky, 1967. 

Suborden 2. Microthoracina Jankowsky, 1967 

prepanomonas ~ Fresenius, 1850 
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Subclase 4. Suctoria Claparéde y Lachmann, 1858. 

Orden l. suctorida Claparéde y Lachmann, lBSB. 

Suborden 1. EXogenina Collin, 1912. 

Podophrya t.il<-'! (O.F. MUller, 1786) 
f... §Alll1i Collln, 1911 

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

Subclase 2. Peritrichia Stein, 1859. 

Ordon l. Peritrichida Stein, 1859. 

Suborden l. Se~silina Kahl, 1933. 

~l.A nooulifera Fromentel, 1874 
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