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RESUMEN

En los afios recientes los microorganismos, incluyendo a los protistas, han sido
incorporados con un papel central dentro del modelo de la red trofica del plancton, tanto en
ambientes marinos como dulceacuicolas. Sin emabargo, en lagos salinos se han realizado
muy pocos estudios al respecto. Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como finalidad
conocer la composicion y la variacion tanto temporal como a lo largo de la columna de agua,
de los ciliados plactdnicos de! lago salino de Alchichica, Puebla, y su posible relacion con
algunas variables ambientales seleccionadas.

Se realizaron 12 muestreos mensuales, de agosto de 1993 a agosto de 1994 (a
excepcidn de julio de 94), en una estacidn ubicada en fa zona mas profunda del lago, a g, 3,
5, 10, 15, 20, 30, 40 50 y 60m de profundidad. Los parametros fisicos y quimicos de
temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, conductividad especifica
y pH se midieron Jjn sitw por medio de una Sonda Multisensor, marca Hydrolab., Las
muestras bioldgicas se fijaron con acetato de lugol y ios ciliados se contaron en una camara
Sedewick-Rafter, con microscopia de contraste de fase. Los datos obtenidos indican que se
tratz ge un lago olige-mesotréfico, monomictico, célido, hipasaline y alcaline, cor dos épocas
claramente definidas: circulacidn (dic-mzo) vy estratificacion (abr-nov). £l ciclo anual de
demsizad de ciliados mostrd un patron con un pico (3,000 org.l?) a' princinio de 'a época de
est-a: “cacion (mayo) y un maximo (4,000 orgl”’) a mediados ge la mis~ez (3gosto), con
bajas concentraciones (350 org.I") durante el periodo de circutacién (feb). La méaxima
riqueza especifica (16 taxa) se presentd en septiembre, cuando el lago se encontraba
plenamente estratificado. Las densidades de ciliados fueron similares & las de otros lagos
oligot-oficos, especialmente de las regiones tropicales y subtropicales. Entre agosto de 93 y
agosio de '94 se detectaron algunas diferencias en las condiciones ambientales gue se
reflejaron, sobre todo, en la densidad de ciliados, va que en '94 la densidad fue
considerablemente superior (>3,5000rg.") que en '93 {>1,200 org.I"'). En cuanto a la
distribucién vertical, la mayor concentracidn de ciliados {>3,000 org."!) se presentd entre los
15 y 30m en ia época de estratificacion, coincidiendo con la zona metalimnética vy con
condiciones de anoxia en el hipoiimnion. La distribucidn temporal y vertical de los ciliados
estuvo determinada, aparentemente, por los procesos de estratificacion y mezcla del lago, asi
como por la posicidn de la termoclina vy la oxiclina.

La comunidad de ciliados plancténicos estuvo integrada por 24 taxa, pertenecientes a
11 famiiias, principalmente. Los taxa dominantes fueron: Cydlidium sp., Vorticella del
complejo aquadulcis, Halteria sp., Rhabdostyla sp., Chifodonefla sp., un Hipotrico, un
Holotrico y un Cirtoforido. Un taxa es constante: Limnostrombidium sp., y el resto son raros.
Predominaron los grupos de ciliados bacterivoros, aunque organismos alguivoros, que
pueden ser mixotroficos, también estuvieron presentes. El género que aparecid con mayor
frecuencia fue Cydlidium sp., pero Vorticella del complejo aquadulcis fue el gque presentd la
mayor densidad total (>46,0000rg.t?). Taxa como Bursellopsis sp., Mesodinium sp.,
Litonotus sp. ¥ un holotrico, ademas de Vortice/a del compiejo aguadulcis, Loxodes sp., un
cirtoforido y un hipotrico grande Unicamente se encontraron en la época de estratificacion.
Practicamente no hubo taxa exclusivos de |2 época de circuiacion.



Estudio de la varizcién temporzl y verticzl de los protozcos cilizdos
planctdnicos en la columna de zgua del lzgo Alchichica, Puebla,

INTRODUCCIORN.

La comprension de la estructura y funcidn de los ecosistemas pelagicos ha
cambiado dramaticamente durante las (itimas décadas. Hasta principios de los afios
70's, el punto de vista general sostenia que el plancton tenia una estructura piramidai
simple, siendo el fitoplancton explotado por el zooplancton, principalmente formado
por microcrustaceos, que a su vez proveian de una fuente de energia a peces v
mamiferos marinos, por io que se consideraba que los microcrustaceos y otros
elementos jugaban el papel principal en la transferencia de energia a través de Ia
cadena de alimentos. Varias ideas interesantes comenzaron a desarroliarse a fines
de la década de los 6Q's, impulsando una nueva inquietud sobre la red de alimentos
clasica: Johannes (1964) sugirid que los protozoarios (microheterotrofos) eran mas
importantes que los copépodos en la remineralizacion; Steele {1974) planted la teoria
de que la produccion primaria marina estimada hasta entonces era demasiado
pequefia para sostener los niveles de captura de peces registrados; Pomeroy (1974)
fue uno de los primeros en sugerir que las bacterias deberian incluirse en la red de
alimentos marina; Sorokin (1971 y 1981) argumentd que los microorganismos debian
desempefar un papel dindmico y central en la redes de alimentos.

Actualmente, el modeio clasico de la cadena de alimentos en el plancton ha
sido reemplazado por un paradigma que reconoce la importancia de los
microorganismos. Ahora se han incorporado los niveles troficos “microbianos”,
incluyendo bacterias y protozoos, cuya actividad es fundamental en ios procesos
ecologicos del flujo de energia y el reciclamiento de los nutrimentos esenciales
(Gifford, 1991).

Ei término “circuito microbiano” (microbial loop), propuesto en primera
instancia por Azam et al. (1983), describe la funcién ecologica de los
microorganismos en las cadenas de alimentos pelagicas. El circuito microbiano consta
de una serie de niveles troficos adicionales en una cadena de alimentos donde los
metazoarios y 10s protozeos compiten por fos mismos recursos alimenticios. Gifford
(1991) sugiere que el circuito microbiano no opera como una entidad separada, sino
que funciona en conjunto con el fitoplancton, como una via de mayor reciclamiento
en el ecosistema pelagico. E! fitoplancton y los organismos del circuito microbiano,
juntos, alimentan a la cadena clasica de alimentos (Gifford, 1991; Laybourn-Parry,
1994).



La categoria de tamafo que Sieburth et a/ (1978, citado por Gifford, 1991)
designaron como microzooplancton (>20<200um) abarca un grupo taxondmicamente
diverso de organismos que tienen en comun primordialmente su tamaio, incluyendo
a protozoarios planctonicos, rotiferos y estadios larvales y nauplio del ciclo de vida de
varios metazoarios. En adicion a la diversidad taxondmica, el microzooplancton es
tréficamente diverso y realiza multiples funciones en los ecosistemas peldgicos: son
consumidores de fitoplancton y bacterias, recicladores de nutrimentos, productores
primarios y presas para consumidores de niveles superiores (Gifford, 1991).

El microzooplancton (en general) y los protozoos (en particular) estan
implicados como un eslabon tréfico para los metazoarios consumidores, ya que las
presas de los protozoarios, tales como bacterias y picofitoplancton, son tan pequefias
que no son accesibles para la mayoria de los metazoarios (Gifford, 1991). Diversos
trabajos alrededor del mundo han confirmado la idea de que el protozooplancton no
solo constituye una parte significativa de la biomasa planctdnica sino que, ademas,
desempefia una funcion principal en el flujo de energia y reciclado de nutrimentos
fundamentales. La revision de trabajos de sistemas dulceacuicolas y marino realizada
por Gifford (1991) indica que, a nivel ecosistema y bajo algunas condiciones, los
protozoos ciliados y otro microplancton pueden ser un alimento de buena calidad y
constituyen una fraccion significativa del alimento ingerido por consumidores del
mesoplancton, que incluye claddceros. copépodos {calanoideos y ciclopoideos) v
rotiferos. Por esta via, a la que Gifford a denominado "reempaqguetado tréfico”, la
energia fijada durante la produccion primaria se mueve hacia niveles mas altos en Ia
red alimentaria: los protozoos plancténicos "reempaquetan” a sus presas (bacterias y
picofitoplancton) en particulas accesibles, una fraccion de la produccion bacteriana
consumida y reempaquetada por estos microheterdtrofos y sus presas es transferida
al componente del mesozooplancton (Gifford, 1991). Actualmente se acepta que
alrededor de la mitad de la produccion primaria pasa a través de los protozoarios
microheterotrofos antes de la mineralizacion (Williams, 1981; Pomeroy y Wiebe,
1988, citados en Laybourn—Parry, 1992).

La clave de la importancia de los protozoos recae sobre su pequefio tamafio y
sus elevadas tasas metabolicas especificas, ya que los organismos pequefios tienen
potencial para un rapido crecimiento y un coeficiente metabdlico alto, que resultan en
una rapida transferencia de energia y reciclado de nutrimentos, tales como fosforo y
nitrégeno (Laybourn-Parry, 1992, 1994; Fenchel, 1987). Los ecosistemas naturales
son desiguales en tiempo y espacio. En tales ambientes heterogéneos, el tamafio del
cuerpo vy los potenciales de crecimiento se convierten en parametros de nicho.
Debido a su potencial de crecimiento, las poblaciones de protozoarios pueden
aprovechar rapidas fluctuaciones en los niveles de los recursos y, debido a su
pequefio tamafio, pueden explotar "parches” de recursos muy pequefios (Fenchel,
1987).

Los protozoos muestran complejas estrategias de comportamiento, fisiologia y
ciclos de vida que igualan a las de los organismos planctonicos mayores. Un aspecto
de su metabolismo que contribuye a su éxito como grupo, principalmente entre los
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Oligotricos, y es muy significativo en el reciclado del carbono en aguas planctonicas,
es el fendmeno de “mixotrofia”. Literalmente, significa “nutricién mixta”, e involucra
cierto grado de autotrofia combinado con heterotrofia. En los ciliados, la mixotrofia
puede ser de 2 tipos. La mixotrofia organelar, que consiste en el “secuestro” de
plastidos de los fitofiagelados que capturan. El ciliado se alimenta de fitoflagelados v,
mientras los digiere, retiene los plastidos y los utiliza para fijar carbono mediante [a
fotosintesis. Los plastidos funcionan dentro del ciliado, pero no se replican y, por
tanto, eventuaimente tienen que ser reemplazados. En contraste, la mixotrofia celular
implica una relacion simbidtica entre un ciliado y un autdtrofo endosimbionte. En
esta situacién, el endosimbionte se reproduce junto con el ciliado. Cuando la energia
para crecer no se puede obtener Unicamente de la ingesta de las particulas de
alimento dispersas, los fotosintdtos traslocados desde los plastidos o los
endosimbiontes, parmiten que la célula siga creciendo y pueda sobrevivir. Es claro
que estos ciliados pueden representar un impacto significativo en la fijacion de
carbono y el flujo de energia (Laybourn-Parry, 1992). Foissner et al (1999)
consideran que un alto porcentaje (23%) de especies de ciliados euplanctonicas son
mixotréficas, y que esta es una adaptacion importante para la vida planctonica.
Estos autores también afirman que los ciliados mixotréficos son comunes en agua
duice, pero raros en el mar y que a menudo estan asociados a la picnoclina ¢ a capas
micro-pxigenadas.

La complejidad de estas interacciones indica que una mezcla de factores, tanto
bidticos como abidticos, es de suma importancia en a2 determinacion de la sucesion
estacional de la composicion y abundancia especificas del protozooplancton.
{Laybourn-Parry, 1994). La cantidad de protozoarios y su actividad frecuentemente
no estan distribuidos homogéneamente en fa columna de agua. Un pico en fa
distribucion de los protozoarios coincide con la presencia de fuentes alimenticias en
capas de agua, tales como en la termoclina y fa oxiclina, donde se lleva a cabo la
descomposicion de la produccidn primaria (Taylor y Haynen, 1987, Fenchel et &/,
1990, Dolan y Coats, 1990, citados por Macek et &/, 1994; Layboumn-Parry et 4/,
1990; Macek, 1954).

Segun Foissner ef al. (1999), es muy probable que los cambios estacionales
mas fuertes para la comunidad pelagica estén relacionados con varios factores: la
estratificacion del lago; la incidencia estacional de depredadores, especialmente
rotiferos y crustaceos; y la alta variacion de los recursos alimenticios.

Dentro del ambiente acuatico, la existencia de los ciliados requiere de ciertos
intervalos de factores fisicos y quimicos, que funcionan como controladores de su
distribucion temporal: incidencia de la luz solar, duracién del dia, cantidad y calidad
de alimento disponible, concentracion de oxigeno, pH, potencial redox (Eh),
precipitacion pluvial, temperatura, concentracién de iones, etc. (Fenchel, 1987;
Finlay, 1980). Laybourn-Parry (1992, 1994) afirma que existen diferentes patrones
del numero de ciliados del plancton como resultado del estado trofico de los lagos y
su ubicacidn latitudinal. Por ejemplo, la zona eufética, donde ocurre la produccion
primaria, se extiende desde I3 superficie del agua hasta la profundidad en que sdlo el
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1% de la intensidad luminosa superficial penetra; esta profundidad, en un lago
determinado, variara en funcidén de los cicios diarios y estacionales. En un lago
eutrofico, donde hay una gran concentracion de materia disuelta y particutada,
incluyendo las células del fitoplancton, la zona eufdtica puede ser tan solo 2-5m de
profundidad, mientras que en un lago oligotréfico con su baja cantidad de
nutrimentos, la zona eufotica puede extenderse decenas de metros.

Los cambios temporales y espaciales en la distribucion de los microorganismos
dentro de Ja comunidad planctonica de los lagos ha atraido el interés de los
limnologos, conforme se ha demostrado la importancia del circuito microbiano en
este ambiente (Macek ef al, 1994). Sin embargo, las investigaciones sobre
protozooplancton duiceacuicola se han rezagado en relacion con los estudios marinos
no soio en cuanto a datos de campo sobre abundancia y composicion de especies,
sino también en cuanto a procesos como el flujo de energia y regeneracion de
nutrimentos. De hecho, existe mas informacién sobre el protozooplancton marino
debido a que la mayoria de los trabajos pioneros fueron realizados en este ambiente
0 con especies marinas. Por ello, el punto de vista sobre los ecosistemas
planctonicos esta basado principalmente en estos estudios, pero parece ser aplicable
también a ambientes dulceacuicolas. Segun Laybourn-Parry et g/ (1990), unos
cuantos estudios de los anos 60°s y 70's demostraron la presencia de un plancton
protozooldgico significativo en lagos eutroficos y oligatroficos, y sefalan que hay
cierta cantidad de paralelismos interesantes entre los grupos de protozooplancton
dulceacuicolas y marinos  (Laybourn-Parry et &/, 1990; Laybourn-Parry, 1992;
Gifford, 1991).

En México, este tipo de investigaciones han sido muy limitadas y con una
perspectiva principalmente taxondmica. En la recopilacion efectuada por Ldpez-
Ochoterena (1970), se mencionan estudios de protozoos, principalmente
planctdnicos, en diversos cuerpos de agua del Valle de México, como son: el Lago de
Xochimilco, {a Laguna de San Pedro Xochiltepec, en Puebla, las lLagunas de
Zempoala, los Lagos de Patzcuaro y Zirahuen y en pequefias fuentes y el Lago Viejo
de Chapultepec. Si bien los estudios en cuerpos de agua dulce mexicanos son
limitados, para el caso de los lagos salinos de México son casi inexistentes (Alcocer y
Hammer, 1998).

La mayor parte del agua se encuentra en los océanos (97.6%), mientras que
cantidades relativamente pequefias de efla (0.017%) componen lagos dulceacuicolas,
lagos salinos y rios. A pesar de ello, el volumen total de agua en los lagos salinos no
es menor que el del agua dulce (Wetzel, 1975, citado en Alcocer y Williams, 1993).
Los lagos salinos son, en la mayoria de los casos, 1a fase terminal de las cuencas de
drenaje endorréico y, por ende, su distribucion estd asociada a la de las cuencas
internas. Su alcance latitudinal es amplio y representa, en cierto modo, la ubicacién
de las regiones aridas y semiaridas, en ambos hemisferios (Aicocer y Williams, 1993).



Mas del 50% de México se caracteriza por ecosistemas de zonas aridas y
semiaridas y la distribucion del agua salina en el pais es muy amplia. Practicamente
en todos los estados se encuentran lagos, rios, manantiales o pozos con elevado
contenido de sales y, de los 8 lagos mas grandes de México, 4 son salinos (Cuitzeo,
Michoacan; Totolcingo, Puebla-Tiaxcala; Sayula, Jalisco; Texcoco, México), aunque ia
superficie y volumen de estos es muy variable (Alcocer y Williams, 1993; Alcocer y
Hammer, 1998).

Segdn Alcocer y Williams (1993), los lagos salinos en general, han sido
desdenados y calificados como "vastas areas desperdiciadas de agua inservible", en
parte, por no ser "buenos"” para la obtencion de agua potable y, por lo tanto, “no
merecen ser considerados como un sitio de interés de conservacion”. Sin importar la
falta de atencion que se les presta, los lagos salinos son un componente muy
importante de fa biosfera y su uso y valor como ecosistema es innegable. Sin
embargo, en un grado considerable, estos usos y valores han sido y estan siendo
degradados por diversos agentes (Alcocer y Williams, 1993).

Por sus valores culturales, estéticos y recreativos, muchos de los lagos salinos
reciben un sinnumerc de visitantes y, los mas profundos, son muy solicitados para el
buceo en altitud (p.e. Alchichica y Atexcac, en el estado de Puebla, cuya profundidad
excede los 40m y se encuentran a altitudes superiores a los 2,000 msnm}. Desde el
punto de vista economico, son fuente de minerales (sal comun, litio, uranio), de
proteina animai (cuitivo de peces de importancia comercial) y de productos
biogquimicos (cultivo de organismos halobiontes, como Artemia, Spirulina, Dunafiella).
Diversas disciplinas cientificas se benefician de! estudio de los lagos salinos (Alcocer y
Williams, 1993).

Se reconoce que la salinidad es un factor primario en la determinacion de la
composicion y distribucién comunitaria y que los organismos acuaticos son capaces
de habitar en un amplio intervalp de salinidad (Alcocer y Williams, 1993). Los
organismos protista, segun Wetzel (1981), conservan una eurihalinidad evolutiva
considerable, es decir, se adaptan a un gran espectro de salinidad, por lo que
presentan una distribucion amplia con respecto a este factor. Dentro de este
intervalo de salinidades, la depredacion, la disponibilidad de alimento, la competencia
y otras formas de interaccion biologica y, posiblemente, otros factores producto de
las interacciones entre factores fisicos y quimicos (incluyendo la salinidad misma),
mas que la salinidad per se, parecen ser lo que determina las tasas de extincion o
persistencia y, en ultima instancia, la diversidad biolégica de estos sistemas (Colbum,
1988 y Williams et al, 1990, citados en Alcocer y Williams, 1993).

Considerando que los 1agos salinos son un recurso importante y poco conocido
en México, es preciso comprender su ecologia para un mejor aprovechamiento y
conservacion de los mismos. E! presente es parte de toda una serie de estudios
enfocados a la comprension de la ecologia de un lago hiposalino (Alchichica, Puebla),
que es un tanto diferente a la mayoria de los lagos salinos por su profundidad (mas
de 40m), puesto que Alcocer y Williams (1993) afirman que en su mayoria, estos
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lagos son someros. Por otro lado, Foissner ef al. (1999) sefialan que practicamente
no hay estudios sobre ciliados de lagos salinos y, dada la importancia del dircuito
microbiano y de los protozoos (particularmente de los ciliados) dentro de éste, se
hace necesario conocer la estructura y variacion del protozooplancton en estos lagos.
E! trabajo realizado se refiere a la estructura y variacion de la comunidad de ciliados
planctonicos del lago Alchichica tanto en la columna de agua como temporatmente, y
pretende determinar la relacion, si es que la hay, de su distribucion con algunos
factores fisicos y quimicos, por lo que, ademas de contribuir al conocimiento de los
ciliados de lagos salinos, contribuye a una mejor comprension de la ecologia de dicho
lago.

OBJETIVO GENERAL:
~ Determinar la variacién en 1a distribucidn vertical y temporal de los ciliados

planctonicos en un lago crater salino, y establecer si tiene relacion con las
variaciones de algunos parametros fisicos y quimicos seleccionados.

OB3ETIVOS PARTICULARES:

» Determinar la composicién taxonémica de la comunidad de ciliados planctdnicos
presentes en el Lago Alchichica.

~ Determinar la distribucion de los ciliados a lo largo de la columna de agua.

» Determinar el patron de sucesion estacional de la abundancia y composicion
especifica de los ciliados planctonicos del lago Alchichica.

v

Establecer st hay relacion de la distribucidn de los ciliados con parametros
ambientales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de
oxigeno y conductividad.

ANTECEDENTES.

Existen 6 lagos crater (maars) en la Cuenca de Oriental, en Ia porcion central
de México, que son conocidos en la regidn con el nombre de “axalapazcos” (voz
nahuatl que significa "vasijas de arena llenas de agua"). El drea de Ia cuenca es de
4 982 km® y la altitud promedio es de 2 300 msnm. Los seis lagos reciben agua
principalmente de fuentes subterraneas y, secundariamente, por la liuvia. {Alcocer et
al, 1998). La desviacion excesiva del agua subterranea en ios alrededores es causa



lagos son someros. Por otro lado, Foissner et a/. (1999) sefialan que practicamente
no hay estudios sobre ciliados de lagos salinos y, dada la importancia del circuito
microbiano y de los protozoos (particularmente de los ciliados) dentro de éste, se
hace necesario conocer la estructura y variacion del protozooplancton en estos lagos.
El trabajo realizado se refiere a la estructura y variacion de la comunidad de ciliados
planctonicos del lago Alchichica tanto en la columna de agua como temporalmente, Y
pretende determinar !a relacion, si es que la hay, de su distribucion con algunos
factores fisicos y quimicos, por lo que, ademas de contribuir al conocimiento de los
ciliados de lagos salinos, contribuye a una mejor comprension de la ecologia de dicho
lago.

OBJETIVO GEMERAL:
~ Determinar la variacion en la distribucion vertical y temporal de los ciliados

planctonicos en un lago crater salino, y establecer si tiene relacion con las
variaciones de algunos parametros fisicos y quimicos sefeccionados.

OBJETIVOS PARTICULARES:

» Determinar la composicion taxonomica de la comunidad de ciliados planctonicos
presentes en el Lago Alchichica.

~ Determinar la distribucidn de los ciliados a lo largo de la columna de agua.

» Determinar el patron de sucesion estacional de la abundancia y composicion
especifica de los ciliados planctonicos del lago Alchichica.

A

Establecer si hay relacion de la distribucion de los ciliados con parametros
ambientales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de
oxigeno y conductividad.

ANTECEDENTES,

Existen 6 lagos crater (maars) en la Cuenca de Oriental, en la porcién central
de México, que son conocidos en la regidn con el nombre de “axalapazcos” (voz
ndhuatl que significa "vasijas de arena llenas de agua™). El area de la cuenca es de
4 982 km’ y la altitud promedio es de 2 300 msnm. Los seis lagos reciben agua
principalmente de fuentes subterraneas y, secundariamente, por la lluvia. (Alcocer et
al. 1998), La desviacion excesiva del agua subterrdnea en los alrededores es causa



lagos son someros. Por otro lado, Foissner et a/. (1999) sefialan que practicamente
no hay estudios sobre ciliados de lagos salinos y, dada la importancia del circuito
microbiano y de los protozoos {particularmente de los ciliados) dentro de éste, se
hace necesario conocer la estructura y variacion del protozooplancton en estos lagos.
El trabajo realizado se refiere a la estructura y variacion de la comunidad de ciliados
planctonicos del lago Alchichica tanto en la columna de agua como temporalmente, y
pretende determinar la relacion, si es que la hay, de su distribucidn con algunos
factores fisicos y quimicos, por lo que, ademas de contribuir al conocimiento de los
ciliados de lagos salinos, contribuye a una mejor comprensién de la ecologia de dicho
lago.

OBJETIVO GENERAL:

~ Determinar la variacion en la distribucion vertical y temporal de los ciliados
plancténicos en un lago crater salino, y establecer si tiene relacidn con las
variaciones de algunos parametros fisicos y quimicos seleccionados.

OBIETIVOS PARTICULARES:

» Determinar la composicion taxondmica de la comunidad de ciliados plancténicos
presentes en el Lago Alchichica.

~ Determinar la distribucion de los ciliados a lo largo de la columna de agua.

» Determinar el patron de sucesion estacional de la abundancia y composicion
especifica de los ciliados planctonicos del lago Alchichica.

> Establecer si hay relacion de la distribucion de los ciliados con parametros
ambientales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de
oxigeno y conductividad.

ANTECEDENTES.

Existen 6 lagos crater (maars) en la Cuenca de Oriental, en la porcién central
de México, que son conocidos en la region con el nombre de “axalapazcos” (voz
nahuatl que significa "vasijas de arena llenas de agua™). El area de la cuenca es de
4 982 km® y la altitud promedio es de 2 300 msnm. Los seis lagos reciben agua
principaimente de fuentes subterraneas y, secundariamente, por la lluvia. (Alcocer et
al. 1998). La desviacion excesiva del agua subterranea en los alrededores es causa



de que estos lagos estén siendo desecados actualmente, con la consecuente
disminucion de la zona litoral. (Alcocer y Williams, 1993).

En lo que se refiere a la geologia, la regidn se origind hace alrededor de un
milldn de afics. La planicie de la Cuenca de Oriental alcanzo su elevacion debido al
plegamiento de rocas de origen marino del Mesozoico, a la acumulacion de rocas y
derrames volcanicos y a fa enorme cantidad de sedimentos piroclasticos que, en
altima instancia, han dado la configuracion actual a la cuenca. Las formas
fisiograficas volcanicas se han producido desde principios del Cenozoico hasta el
Cuaternario (Gasca, 1982).

Estos lagos han sido estudiados desde diferentes perspectivas: Ordonez (1906)
describe la geologia y el origen de los lagos de Puebla; Gasca (1982) estudi¢ esta
misma region desde los puntos de vista morfoldgico y estratigrafico, a fin de
establecer su génesis; Fuentes (1972) describié las regiones naturales del estado de
Puebla, agrupando a los lagos crater en dos zonas: Los Llanos de San Andrés y los de
San Juan, haciendo énfasis en el clima, la edafologia y la vegetacion; Reyes (1979)
también hizo estudios sobre |a geologia del area. Datos sobre la composicion quimica
de las aguas se encuentran en el reporte de la CFE (1960-62), Alcocer y Escobar
(1930), Arredondo et a/. (1984), Diaz y Guerra (1979), Pifa (1984), Ramirez-Garcia y
Novelo {1984), Ramirez-Garcia y Vazquaz-Gutierrez (1989), Taylor (1943) y Vilaclara
et al (1989 y 1993). Garzon (1990) realizd la caracterizacion sapotréfica de los seis
lagos-crater.

Con respecto a los estudios bioldgicos, la mayoria son sobre organismos
superiores: Taylor (1943) y Brandon ef a/ (1981) describieron la especie Ambystoma
taylorii, anfibio ambistdmido endémico del lago Alchichica; De Buen (1945) menciona
para el mismo lago, una nueva especie de la familia Atherinidae, Poblana alchichica,
también estudiada por Vazquez (1982); Alvarez (1950) estudio la fauna ictiolégica de
la zona, marcando algunas consideraciones acerca de su posible origen; Flores (1998)
hizo un estudio poblacional de tres especies de Poblana en tres de los lagos; Alcocer
et al. (1993a) hicieron estudios sobre la macrofauna bentdnica de los seis lagos y, en
Aichichica, sobre quironomidos litorales {Alcocer et a/, 1993b); Lugo et al (1999)
estudiaron la variacion de la poblacion del copépodo Leptodiaptomus novamexicanus,
en el lago Alchichica. En el aspecto botanico, Ramirez (1983), Ramirez-Garcia y
Novelo (1984) y Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989) realizaron estudios sobre
la vegetacion de los seis lagos crater.

En anos recientes se han realizado estudios microbiolégicos en los lagos de la
Cuenca de Oriental del estado de Puebla; por ejemplo, Lugo (1993) estudid las
comunidades de protozoarios litorales en ios seis lagos; Lugo et a/ (1993 y 1998),
determinaron el estado tréfico de los lagos mediante el estudio de la comunidad de
protozoos litorales y determinaron la composicion protozooldgica litoral de dos de los
lagos; Macek et al (1994), estudiaron los cambios en la comunidad de ciliados con
relacion a la estratificacion en el lago Atexcac; Alcocer et af (1998) estudiaron el
bentos litoral de estos lagos; Escobar-Briones et al (1998) compararon las
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fluctuaciones de carbdn entre la comunidad litoral y pelagica del lago Alchichica;
Macek ef a/. (2000), hicieron una comparacion de la composicion de ciliados pelagicos
del lago Atexcac, con la de lagos europeos similares; y, Aicocer et a/. (2000} hicieron
un analisis de la implicaciones de la estratificacion del lago Alchichica.

AREA DE ESTUDIO.

El fago Alchichica esta situado en la llamada Cuenca Hidrolégica de Oriental,
en la parte noreste de! estado de Puebla (fig.1), cerca del poblado del mismo nombre
(Gasca, 1982) a un costado de la carretera Huamantla-Perote. Es el mayor y mas
profundo de los & lagos crater ubicados en esta cuenca, siendo ademas, el lago mds
profundo de México (64m). Su localizacion, segun Alvarez (1950) es: 972 23' 52" de
longitud W y 19° 24’ 22" de latitud N, a 2 345 msnm. El lago se encuentra alojado
en el crater de un volcan que pertenece a la provincia fisiografica del eje volcanico,
en donde se cruzan la Sierra Madre de! Sur y la Sierra de Puebla.

La forma general del lago Alchichica es circular, con una longitud maxima de
1,733m, con orientacion SE-NO. las paredes del lago son muy inclinadas,
incrementandose bruscamente la profundidad conforme se aleja de Iz orilla. Esta
acentuada inclinacidn finaliza en una plataforma a los 60m, desplazada ligeramente
hacia el NE y cortada por la parte mas profunda que alcanza aproximadamente los
64m. En la zona litoral, casi a Io largo de toda la orilla, se presentan bajos o salientes
de roca volcanica que configuran una pequena plataforma, sobre todo hacia el NE, N
y NO. La batimetria refleja seis paredes opuestas simétricamente en sentido NE-SO,
que llegan hasta la plataforma central (Arredondo-Figueroa et 3/, 1983). Presenta
depositos columnares de tufa (precipitados de carbonato de sodio y de magnesio) en
la zona litoral (Alcocer y Williams, 1993).

Recibe alimentacion hidrica a partir de la red hidrografica subterranea (manto
fredtico) de la region y, en menor medida, por la precipitacion pluvial directa
(Alvarez, 1950; Arredondo-Figueroa et af, 1984). La zona litoral del lago se ha visto
reducida por el descenso del nivel de las aguas ocasionada por la desviacion del agua
subterranea, lo cual ha disminuido la preduccion de charal y la desaparicion de aves
acuaticas que en otros tiempos acudian a este lago como sitio de refugio,
alimentacién, reproduccién y crianza (Alcocer y Williams, 1993). La transparencia del
agua se informd con una profundidad de disco de Secchi de 8m en invierno y de
3.6m en abril, disminuida a causa de un bloom de Aodularia sp. (Alcocer y Hammer,
1998).

Lugo (1993) registrd a Alchichica como el lago mas salado de la zona, con
salinidad constante de 7 g.Kg™” en la zona litoral. Seg(n Vilaclara et al, (1993) la
zona limneética del lago Alchichica es salina (8.5 g.I"") y basica (pH alrededor de 9.0),
el cloruro de sodio es la sal mas abundante y las dominancias de iones son:
Na>Mg>K>Ca, en cuanto a cationes, y C1>HCO3>S04>CO; para los aniones, y
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fluctuaciones de carbon entre la comunidad litoral y pelagica del lago Alchichica;
Macek et al (2000), hicieron una comparacion de la composicién de ciliados pelagicos
del lago Atexcac, con la de lagos europeos similares; y, Alcocer et &/ (2000) hicieron
un analisis de la implicaciones de la estratificacion del lago Alchichica.

AREA DE ESTUDIO.

El lago Alchichica estd situado en I3 llamada Cuenca Hidroldgica de Oriental,
en la parte noreste del estado de Puebla (fig.1), cerca del poblado del mismo nombre
(Gasca, 1982) a un costado de la carretera Huamantia-Perote. Es el mayor y mas
profundo de los 6 lagos crater ubicados en esta cuenca, siendo ademas, el lago mas
profundo de México (64m). Su localizacion, segn Alvarez (1950) es: 97° 23’ 52" de
longitud W y 199 24’ 22" de latitud N, a 2 345 msnm. El lago se encuentra alojado
en el crater de un volcdn que pertenece a la provincia fisiografica del eje voicanico,
en donde se cruzan la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Puebla.

La forma general del lago Alchichica es circular, con una longitud maxima de
1,733m, con orientacion SE-NO. las paredes del lago son muy inclinadas,
incrementandose bruscamente la profundidad conforme se aleja de la orilla. Esta
acentuada inclinacion finaliza en una plataforma a los 60m, desplazada ligeramente
hacia el NE y cortada por la parte mas profunda que alcanza aproximadamente los
64m. En la zona litoral, casi a io largo de toda la orilla, se presentan bajos o salientes
de roca volcanica que configuran una pequefia plataforma, sobre todo hacia el NE, N
y NO. La batimetria refleja seis paredes opuestas simétricamente en sentido NE-SO,
que llegan hasta la plataforma central (Arredondo-Figueroa et af, 1983). Presenta
depositos columnares de tufa (precipitados de carbonato de sodio y de magnesio) en
la zona litoral (Alcocer y Williams, 1993).

Recibe afimentacion hidrica a partir de la red hidrografica subterrdnea (manto
fredtico) de la region y, en menor medida, por la precipitacion pluvial directa
(Alvarez, 1950; Arredondo-Figueroa et a/,, 1984). La zona litoral del lago se ha visto
reducida por el descenso del nivel de las aguas ocasionada por la desviacion de! agua
subterranea, lo cual ha disminuido 1a produccion de charal y la desaparicion de aves
acuadticas que en otros tempos acudian a este lago como sitio de refugio,
alimentacion, reproduccion y crianza (Alcocer y Witliams, 1993). La transparencia del
agua se informé con una profundidad de disco de Secchi de 8m en invierno y de
3.6m en abril, disminuida a causa de un bloom de Aodulania sp. (Alcocer y Hammer,
1998).

Lugo (1993) registré a Alchichica como el lago mas salado de la zona, con
salinidad constante de 7 g.Kg’ en la zona litoral. Segun Vilaclara et a/, (1993) la
zona limnética del lago Alchichica es salina (8.5 g.I') y basica (pH alrededor de 9.0),
el cloruro de sodio es la sal mds abundante y las dominancias de iones son:
Na>Mg>K>Ca, en cuanto a cationes, y CI>HCO;3>S04,>C0; para los aniones, y
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Fig 1 : Localizacion del lago Alchichica, en México.



ademas contiene cantidades importantes de boro. Aunque Arredondo ef 5/ (1983)
mencionan que la composicion es muy parecida a Ia del agua de mar, Lugo (1993)
afirma que esto no es del todo cierto, puesto que en el mar los érdenes de magnitud
de los iones son: Na>Mg>Ca>K para los cationes y Cl>S04,>HCO3>C0O; para los
aniones {Hutchinson, 1957, citado por Lugo, 1993).

La clasificacion climatica de Koppen medificada por Garcia (1981), indica que
el clima es templado seco, con verano calido y régimen de lluvias en verano, con una
precipitacion promedio anual menor a 400mm y una temperatura media anua! de
129 °C. La evaporacion es muy elevada y causa un déficit de agua notorio,
principalmente en marzo (Arredondo et a/ 1984). Lla temporada de lluvias se
presenta durante el verano, al igual que las temperaturas mas altas. En invierno, la
precipitacion es muy baja y la temperatura es la mas baja.

Arredondo et al. (1984) consideran el régimen térmico del lago como
polimictico; Garzon {1990), considera que Alchichica es un lago monomictico
templado (de acuerdo con la dasificacion de Wetzel, 1975). Aicocer y Hammer
(1998) consideran que se ha malinterpretado el régimen térmico de Alchichica, y
afirman que es un lago calidoc monomictico, con un periodo de circulacion desde ef
invierno hasta principios de primavera (3 meses), pero permanece estratificado el
resto del afo. Lugo ef a/. (1999) también reportaron un régimen monomictico para
este lago.

De acuerdo a las concentraciones de clorofila @ encontradas en Alchichica,
Garzon (1990), Vilaclara et a/. (1993) vy Macek et al. (1994) lo catalogaron como
Oligomesotrofico, Lugo et a/ (1993) determinaron el status trofico por medio del
nivel de colonizacion por protozoarios de unidades de poliuretano, caracterizando a
Alchichica come Oligomesotréfico también.

1a biota animal superior que habita este lago esta compuesta basicamente por
2 geéneros: Poblana (familia Atherinidae) y Ambystoma (familia Ambystomatidae),
cuyas especies son endémicas (Taylor, 1943; Brandon et a/, 1981; De Buen, 1945;
Alvarez, 1950). En cuanto @ macroinvertebrados bentdnicos, se sefialan organismos
pertenecientes a cuatro grupos: nematodos, anélidos, artropodos y moluscos (Alcocer
et al., 1993a). Alcocer et a/. (1993b) consideran a los quirondmidos como un grupo
importante dentro de los macroinvertebrados litorales, por ser el mas diverso. Lugo
et al. (1999) informan sobre el copépodo Leptodiaptomus novamexicanus. Dyer y
Brandon (1973, citado por Alcocer y Hammer, 1998) observaron un nematodo
intestinal parasitando a las salamandras.

Las Unicas macrdfitas acudticas presentes son Cyperus /aevigatus, que se
distribuye en algunas zonas al borde del lago, y Ruppia maritima, que ocupa areas
densas y regulares en partes protegidas a lo largo de la zona litoral, llegando hasta
una profundidad de 2m (Ramirez-Garcia y Novelo, 1984; Ramirez-Garcia y Vazquez-
Gutierrez, 1989).



Vista panoramica del Lago Alchichica, Puebla.




MATERIAL Y METODOS.

Se realizaron 12 muestreos mensuales, de Agosto de 1993 a Agosto de 1994,
(2 excepcion de julio de 1994), con una botella van Dorn, de 6 | de capacidad, en una
estacién cercana a fa zona mas profunda del lago. Las muestras fueron tomadas a
las profundidades de 0, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 y 60m. En cada uno de los
muestreos, se midieron /7 sitv perfiles verticales de temperatura, conductividad
especifica (Kys), pH, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno,
utilizando para ello una Sonda Multisensor, marca Hydrolab, modelo Datasonde 3,
equipado con un registrador Surveyor 3.

Cincuenta mililitros de muestra se fijaron con acetato de lugol al 1% (Finlay y
Guhl, 1992) y se concentraron por sedimentacion (Finlay y Guhl, 1992). Los ciliados
en las muestras concentradas se contaron en una camara Sedgwick-Rafter, con un
microscopio Zeiss de contraste de fase, siguiendo la técnica descrita por Wetzel y
Likens (1979), con un nivel de confianza de +30%. Durante la cuantificacion, se hizo
una identificacion prospectiva de los organismos.

Otros 50 mi de muestra se fijaron con solucion de Nissenbaum (Small y Lynn,
1985), en proporcion 1:19, para una determinacion mas precisa de las especies de
ciliados mediante la técnica de impregnacion argéntica, de acuerdo con Fernandez-
Galiano (1994).

Para la identificacion de los organismos se utilizaron las siguientes
publicaciones: Curds (1982), Curds ef a/ (1983), Foissner ef a/. {1991, 1992, 19943,
1994b y 1999), Kahl (1930-1935), Lee et a/. (1985) y Noland (1959).

El analisis de la informacion se realizd mediante la observacion y comparacion
de los perfiles de distribucion de los ciliados en los diferentes muestreos. Se hicieron
correlaciones entre los nitmeros de ciliados y los valores de fos parametros fisicos y
quimicos, transformados a log. n o log. n+1, utilizando el coeficiente de correlacion
producto-momento de Pearson (Steel y Torrie, 1988).



RESULTADOS Y DISCUSION.

Condiciones ambientzles del lago.

La temperatura del agua del lago varid entre los 14.8° y 19.8°C (graf.1). Se
observo un periodo de circulacidon del agua durante la estacion fria y seca (dic-mzo),
con una temperatura de alrededor de 15°C en toda la columna de agua, y un periodo
de estratificacion térmica a lo largo de la estacion calida y lluviosa (abr-nov). La
estratificacion mas marcada se observd entre mayo y agosto, con diferencia de >4°C
entre la superficie y el fondo. En este momento, pudo distinguirse una muy clara
separacion entre el epilimnion y €l hipolimnion. La termoclina en este periodo se
detecto alrededor de 105 25m de profundidad. La maxima temperatura (19.8°C) se
presentd en mayo, en la superficie, y la temperatura minima (14.8°C) se registré en
el fondo, en septiembre. La temperatura en la superficie fluctud entre 19.8°C (may)
y 15.1°C (ene). Estos datos indican que es un lago monomictico calido coincidiendo
con Garzon (1990), Alcocer y Hammer (1998) v Lugo et a/. (1999).

Lugo et a/ (1999), informan sobre la presencia de dos florecimientos de algas
en el lago Alchichica durante 1994: uno de diaiomeas, en enero, probablemente
0Casicnado por i@ crfuaadn del agua, y otro ae ia cianobacteria fijadora de
nitrégeno Nodularia spumigena, en abril, Estos florecimientos pudieron ser
confirmados al encontrar gran cantidad de este tipo de organismos en las muestras
correspondientes, al ser revisadas al microscopio.

La fluctuacidn del porcentaje de saturacidn de oxigeno disuelto (O0.D.) en el
lago estuvo asociada al régimen de temperatura (graf.2). En agosto del 93, se
reconocio una oxiclina aproximadamente a los 25m, con anoxia por debajo de los
30m y un 96% de saturacion de oxigeno en la porcidon superficial. Al iniciar |a
estacion fria (oct.), la capa andxica comenzo a disminuir de tamafno, y también
descendieron los valores del porcentaje de saturacién en el epilimnion (maximo
90%). En el primer mes del periodo de circulacion (diciembre) se encontrd 0.D. en
toda la columna de agua, pero con una baja concentracidn en el fondo, equivalente a
menos del 1% de saturacién, mientras que por arriba de los 15m se midieron valores
>85% de saturacion. Durante el periodo de circulacion completa (ene-mzo) hubo
entre 50-70% de saturacion de oxigeno en toda la columna de agua. La
concentracion de O.D. en el fondo disminuyd graduaimente, llegando a la aparicion
de condiciones de anoxia en abril. La capa andxica se hizo paulatinamente mas
grande, hasta abarcar desde el fondo hasta los 25m de profundidad en agosto del 94.
A lo largo del periodo anual, |a saturacion del oxigeno en la capa mas superficial de
lago fluctud entre 70 y 115%. Los valores de sobresaturacion (115%) se
encontraron en el mes de abril, en los primeros Sm, seguramente asociados ai
florecimiento de N. spumigena, que implica la presencia de una elevada tasa de
fotosintesis y por lo tanto de produccion de oxigeno.
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Grafica 2: Isolineas de! porcentaje de saturacién de oxigeno en el Lago Alchcihica.
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El pH en el lago vari6 entre 8.6 y 9.2 (graf.3), refiejando condiciones basicas, y
confirmando lo observado por Lugo (1993) y por Vilaclara ef a/, (1993). Los valores
mas altos (9.2) se registraron en abril, relacionados con el florecimiento de .
spumigéna, en que el oxigeno liberado por la actividad fotosintética favorece el
incremento de pH. Los valores mas bajos (8.6) corresponden a octubre.

La conductividad especifica (Kzs) en la zona limnética del lago vario entre 12.6
y 13.7 mS.cm™! (gréf.4), lo cual indica un agua mineralizada. Segun Vilaclara et af
(1993), este intervalo de conductividad corresponde a una salinidad promedio de 8.5
g.I". Estos valores, de acuerdo con Hammer ef a/ (1990), indican que s un lago
hiposalino (salinidad >3<20 g.I'*). El valor méximo se registrd en junio, el mes mas
caluroso en el area y con una consecuente alta evaporacion. El minimo se registrd en
abril.

Las variaciones en cuanto a pH (graf.3) y conductividad (=salinidad) {graf.4)
en ia columna de agua son muy pequenas como para considerarias determinantes en
la distribucion de los organismos. Ya se ha mencionado que, de acuerdo con variables
coms la temperatura y el porcentaje de saturacion de oxigeno, el lago presenta dos
epozas: circulacion {dic-mzo) y estratificacion (abr-nov). Cada época presenta
congiciones ambientales caracteristicas que, en conjunto, pueden ser importantes
parz .2 distribucion de los ciliados. La época de circulacion se caracteriza por una
distribucion homogénea de temperatura (15°C) y oxigeno disuelto (>4mg.I*) en la
columna de agua, aungue la saturacion de oxigeno apenas era dei 70%. En la época
de estratificacion, tanto la termoclina como Iz oxiclina se ubicaron alrededor de los
25m ge profundidad, con condiciones de anoxia en el fondo; |2 saturacion de oxigeno
promadio en el epilimnion fue superior al 50% vy 1a temperatura media fue de 16°C.

Entre agosto de '93 y agosto 94, hay algunas diferencias en las condiciones
ambientales de la columna de agua (ver grafs.1 y 2). En '93, la temperatura fluctud
de 14.8-18.3°C vy la saturacién de 0.D. en los primeros 20m, de 62% a 96%. En '94,
la temperatura varié entre 15° y 19°C y la saturacién de O.D. en los primeros 20m,
entre 57% y 93%. En ambos casos, por debajo de los 30m habia condiciones
andxicas. Es evidente que en agosto de '94 la temperatura fue superior a '93 en casi
1°C, lo que explica la menor saturacion de O.D. Es por esta diferencia de
temperatura que en agosto de '93 la termoclina fue menos marcada que en '94, pero
no asi la oxiclina (grafs.1 y 2). Es decir, la variacion de temperatura en la columna
de agua fue mas gradual en '93 que en '94, pero la saturacion de O.D. disminuyé
mads rapidamente en '93 que en '94.

Distribucion temporal de los ciliados.

El ciclo anual de los ciliados (graf.5} se caracterizo por un pico de densidad al
inicio de la época calida (mayo) vy un maximo a mitad de la temporada lluviosa y
calida (agosto), con bajas concentraciones durante la época seca vy fria (enero a
marze). El mes con mayor densidad promedio fue agosto de '94 y la menor
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abundancia se registré en febrero '94. Es claro que durante el periodo de mezcla del
lago, la densidad promedio disminuye, para volver a incrementarse en abril y llegar a
su maximo en agosto, cuando la estratificacion es marcada. Este ciclo de variacién
de los ciliados en Alchichica, lago ubicado en la zona tropical, podria considerarse
equivalente a lo observado en varios lagos templados mesotréficos dimicticos o
monomicticos, los cuales presentan densidades elevadas de ciliados durante la época
calida (primavera-verano), con un minimo en invierno (Salbrechter y Arndt, 1994;
Schweizer, 1994; Pace y Orcutt, 1981). Laybourn-Parry (1994) afirma que es un
patron comun para lagos templados; Salbrechter y Arndt (1994) también consideran
gue es un patron tipico para muchos lagos de la zona templada, con estados troficos
de mesotroficos a eutroficos.

La densidad promedio de ciliados (graf.5), fue relativamente alta de agosto a
octubre de '93 (1,200-1,9600rg.I""). Sin embargo, el nimero de taxa encontrados
(tabla 1) fue mas alto en septiembre (16 taxa) que en agosto y octubre (9 y 14 taxa,
respectivamente), siendo septiembre el mes con mayor riqueza especifica en todo el
periodo de muestreo. Laybourn-Parry (1994) afirma que la mayoria de los lagos,
particularmente aquellos con estados meso a eutrdficos, se caracterizan por una gran
riqueza de especies en el verano.

AJungue en noviembre aparéentemente disminuyd lz aensidac (7idorg.l”) al
igual que la riqueza especifica (7 taxa), para volver a incrementarse en diciembre
(1,8660rg.I"" de 12 taxa) (graf.5, tabla 1), esta diferencia puede deberse a que, a
causa det mal tiempo en el lago, en noviembre no se obtuvo el total de las muestras
(faltaron las muestras de 0, 3, 50 y 60m).

Al dar comienzo el periodo de circulacidn del lago (enero), tanto la densidad
promedio (<5000rg.f*) como la riqueza especifica (6 taxa) disminuyeron. El valor de
abundancia promedio y de riqueza especifica mas bajos (<3500rg.I", 3 taxa) se
registraron en febrero de 94 (graf.5, tabta 1).

A partir de marzo, la densidad comenzd a incrementarse nuevamente
(>7000rg.I™), al igual que la riqueza especifica (8 taxa) (grafs.5, tabla 1), mientras el
lago comenzaba a estratificarse. En mayo ‘94, con la estratificacion del lago mas
marcada (graf. 1), la densidad promedio se incrementd notoriamente (>3.5000rg.™),
pero no asi la rigueza especifica (8 taxa). Algunos autores afirman gue, conforme
termina el florecimiento de primavera en lagos templados, y se da la descomposicion
del fitoplancton, los organismos bacterivoros pueden alcanzar sus maximas
densidades (Beaver y Crisman, 1990; Taylor y Heynen, 1987, citados en Lauybourn-
Parry, 1994; Laybourn-Parry et a3/, 1990). Basandose en esta idea, se puede
considerar que el florecimiento de Nodularia spumigena que, de acuerdo con Lugo et
al (1999) se presenté en abril, y su subsecuente declinacion, pueden haber
favorecido el desarrollo de las poblaciones de organismos bacterivoros.

La densidad promedio presentd su valor mas alto en el mes de agosto de 1994
(>3,5000rg.1") (graf. 5). Sin embargo, este pico de densidad se debe Unicamente a
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8 taxa, 6 de los cuales presentan sus nimeros mas elevados en este mes (tabla 1).
La densidad es significativamente mayor en agosto de '94 que en agosto de '93, en
que se encontraron 9 taxa (graf. 5, tabla 1). Probablemente las diferencias
ambientales sefialadas anteriormente entre estos dos meses, sean la causa de ello.

Los datos del periodo de estratificacion son comparables con picos de
abundancia de verano en cuerpos de agua templados (Laybourn-Parry et a/, 1990;
Taylor y Johannsson, 1991; Macek, 1994; Macek et a/, 1994). Alchichica ha sido
caracterizado como un lago oligo-mesotréfico (Garzdn, 1990; Vilaclara et af, 1993;
Macek et al, 1994; Lugo et 3/, 1993), vy la época en que se presentan los picos de
densidad se asemeja mas a la de lagos templados mesotrofices (Pace y Orcutt, 1981,
Beaver et af, 1988; Salbrechter y Arndt, 1994; Schweizer, 1994; Laybourn-Parry,
1994) y oligotréficos de agua coloreada, que a la de lagos oligotroficos de agua clara,
segun lo informado por Beaver et a/. (1988), quienes indican un pico de poblacion en
otofio-invierno para los lagos claros oligotroficos de Florida.

Los valores de densidad promedio de ciliados en el lago de Alchichica (600 a
4,000 org.I") y el valor puntual méaximo (11,800 org.I-), corresponden con los valores
maximos de diversos lagos oligotréficos templados (Foissner et af, 1992), como son:
el Lago Bowker, Canadd (3,300 org.I”}, Lago Orford, Canada (4,300 org.I") y el Mar
Muerto (3,700 org.|*). Sin embargo, son mas parecidos a los de lagos oligotrdficos
subtropicales y tropicales, tales como algunos lagos de Florida, EEUU (10,800 org.i~)
(Beaver y Crisman, 1982) y el Lago Tangafiica, Africa (8,800 org.I"") (Foissner et 4/,
1992).

Distribucion verticat de los ciliados.

Es comin en lagos fuertemente estratificados encontrar elevadas
concentraciones de especies de ciliados en la picnoclina (Sorokin y Paveljeva, 1972,
citado en Massana et al, 1994) y, segun Massana ef a/. (1994), muchos de los
sistemas con acumulacidn metalimnética de ciliados presentan un hipolimnion
andxico en la época de estratificacion, Tal es el caso de Alchichica, en donde la
mayor concentracién de ciliados, en la época de estratificacion, se presenté en la
zona metalimnética, entre los 15 y 30m de profundidad, con condiciones de anoxia
en el hipolimnion (grafs. 6y 2).

Tanto en la época de circulacion (dic-mzo)(graf.6-A) como en la de
estratificacion (abr-nov)(graf.6-B), los organismos se encontraron principalmente
entre los 10 y 30m, pero con densidades muy diferentes. En la época de
estratificacion, las densidades en estas profundidades superaron los 3,000 org.l'!,
mientras que en fa época de circulacion, no llegaron a 1,500 org.I*. Es de notar que,
al nivel de la superficie, en ambas épocas, las densidades de ciliados fueron mas
bajas (<800 org.I'"). Esto se debe a que, en esta zona, la insidencia de radiacién
solar (p.e. rayos U.V.) es més intensa, disminuyendo con la profundidad. Ademds, la
fuerza del viento también tiene mayor efecto en la superficie,
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En la época de circulacion del lago, los ciliados se encontraron distribuidos en toda la
columna de agua, de manera mas o0 menos regular (graf.6-A). Sin embargo, en la
epoca de estratificacion, claramente se concentraron en la zona de la picnociing (15-
30m) vy, por debajo de ésta profundidad, la densidad disminuyé considerablemente
(graf.6-B). Las condiciones de anoxia y baja temperatura en el hipolimnion (40-
60m)(grafs. 1 y 2} seguramente limitaron 1a presencia de organismos en esta zona,
ya que los taxa identificados no se consideran anaerobios. Es muy probable que
algunos de los ciliados que se encontraron en condiciones de anoxia hayan sido
organismos muertos.

Composicion taxonomica de [a comunidad de ciliados.

La determinacion taxondmica de los organismos resulto dificil ya que las sales
presentes en el agua del lago formaron precipitados con algunos de los reactivos
empleados en los métodos de tincion argéntica causando un funcionamiento
deficiente o nulo de las tinciones. Por lo tanto, la determinacion se basd en 1a
observacion con microscopiz de campo claro, contraste de fases y contraste
diferencial de interferencia de organismos /in vivg, y en muestras fijadas con lugol. 5e
determinaron aproximadamente 24 taxa de ciliados en Alchichica, que se ordenaron
en 14 géneros y -1 familias, y 501 eniictados er is tabia 2.

Oligotrichida ' Halteria sp.

- Limnostrombidium spp.
"Hypotrichia . Stylonichia sp.

, Tachysoma sp.

'Otras 2 spp.
Peritrichida Vorticelia del complejo aguadulicis
! . Rhabdostyla sp.
Scuticociliatida Cydlidium sp. ,
Colpodea Colpoda sp. i
Gymnostomatida Mesodinium sp. B
 Karyorelictida Loxodes sp.
I Prostomatida Bursellopsis sp.
Pleurostomatida Litonotus sp. |
Cyrtophorida Chilodonella sp. 1

Trochilia sp. B

{ 11 sp. B
 Holotrichida 11 sp.
“No identificados ~ 6spp K

TABLA 2: Composicion taxondmica de la comunidad de ciliados plancténicos
encontrados en el lago Alchichica, durante el periodo ago '93-ago '94. con base en
Foissner et al. (1991-1984, 1999)

2



En la tabla 1 se puede constatar que, de estos 24 taxa, 7 se presentaron en la
época de estratificacion, aunque 3 se presentaron sdlo una vez, y otros 4 se
presentaron en esta época y en diciembre, pero no en los meses de plena circulacion
(ene-mzo). Sin embargo, sélo 2 taxa se encontraron Unicamente en la época de
circulacion {ene-feb). El resto de los taxa se encontrd indistintamente en una época
y en otra. Estos datos sefialan que la estratificacion del lago es un factor importante
en la estructura y distribucion de la comunidad de ciliados.

Al graficar la frecuencia contra la abundancia de las especies (graf.7, segin
Garcia de Ledn, 1988) se definieron 8 taxa dominantes: Cyclidium sp., Vorticella del
complejo aquadulcis, Rhabdostyla sp., Haltéria sp., Chilodonélla sp., un Cirtoforido,
un Hipotrico grande y un Holotrico. Solamente un género aparecio como constante:
Limnostrombidium spp. El resto de las especies, se ubicaron como "raras”.

El género que aparecié con mayor frecuencia (graf.7) es Cyclidium sp. (graf.8).
El andlisis de correlacion (tabla 3) indica que no hubo una relacion significativa de
esta especie con los parametros fisicos y quimicos anatizados (p<0.05). En general,
se le encontrd en toda la columna de agua. Este fue el grupo mas abundante en
septiembre de '93 (>4,4000rg.I?), encontrandosele en toda I3 columna de agua. En
eners, Cydlidium sp. fue el mas abundante de 105 6 taxa presentes (tablz 1), aungue
su densidad fue menor que en septiembre (>1,2000rg.I). De febrero a marzo no se
presentd (graf.8), en abrii tuvo su menor densidad (<5000rg.I”), y en mayo
nuevamente no se encontrd. Sin embargo, en junio se incrementd notablemente
(>3,3000rg.I'") y en agosto de '94, nuevamente desaparecié. Laybourn-Parry (1994)
afirma que los scuticociliados son abundantes en lagos templados ricos en
nutrimentos, pero no reemplazan a los oligotricos en cuanto a dominancia. Sin
embargo, en el caso de Alchichica, si predominan. Otros autores han informado un
incremento de scuticociliados en el metalimnion, en la época de estratificacion (Pace
y Orcutt, 1981}, donde |a actividad bacteriana es elevada.

Vorticella del complejo aguaduicis es el grupo que presenta la mayor densidad
total (>46,0000rg.|‘1)(gréf.9). En agosto '94 fue particularmente abundante
(>27,0000rg.I"), y se ubicd principalmente entre 15-20m, disminuyendo
considerablemente por debajo de esta profundidad (<700org.I*). Esta densidad es la
causa de la diferencia de abundancia total entre agosto de '93 y agosto de '94, ya
que la densidad de este grupo en agosto de '93 (<1,2000rg.") fue
considerablemente menor a la de agosto de '94. Pace y Ocurtt (1981) encontraron
un pico de abundancia de Vorticella sp., también en agosto, con una distribucion
vertical equivalente. Fue el grupo mas abundante, asi mismo, en los meses de
octubre (>4,9000rg.I") y diciembre (>9,3000rg.I™) y, en septiembre '93. fue casi tan
abundante como Cyciidium sp. (>4,0000rg™?). Aunque se le encontrd (nicamente
en el periodo de estratificacion (ago-dic) (graf. 1), su densidad en toda la columna,
en los meses sefialados, fue mayor a los 1,0000rg.I"! (tabla 3). No se le observé
adherida a algas de ningun tipo durante la revision de las muestras al microscopio, no
se le encontrd por debajo de 40m y en fa superficie presentd densidades muy bajas.
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Algunos autores mencionan que los peritricos son particularmente comunes en lagos
meso a eutrdficos, donde consumen especies del fitoplancton mayores, como
diatomeas y cianobacterias coloniales (Kerr, 1983 y Miller et al, 1991, citados en:
Laybourn-Parry, 1994; Laybourn-Parry ef a., 1991), sin embargo, en o5 meses en
que se presentaron los florecimientos (enero y abril) en Alchichica, este grupo no se
presentd.

Rhabdostyla sp. (graf. 10) fue el taxon mas abundante en noviembre '93
(>2,2000rg.I'"), aunque su mayor densidad se registrd en abril (>3,0000rg.I™"), donde
se le asocia con el florecimiento de N. spumigena, ya que se adhiere a ella para
flotar. También en abril fue el taxon predominante. No se presentd en los meses
mas calidos (jun-ago) {graf. 1) y su densidad en mayo y septiembre es relativamente
baja (<4500rg.I'"), pero en mayo estuvo ubicada Unicamente a 40m, por lo gue es
probable que se tratara de organismos muertos. Pace y Orcutt (1981) sefialan, para
el lago Oglethorpe, un pico de abundancia de Rhabdostyla sp. en noviembre y su
presencia solo en la época fria. Esta situacion coincide con io ubservade en Alchichica
donde 1a especie estuvo presente al inicio de la época fria (oct-dic). Sin embargo, ia
densidad mas elevada presento mayor relacion con la presencia del florecimiento de
N. spumigena que con las bajas temperaturas, puestc que en el mes de abril,
precisamente, se inicid el incremento de la temperatura supeificial después de la
arculacion.

Halteria sp. presenté un maximo de densidad en junio (graf. 11), ubicandose
de los 5 a los 60m. Aungue en ngviembre se presentd con una abundancia
>1,1000rg.I", en el periodo de octubre hasta mayo, en general, su abundancia fue
relativamente baja (<5000rg.f") o no se presentd (ene-feb), por io que se puede
considerar que prefiere la época de estratificacion. Halteria sp. se ha sefialado como
consumidor de algas y de flagelados, y se ha mantenido en cultivo alimentandose
exclusivamente de bacterias (Laybourn-Parry, 1992), por lo que puede ser
mixotrofico. Sin embargo, en los meses en que hubo florecimientos algales {enero y
abril}, no se le encontro.

La abundancia de Chifodonefia sp. generalmente no rebasé los 1,2000rg.|"
(graf. 12) pero en junio alcanzé >3,5000rg.i”’. Tuvo una presencia mas o menos
constante (tabla 1). No tiene relacion con ninguno de los factores fisicos y quimicos
analizados ni con otros taxa, segun el anadlisis aplicado, razén por la cual no se
incluyd en |a tabla 3. Se le encontrd practicamente en toda la columna de agua y en
cualquiera de las dos épocas, indistintamente.

La especie de Cirtoforido dominante (graf. 13) fue mas frecuente, pero menos
abundante que Vorticelia del compleio aguaduicis; no se encontro entre enero y
marzo, que es la época de circulacion del 1ago, pero de abril a diciembre se presentd
regularmente, inclusive en condiciones andxicas. Su mayor densidad se registrd en
junio '94 (>4,0000rg.I""), distribuido practicamente en toda fa columna de agua.
Frecuentemente se le encontrd en condiciones de anoxia (grafs. 2 y 13), lo que se
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refleja en el andlisis de correlacion, en que presentd una relacién negativa (p<0.05)
con la saturacion de oxigeno (-0.19) (tabla 3).

El Hipotrico definido dentro de los taxa dominantes, corresponde a una especie
que mide alrededor de 73 X 42 pm, por lo que se le denomind “grande” para
distinguirlo de otra especie de Hipotrico mas pequefio (42 X 24pm), gue es una
especie considerada como rara en este estudio (gréf.7). La mayor abundancia de
este organismo (>15,0000rg.I") (graf. 14), se presenté en mayo, justo-después del
florecimiento de N. spurmigena, siendo la especie mas abundante en este mes y el
siguiente (Jun, >5,0000rg.I"). En el periodo de octubre a diciembre, su abundancia
fue relativamente baja (<4500rg.I"), y no se presentd el resto del tiempo. El andlisis
de correlacion (tabla 3) indica que su distribucion se relaciona con las variaciones de
la temperatura y el pH, tal vez por gue en mayo y junio es cuando se registré la
mayor temperatura, y coincide con los valores de pH mas altos registrados. Pero, su
distribucion parece estar mas relacionada al florecimiento de Nodularia spumigena,
en abril, y su decaimiento en maye.

En e! mes de mayo, la especie de Holotrico mostrd su mayor densidad
(>9,0000rg.I") (graf. 15), probablemente relacionada con la declinacién del
florecimiento de M. spumigena del mes anterior. Se presentd de agosto a octubre y
en abril, perc con bezje densidad (<900org.!*). E! resto del afic no aparecic.
Claramente se ubicé 2n el periodo de estratificacion mas marcada, en el metalimnion,
y no se le observo por arriba de los 10m, donde la temperatura alcanzé su maximo
(19.8°C). Tampoco se encontrd en condiciones de anoxia.

El taxon definido como constante, Limnostrombidium spp. (graf. 16), puede
presentar algunos problemas de interpretacion, debido a que algunas especies del
genero Strombidium, incluyendo diversas especies como S. wiride, 5. fallax, S.
mirabile, S. pelagicum, S. pelagoviride, etc., a partir de 1995 se han separado en 2
generos: Limnostrombidiumy Pelagostrombidium. (Foissner et al,, 1999). Es por ello
que al revisar la literatura en que se menciona al género Strombidium, no podemos
tener la certeza de que los datos sean comparables a los del organismo que se
encontré en Alchichica,

Este organismo mostrd densidades <1,0000rg.I?, pero estuvo presente casi
todo el afio. No aparecid en enero, ni entre abril y junio, pero en febrero fue el taxon
mas abundante de los 3 taxa que se presentaron en este mes, justo después del
florecimiento de diatomeas de enero. Entre agosto y octubre, época de
estratificacion (graf. 1), se le encontré en el limite de ia oxiclina (30-40m), en
condiciones microaerobias (<1%) 0 anoxicas (graf. 2), ademas de encontrarse casi
en la superficie (3m). Massana et al (1994) afirman que los ciliados alguivoros
frecuentemente tienen algas endosimbiontes y otros autores han sefialado algunas
especies de Strombidium como alguivoras y con endosimbiontes algales (Laybourn-
Parry, 1992; Macek et g/, 1994; Pace y Orcutt, 1981). Esta informacion, aunada a la
particular distribucién de Limnostrombidium spp. en Alchichica y la observacién de al
menos un individuo que contenia algas en su interior, indican una nutricidn
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mixotréfica para este organismo, al menos durante la época de estratificacion y en fa
fase de agua clara posterior al florecimiento de primavera. Laybourn-Parry (1994)
indica que los oligotricos mixotroficos pueden ser un componente significativo en la
fase de agua clara en sistemas meso-eutroficos, ya que esta versatilidad nutricional
les confiere una ventaja competitiva bajo estas condiciones particulares.

Relzcicnes interespecificas,

En el andlisis de correlacion aplicado, se obtuvieron datos que relacionan a
algunos taxa entre si. No obstante, estas relaciones parecen estar mas bien ligadas a
unos requerimientos ambientales similares que a una interdependencia o a la
depredacion entre elios.

Ei coeficiente de correlacion (tabla 3) de Cyclidium sp. con Halteria sp. no es
muy elevado (0.21) pero si resulto significativo (p<0.05). Lo anterior es un reflejo
del hecho de que ambos taxa se presentaron mas o menos en la misma época, pero,
en general, Cydidium sp. fue mas abundante y su distribucion vertical fue mas amplia
(graf. 8). Por ejemplo, mientras que a éste se le encontré practicamente en toda la
columna de agua en octubre lo mismo que en diciembre, Halteria sp. solamente se
presentd a los 10m en octubre y a ins 30m en diciembre, y no muy abundante
(<2300rg.i*)(graf. 11). La abundancia total de Ha/teria sp. en junio (>3,8000rg.i )
es un poco mayor que la de Cydlidium sp. en el mismo mes (>3,3000rg.1"), pero a
este dltimo se le encontrd principalmente a 50-60m y a Halteria sp. en toda la
columna.

Taxa como Bursellopsis sp., Mesodinium sp., Litonotus sp. y el holotrico,
ademas de Vorticella del complejo aguadulcis, Loxodes sp., un cirtoforido y un
hipotrico grande (tabla 1) unicamente se encontraron entre agosto y diciembre, es
decir, en la época de estratificacion y presentaron una correlacién significativa entre
ellas (r>0.4, p<0.05)(tabla 3}, aunque la densidad y la distribucion vertical de cada
taxa es variable.

Entre Hafteria sp. y Rhabdostyla sp. se obtuvo una correlacion negativa
significativa (r=-0.22, p<0.05)(tabla 3) que puede atribuirse a que Hafteria sp. se
presentd mas abundante de junio a noviembre (gréf.11), y Rhabdoslyla sp. fue
abundante de octubre a diciembre y en marzo y abril (graf. 10), es decir, cuando una
era abundante, la otra no. Sin embargo, en enero y febrero, asi como en agosto
('94), no estuvo presente ninguno de los dos taxa.

Halteria sp. también presenta relacion con el Cirtoforido dominante (r=0.25,
tabla 3), que refleja Ia presencia de ambos taxa en los mismos meses (grafs.11 y 13),
aproximadamente, con un maximo de abundancia en junio. En agosto de '93, ambos
se presentaron con mayor abundancia, a 30m.



Entre el hipotrico grande y el holotrico, el analisis indicé una correlacion de
0.42 (p<0.05), lo cual refleja el hecho de que ambos se presentaron con mayor
abundancia en mayo, practicamente en toda la columna de agua.

La correiacion mas alta (r=0.62, tabla 3) se definid entre Bursellopsis sp. y
Mesodinium sp., aungue no son de los taxa dominantes. Ambos se presentaron en
septiembre a la misma profundidad (20m), y en agosto de 1994, tienen su mayor
abundancia (>800 y >4,0000rg.I", respectivamente), ubicandose entre los 10 y 30m.
Ninguno de los dos taxa se encontrd en la época de circulacion,.

CONCLUSIONES.

Se determing que la comunidad de ciliados plancténicos presentes en
Alchichica consta de aproximadamente 24 taxa, pertenecientes a 11 familias
principalmente. Ocho de estos taxa son dominantes: Cyclidium sp, Halteria sp,
Rhabdostyla sp, Vorticella del complejo aquaduicis, Chilodonelia sp, un Holotrico, un
Hipotrico grande y un Cirtoforide; y solo uno es constante: Limnostrombidium spp. E
restc se consideran raros.

El cicio anual ae los ciliados mostré un pice de densidad a! princpio de 2
epoca de estratificacion (mayo) v un maximo a mediados de la misma (agosto), con
bajas concentraciones durante el periodo de circulacion. La maxima riqueza
especifica de ciliados se presentd en septiembre, cuando el lago se encontraba
plenamente estratificado.

Las densidades de ciliados totales en Alchichica fueron similares a las
observadas en otros lagos oligotroficos, tanto templados como tropicales y
subtropicales. La afinidad fue mayor con los dos Gitimos.

La relacion con los parametros ambientales medidos no parece ser
determinante para la distribucién de los ciliados, segun el analisis de correlacion y la
propia distribucion de los organismos. S6lo dos géneros presentaron relacion negativa
con los valores de saturacion de oxigeno: Loxodes sp. y Litonotus sp., que se refleja
en su distribucion vertical. Sin embargo, es claro que en [a época de estratificacion,
asociada a la estacion cdlida y lluviosa, hay mayor densidad y riqueza especifica.

La distribucidon temporal y espacial de los ciliados estuvo determinada,
aparentemente, por los procesos de estratificacion y mezcia del lago, por la posicién
de la termoclina y la oxiclina, asi como por procesos refacionados con el incremento y
decaimiento de los productores primarios, tales como Nodularia spumigena.

La mayor concentracion de ciliados en la columna de agua coincidid con la

zona metalimnética en la época de estratificacion, con condiciones de anoxia en el
hipolimnion. Los taxa presentes en esta época, pero no en la época de circulacion
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propia distribucion de los organismos. S6lo dos géneros presentaron relacion negativa
con los valores de saturacidn de oxigeno: Loxodes sp. y Litonotus sp., que se refleja
en su distribucion vertical. Sin embargo, es claro que en la época de estratificacion,
asociada a fa estacion calida y lluviosa, hay mayor densidad y riqueza especifica.

La distribucion temporal y espacial de los ciliados estuvo determinada,
aparentemente, por los procesos de estratificacion y mezcla del lago, por la posicion
de la termoclina v la oxiclina, asi como por procesos relacionados con el incremento y
decaimiento de los productores primarios, tales como Nodularia spumigena.

La mayor concentracién de ciliados en la columna de agua coincidié con la

zona metalimnética en la época de estratificacion, con condiciones de anoxia en el
hipolimnion. Los taxa presentes en esta época, pero no en la época de circulacion
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son: Burseffopsis sp., Mesodinium sp., Litonotus sp., quodes sp., Vorticella del
complejo aquadulcis, un cirtoforido, un hipotrico y un holotrico.

Al parecer, los grupos de ciliados bacterivoros predominaron la mayor parte

del tiempo, pero organismos alguivoros, que pueden ser mixotroficos, también
estuvieron presentes.
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Vorticella aquadulcis complex
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ANEXO



Micrografias de Cyclidium glaucoma (arriba), con contraste de fases. (800 X) y de
Vorticella del copmplejo aguaduicis (abajo), en campo claro (500 X)
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