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Resumen. El estudio de los ciliados del plancton en lagos de México estd en
etapas iniciales. El lago Catemaco tiene una funcion histérica, social y econémica
destacada, y de acuerdo con ese contexto se estudié la composicion, abundan-
cia y distribucion de los ciliados. Dominaron los oligotricos y la abundancia
total de ciliados varid entre 2 y 57 cél ml™. Se analizo la variabilidad espacio-
temporal de la abundancia y se caracterizé la relacion entre factores ambientales
y biolégicos mediante un andlisis de componentes principales. Se encontraron
diferencias significativas en la abundancia al combinar mes y sitio de colecta,
pero no entre sitios de colecta ni entre distintas profundidades, lo cual refleja el
cardcter polimictico del lago. Las reducidas proporciones atémicas N:P, la ele-
vada concentracion de clorofila a y la turbidez, la dominancia de cianobacterias
en el fitoplancton y la abundancia intermedia de ciliados permiten considerar al
lago en temporada de secas como un cuerpo de agua mixto, con caracteristicas de
ambientes meso y eutrdficos.
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Abstract. The ecological study of planktonic ciliates in Mexican lakes is in its
initial stages. Lake Catemaco has a historical, social and economic major role. In
this context the composition, abundance, and distribution of ciliates were stu-
died. Oligotrichs were dominant and total abundance of ciliates varied between
2 and 57 cel ml . The spatial and temporal variability in the abundance of cilia-
tes was analyzed and relationships among environmental variables and ciliates
abundance were characterized using a principal component analysis. No signi-
ficant differences between collection sites or between surface and bottom depths
were found, but between month and collection site combined, which reflects the
polymixis effects. Reduced N:P atomic ratios, high chlorophyll concentrations
and turbidity, cyanobacteria dominance and ciliate abundance allow characte-
rizing the lake during the dry season as one intermediate between meso and
eutrophic lakes.

Key words: Microplankton, Polymictic lake, Spatial distribution

INTRODUCCION

En las ultimas décadas el estudio de los ciliados plancticos en ambientes
dulceacuicolas se ha visto impulsado por nuevos conocimientos acerca de
su relevancia en el circuito microbiano, todo ello a partir del trabajo
de Azam et al. (1983) y de numerosos estudios posteriores (Jurgens y Je-
ppesen, 2000; Wiackowski et al., 2001; Montagnes et al., 2008; Aleya et al.,
2009, entre otros). Sin embargo, en lagos tropicales los trabajos distan del
alcance de los realizados en lagos templados y frios aun cuando los cilia-
dos constituyen un enlace tréfico significativo por ser consumidores de
bacterioplancton y fitoplancton, y presas de protistas mayores, de otros
organismos del zooplancton y de larvas de peces (Moustaka-Gouni et al.,
2006; Zingel y Noges, 2008; Montagnes et al., 2010).

En lagos de diferentes latitudes y de distintos estados tréficos se ha
abordado el estudio de la abundancia, distribucién y diversidad de cilia-
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dos, y su papel en el flujo de energia y la regeneracién de nutrimentos
(Hecky y Kling, 1981; Pace y Orcutt, 1981; Beaver y Crisman, 1982; Beaver
et al., 1988; Taylor y Heynen, 1987). Los escasos estudios sobre ciliados
del plancton en lagos tropicales se han realizado principalmente en Brasil
(Barbieri y Godinho, 1989; Gomes y Godinho, 2003; Velho et al., 2005), en
Filipinas (Lewis, 1985), en el este africano (Burian et al., 2013), entre otros
ejemplos. En México existen estudios puntuales e intensivos, particular-
mente sobre diferentes aspectos tréficos de ciliados en lagos tipo crater,
como el de Alchichica (Macek et al., 2006; Macek et al., 2008; PeStova et al.,
2008; Bautista-Reyes y Macek, 2012). Sin embargo, son escasos los traba-
jos sobre aspectos ecoldgicos de ciliados pldncticos en cuerpos de agua
epicontinentales (Sdnchez-Rodriguez et al., 2011). Considerando que es-
tos cuerpos de agua tienen una funcién histdrica, social y econémica en
su vinculo con las poblaciones aledafias y estdn sujetos a la explotacion
de recursos, al uso recreacional, y adicional a que son reservorios de di-
versidad biolégica, es necesario considerar sus diferentes aspectos.

El lago Catemaco es uno de los sistemas lacustres mds importantes
del pais por su produccién pesquera comercial y local (Sagarpa, 2007). Se
localiza en una ecorregioén hidroldgica cuya conservacién estd amenaza-
da y requiere acciones remediadoras (Lara-Lara ef al., 2008); ademds, en
afios recientes, la produccién del caracol tegogolo y de peces endémicos
se ha visto mermada de acuerdo con los testimonios de los pescadores,
aun cuando en el periodo de 1980-1989 hubo un incremento de 65% en
todas las capturas del lago (Torres-Orozco et al., 1997), que aumentaron
de 1310 a 2095 t, con un rendimiento promedio de 276 kg ha'. Esta cap-
tura representa el segundo lugar en produccién de los cuerpos de agua
epicontinentales del pais (Torres-Orozco y Pérez-Rojas, 1995).

En este contexto, los objetivos de este trabajo son: 1) caracterizar a
nivel general la composicién, la abundancia y distribucién de los cilia-
dos del plancton, y 2) estimar la influencia de los factores ambientales
sobre la abundancia y distribucién espacial en diferentes profundidades
y en distintos sitios del lago.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Ellago Catemaco forma parte de la cuenca del rio Papaloapan, y se localiza
en el macizo volcanico de Los Tuxtlas al sureste del estado de Veracruz
(18° 21"-18°27" N y 95° 01"-95 07" O). Con una superficie de 72.5 km?es uno
de los diez lagos naturales mds extensos de México, polimictico, con
una profundidad mdxima de 22.5 m y temperatura anual del agua entre
23y 28 °C (Figura 1, Pérez-Rojas y Torres-Orozco, 1992).

Figura 1. Ubicacion geografica del lago Catemaco, localizacion de los
sitios de muestreo y toponimia.
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El clima de la zona es célido-himedo, con lluvias en verano y principal-
mente en otofio. La precipitacion media anual oscila en alrededor de 4900
mm, y aunque llueve todo el afio, es posible distinguir una época de
“lluvias”, de junio a febrero, y otra de “secas”, de marzo a mayo (Torres-
Orozco et al., 1996). Debido a la cercania con la costa, el drea es afectada
directamente por los “nortes” vientos que ocurren durante el invierno y
que provocan descenso de temperatura y lluvia, como ocurrié durante el
trabajo de campo de mayo.

Hace décadas el lago estuvo circundado por selva alta perennifolia
(Torres-Orozco y Pérez-Rojas, 1995), pero actualmente los terrenos adya-
centes han sido deforestados y se utilizan para fines agricolas y ganade-
ros. Varios arroyos desembocan en el lago, y en el margen nor-noreste
existen manantiales de aguas carbonatadas (Pérez-Rojas, 1984).

Colecta y analisis de las muestras

Para este estudio se tomaron muestras de agua de superficie y de fondo
(30 cm aproximadamente por sobre el sustrato) de todas las variables es-
tudiadas, en 11 sitios representativos de los ambientes del lago, en marzo
y mayo de 2011, durante la temporada seca (Figura 1). En cada sitio se mi-
di6 la profundidad con un cable lastrado y una cinta métrica, y la trans-
parencia con un disco de Secchi de 0.3 m de didmetro. La temperatura
y la conductividad se registraron con un termohalinoconductividimetro
YSIL; el pH se midié con un potenciémetro Hanna; el oxigeno disuelto se
determiné por el método de Winkler (APHA et al., 1992) y la velocidad
del viento se midi6é con un anemémetro Maximum.

Para determinar la concentraciéon de amonio, nitritos, nitratos y fés-
foro reactivo soluble se obtuvieron muestras de agua de 250 ml, que se
filtraron por medio de filtros Whatman GF/F y se procesaron siguiendo
métodos espectrofotométricos estandarizados (APHA, et al.,1992). Una vez
obtenidos los resultados, se calculé la proporcion N:P para establecer cudl
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fue el elemento limitante (Phlips et al., 1997; Havens et al., 2003; Schindler et
al., 2008). También se estimé la concentracién de clorofila a por espectrofo-
tometrfa de acuerdo con la técnica de Jeffrey y Humphrey (1975).

Para la identificacién y el recuento de los ciliados del microplancton
se fijaron 100 ml de agua con solucién dcida de Lugol (2% v/v). Dado que
la variabilidad de los ciliados entre sitios de muestreo y entre niveles (su-
perficie y fondo) no fue estadisticamente significativa, de acuerdo con los
andlisis realizados, no se hicieron los conteos de las réplicas, aun cuando
las muestras se colectaron por duplicado. Se sigui6 la técnica de Uterméhl
(Hasle, 1978), y se sediment6 una muestra de 10 ml durante 24 horas en
una cdmara de sedimentacién y se contaron todos los ciliados del fondo;
la abundancia se expresé en cél ml?. Como la fijacién con Lugol oscurece
estructuras y detalles necesarios para la identificacion (Jerome et al., 1993),
la informacién sobre la composicién taxondmica es limitada.

Adicionalmente, las muestras se blanquearon con tiosulfato de
sodio y se tifieron con DAPI (4,6-diamidino-2 fenilindol; concentraciéon
final 2.25 ug por 10 ml; Striider-Kypke et al., 2002) en la misma cdmara de
sedimentacién para observar y caracterizar los niicleos de los ciliados.
Se utilizé un microscopio invertido Zeiss Axiovert 25 CFl equipado con
epifluorescencia, y los recuentos fueron realizados con magnificaciones
de 400x y 1000x. Se identificaron los ciliados al menor nivel taxonémico
posible usando el sistema de clasificacién de Lynn (2008), asi como los
trabajos de Foissner y Berger (1996) y de Foissner et al. (1999).

ANALISIS ESTADISTICO

Se determinaron los valores minimos, maximos y el promedio de los re-
sultados de factores fisicoquimicos y biolégicos en los 11 sitios de mues-
treo. Se elaboré un diagrama de caja y bigote con el programa SigmaPlot 12
para analizar la dispersién alrededor de la mediana. También se obtuvo un
diagrama para el intervalo de confianza de la media al 95%, en combina-
ciones de los factores: sitio de muestreo y mes, con el programa Statistica 7.
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Adicionalmente y para analizar y comparar la variabilidad espacial
y temporal de la abundancia de ciliados entre los 11 sitios de muestreo,
entre profundidades de la columna de agua (superficie y fondo), y entre
diferentes meses (marzo y mayo), se realizé un andlisis no paramétrico
de Kruskal-Wallis, por las razones que enunciaremos en el apartado de
Resultados.

Para analizar la relacion entre los factores ambientales considera-
dos y la abundancia de los ciliados, se hizo un andlisis de componen-
tes principales (ACP). Esta técnica de ordenacién permite reducir la
informacién existente a pocas dimensiones que conservan la variacién
original (Leps y Smilauer, 2003). Para el ACP se emplearon las siguientes
variables: temperatura del agua, profundidad, transparencia, velocidad
del viento, pH, oxigeno disuelto, conductividad, nutrimentos de nitré-
geno, fésforo reactivo soluble, clorofila a y la abundancia de ciliados,
utilizando el programa Statistica 7.

RESULTADOS
Variables ambientales y bioldgicas

En la temporada seca se registraron variaciones generales en los factores
ambientales del lago: los promedios de los 11 sitios de muestreo y los ran-
gos se presentan en el cuadro 1. Asi, la temperatura del agua oscil6 entre 21
y 29 °C, y el oxigeno disuelto fluctué entre 2.2 y 9.3 mg 1?, con un porcentaje
de saturacién de 26 y 108.9 %, respectivamente. El pH vari6 de alcalino (9.0)
a ligeramente dcido (6.3) entre marzo y mayo. En mayo, la velocidad del
viento fue en aumento y las aguas del lago estuvieron mds turbias, con una
transparencia maxima que se redujo de 1.20 a 0.73 m con respecto a marzo.
En algunos sitios la turbidez fue elevada y s6lo una décima parte de la co-
lumna de agua puede considerarse capa eufética, calculada con base en la
profundidad del disco de Secchi (Wetzel, 2001; Edmonson, 2005).
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Las concentraciones de nutrimentos de nitrégeno fueron relativa-
mente bajas, mientras que las de fésforo reactivo soluble fueron elevadas
en general (Cuadro 1). Los valores extremos de la relacién atémica N:P
fueron 0.03 y 2.00, en aguas de superficie en marzo, resultados indicativos
de que los nutrimentos de nitrégeno son limitantes. Entre los factores bio-
l6gicos, la concentracién de clorofila a en la temporada de secas tuvo un
rango de variabilidad entre 13.08 mg m?, y 153.8 mg m?, y fue elevada en
general. Las mayores concentraciones se encontraron en aguas de 3 m de
profundidad, cercanas al fondo, en la estacién 5 del sur del lago (Figura 1).

Cuadro 1. Variables ambientales, nutrimentos y clorofila del lago
Catemaco en temporada de secas.

Marzo Mayo
— 2 (0-4) 2 (0-6)
PrOfL(‘rrT‘]‘;idad 3 (1.10-7.60) 3 (0.55-10)
Trans(prﬁ)re“"ia 0.80 (0.66-1.20) 0.65 (0.55-0.73)
Superficie Fondo Superficie Fondo
Tem‘(’oecr‘;‘t“ra 24.7 (23.3-25.8) 24.3 (23.2-25.3) 26.4 (25-29) 26.3 (21-29)
(iosnggnc-}j 135.8 (126.4-206.5) | 138.1 (125.1-226.5) | 132.9 (50.2-173.6) | 168.7(105.5-464.4)
pH 8.1 (7.2-9) 7.7(7.2:8.3) 7.5(6.6-8.3) 7.4(6.3-8.4)
0,(mgl) | 59(228) 5.3(3.9-9.3) 4.1 (3-6.7) 3.6 (2.6-4.8)
NH,"(uM) | 1.40 (0-6.52) 1.38 (0.21-2.85) 1.60 (0.04-5.20) 2.21(0.46-3.74)
NO, (uM) | 0.22 (0-0.85) 0.21 (0-0.84) 0.35 (0-1) 0.36 (0-1)
NO, (uM) | 3.94(0.18-10.4) 3.75 (0-9.1) 2.08 (0-5.35) 3.4 (0-10.9)
PO (uM) | 3.19 (1.27-10.2) 8.99 (1.33-44.1) 3.61(1.37-11.6) 2.27 (0.63-4.15)
Relacion N:P | 0.74 (0.03-2) 0.52 (1.34-0.08) 0.68 (0.09-1.09) 1.23 (1.71-0.73)
C(Li;o?r',i)a 62.47(19.88-100.2) | 62.41(16.87-100.9) | 96.66(25.23-129.6) | 99.47 (13.08-153.8)

Nota: Se presentan los promedios de los 11 sitios de muestreo y los rangos entre paréntesis.
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Las observaciones cualitativas del fitoplancton indican que las ciano-
bacterias de los géneros Cylindrospermopsis, Planktolyngbya y Aphanothece
fueron muy abundantes, y también se presentaron diatomeas del género
Aulacoseira, clorofitas y dinoflagelados, aunque en menor cantidad. En
las cdmaras de sedimentacion los organismos del metazooplancton fue-
ron rotiferos de los géneros Brachionus y Keratella, nauplios de copépo-
dos, larvas cercaria y escasos clad6ceros.

CO!VIPOSICION, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE LOS CILIADOS
PLANCTICOS

Se identificaron 20 géneros de ciliados en el plancton del lago en tempo-
rada de secas (Cuadro 2), y se distinguieron 6 morfotipos diferentes que
no pudieron ser identificados. Los oligotricos Rimostrombidium sp. y Pela-
gostrombidium sp. dominaron en abundancia con 39 cél ml" y 53 cél ml*, en
promedio, respetivamente, seguidos por Mesodinium sp. con 21 cél ml;
Pelagohalteria sp., Limnostrombidium sp., Belonophrya sp. y Actinobolina sp.
siguieron en frecuencia. El tamafio de Rimostrombidium y Mesodinium va-
rié entre 20 y 35 um, el de Pelagostrombidium entre 40 y 65 ym, mientras
que los restantes midieron entre 40 y 100 um.

La abundancia total de ciliados del plancton oscilé entre 2 (sitio
7 en mayo), y 57 cél ml-1 (sitio 4 en mayo), en tanto que el promedio
general fue 26 cél ml-1 (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Géneros de ciliados encontrados en el lago de Catemaco,
de acuerdo con la clasificacion de Lynn (2008).

Orden Heterotrichida
Condylostoma sp.
Linostomella sp.
Orden Choreotrichida
Pelagostrombidium sp.
Rimostrombidium sp.
Orden Stichotrichida
Hypotrichidium sp.
Orden Sporadotrichida
Pelagohalteria sp.
Orden Strombidiida
Limnostrombidium sp.
Orden Haptorida
Actinobolina sp.
Belonophrya sp.
Monodinium sp.
Lacrymaria sp.
Paradileptus sp.
Lagynophrya sp.
Orden Cyclotrichiida
Mesodinium sp.

Orden Pleurostomatida
Litonotus sp.

Orden Nassulida
Obertrumia sp.

Orden Prorodontida
Coleps sp.

Pelagothrix sp.

Orden Bursariomorphida

Paracondylostoma sp.
Orden Peniculida
Frontonia sp.
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Cuadro 3. Abundancia de ciliados del plancton en los 11 sitios
estudiados, en aguas de superficie y de fondo.

Estaciones Marzo Mayo
Superficie cél Fondo Superficie cél Fondo
m|-! cél ml! ml-! cél ml!
1. Agaltepec 22 32 15 25
2. Catemaco 28 24 25 31
3. Maxacapan 44 37 36 37
4. Victoria 28 32 49 57
5. Mimiahua 10 13 38 22
6. Margaritas 20 6 49 37
7. Cuetzalapan 26 35 2 5
8. Coyame 17 26 18 29
9. C. Xachitl 22 24 30 30
10. Arroyo Agrio 19 8 31 14
11. Centro 23 20 30 37
Promedio 24 23 29 29
Promedio gral. 26

En la figura 2 se presenta la distribucién de la abundancia de ciliados
con respecto a la mediana de los 11 sitios en aguas superficiales y de
fondo. Se observa que las medianas son mayores en mayo, que en la es-
tacion seca, y las distribuciones de los valores no son simétricas respecto
a la mediana, por lo que no son normales. El diagrama también indica
diferencias en la dispersion de los datos entre los distintos grupos, por
lo que no se cumple el requisito de homocedasticidad para un ANDEVA
paramétrico. Por las razones indicadas se hizo un andlisis de Kruskal-
Wallis (Sokal y Rohlf, 1979).
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Figura 2. Diagramas de cajas y bigotes que indican la distribucién
por cuartiles de la abundancia de ciliados en aguas de superficie y de
fondo de los 11 sitios de trabajo.
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La linea al interior de la caja representa la mediana de la abundancia en 11 sitios, los extre-

mos de la caja: el primer y el tercer cuartiles, y los circulos sefialan los valores atipicos.

Para explorar los efectos de las combinaciones de mes, profundidad de
muestreo y sitio, se elaboré una gréfica de los intervalos de confianza de la
media al 95%. Se observaron diferencias en la abundancia de ciliados en
la combinacién de mes y sitio de muestreo (Figura 3). Sin embargo, los re-
sultados del anélisis de Kruskal-Wallis indican que las diferencias obser-
vadas en la abundancia de ciliados en los 11 sitios de muestreo no fueron
significativas (0=0.05, H=15.87, p=0.10; Cuadro 4). Tampoco existieron
diferencias significativas entre las abundancias de ciliados a distintas
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profundidades (H=0.06, p=0.81), ni entre las abundancias en marzo y en
mayo (H=3.02, p=0.08). Con base en dichos resultados se graficé la distri-
bucién espacial de los promedios de abundancia por sitio de muestreo.
En marzo, en los sitios 3, 4 y 7 se encontraron las mayores abundancias, y
en el sitio 10, la menor. En cambio, en mayo las abundancias mayores se
encontraron en los sitios 4, 6 y 11, y la menor en el sitio 7 (Figuras 4 y 5).

Figura 3. Intervalos de confianza de la abundancia de ciliados en
marzo y en mayo, en los 11 sitios de muestreo.
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Los circulos representan los datos de marzo; los cuadrados, los de mayo e indican el valor

medio de abundancia, mientras que las barras corresponden al intervalo de 95% de confianza.
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abundancia de ciliados del plancton en agua de superficie y agua de

fondo de 11 sitios, en marzo y mayo.

Fuente de variacion G.L. H p
Sitio 10 N=44 15.87 0.10
Nivel 1N=44 0.06 0.81
Mes 1N=44 3.02 0.08

G.L.: grados de libertad, H: valor del estadistico de Kruskal-Wallis, p: probabilidad, N: ni-

mero de casos.

Figura 4. Distribucién espacial de la abundancia de ciliados en

marzo.
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El area de los circulos es proporcional al promedio de abundancia de ciliados de los niveles

de superficie y fondo en los 11 sitios de trabajo.
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Figura 5. Distribucién espacial de la abundancia de ciliados en mayo.
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El area de los circulos es proporcional al promedio de abundancia de ciliados de los niveles

de superficie y fondo en los 11 sitios de trabajo.

El ACP indica que la estructura en las matrices de variables ambienta-
les y abundancia de ciliados es compleja. Los dos primeros componentes
principales explican entre 54.76% y 46.54% de la variacién total de los
factores considerados en marzo y mayo, respectivamente (Figuras 6 y
7). El diagrama de ordenacion de los resultados de marzo muestra que
el primer componente estd determinado por los pesos opuestos de la
conductividad y la velocidad del viento, por un lado, y del pH y la con-
centracién de amonio, por otro. La abundancia de ciliados se asocia en
un grupo con la clorofila a. También se aprecian pesos opuestos entre
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la abundancia de ciliados y la concentracién de nitratos (Figura 6). En
mayo, en cambio, el primer componente se relaciona con la concentra-
cién de nitratos y la velocidad del viento que muestran pesos opuestos,
y la abundancia de ciliados se asocia con el pH en un grupo (Figura 7).
Las mayores abundancias de ciliados ocurrieron en las estaciones 4 y 6,
donde el pH fue mayor a 8, lo cual explica la alta correlacién del ACP.

Figura 6. Diagrama de ordenacion basado en el ACP de variables
ambientales, biolégicas y abundancia de ciliados en marzo.
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Figura 7. Diagrama de ordenacién basado en el ACP de variables

ambientales, bioldgicas y abundancia de ciliados en mayo.
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Este primer estudio sobre caracteristicas bdsicas de los ciliados del planc-
ton de Catemaco indica que los organismos son taxonémicamente simi-
lares a los de otros lagos. Diversos trabajos sefialan que la composicién
taxonémica de los ciliados no muestra cambios notables en lagos con
distintos gradientes tréficos y que, en general, dominan los oligotricos
(Mathes y Arndt, 1994, Hwang y Heath, 1997; Pfister et al., 2002), lo cual
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fue confirmado por van Wichelen et al. (2013) en un amplio estudio sobre
66 lagos europeos. Asimismo, la variabilidad en la abundancia encon-
trada en Catemaco es frecuente entre los ciliados del plancton, aunque
su investigacién en lagos tropicales es todavia limitada y se concentra
en cuerpos acudticos brasilefos, africanos y algunos mds (Cuadro 5). En
cuanto a tamafio, predominaron ciliados pequefios (20-30 ym), que son
los consumidores dominantes del pico y del nanoplancton en Catemaco,
en lugar de los nanoflagelados heterétrofos, que es la condiciéon més co-
mun (Beaver y Crisman, 1982; Zingel et al., 2007).

Cuadro 5. Abundancia de ciliados en ambientes acuaticos tropicales

y subtropicales.

Estado tré- Abundancia
Cuerpo de agua fi de ciliados Referencia
ico o
cél mi

Lago Oglethorpe, EEUU eutrofico 110 (max.) Pace y Orcutt, 1981
Lago Lanao, Filipinas - 28 (promedio) Lewis, 1985
Lago Valencia, Venezuela eutrofico 218 (promedio) Lewis, 1985
Reservorio Rio Grande, Brasil | eutrofico 17 Barbieri y Godinho, 1989
Lago Kinsley, EEUU oligotrofico 45 (max.) Beaver y Crisman, 1990
Lago East Lake, EEUU mesotrofico 86 (max.) Beaver y Crisman, 1990
Lago Scott, EEuU eutréfico 356 Beaver y Crisman, 1990
Lago Houhu,China mesotrofico 35.5 (promedio) Song, 2000
Lago Naini Tal, India eutréfico 55-116 (min.-max.) Shukla y Gupta, 2001
Lago Victoria, Africa mesotréfico 20.1 (promedio) Yasindi y Taylor, 2003
Lago Monte Alegre, Brasil eutréfico 389 (S) 97 (F) Gomes y Godinho, 2003
Reservorio Irai, Brasil eutrofico 7.2-47.1 (min.- max.) | Velho et al., 2005

Lago Araras, Brasil - 51.91 (max.) Bagatini et al., 2013
Lago Dongshan, China - 164.7 (max.) Zou et al., 2013
Lago Catemaco, México meso-eutréfico | 26 (2-57) Este trabajo

Nota: Se presentan los resultados disponibles en cada caso (minimos, maximos y/o promedios).

S: Superficie, F: Fondo, -: no disponible.
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Si se considera que la abundancia y la diversidad de los ciliados se rela-
cionan con las concentraciones de clorofila y con la productividad de los
lagos, se esperaria que el lago Catemaco albergara elevada abundancia
de ciliados (Beaver y Crisman, 1982). Sin embargo, los resultados indican
que la abundancia es intermedia entre las de otros cuerpos de agua com-
parables (Cuadro 5). Las elevadas concentraciones y el rango de variacion
de clorofila a de un orden de magnitud en Catemaco son frecuentes en
lagos donde dominan cianobacterias filamentosas (Chapman y Schelske,
1997, Hwang y Heath, 1997; van Wichelen et al., 2013). La asociacién entre
la abundancia de ciliados y la clorofila 4, indicada por el ACP de marzo,
significa que la abundancia de ciliados se correlaciona positivamente con
la de clorofila, y que la importancia relativa de los ciliados dentro de las
redes microbianas aumenta en un gradiente de clorofila desde lagos eu-
tréficos a hipertréficos (Conty y Bécares 2013, Ong’Ondo et al. 2013).

La elevada turbidez de las aguas, las reducidas proporciones
atémicas N:P, la elevada concentracion de clorofila 4, la dominancia de
cianobacterias en el fitoplancton y la abundancia intermedia de ciliados
permiten considerar al lago, en temporada de secas, como un cuerpo de
agua mixto, con caracteristicas de ambientes meso y eutréficos (Esqui-
vel-Herrera et al., 2009). Si tinicamente se considerara la abundancia de
ciliados, Catemaco podria ubicarse entre los lagos mesotréficos, segiin
la caracterizacién de Beaver y Crisman (1982), y entre los lagos interme-
dios, de acuerdo con van Wichelen et al. (2013).

La distribucién espacialmente homogénea de los ciliados, entre los
distintos sitios de muestreo y entre las diferentes profundidades durante
la estacién seca, refleja el proceso de mezcla continua de las aguas que
caracteriza al lago Catemaco (Torres- Orozco et al., 1996; Komérkov4d y
Tavera, 2003). La variacién del pH, en cambio, puede estar relacionada
con procesos locales (como la actividad bacteriana) que ocurren a escalas
menores, y los ciliados se encuentran en ambientes dulceacuicolas con
amplias variaciones de pH (Foissner et al., 1999).

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2014 VOL.14 NUM 27



CASIQUE, M., ESQUIVEL, A,, SOTO, R. Y BUILT, C.

Por otra parte, los ciliados encontrados en el plancton son de distintos
niveles tréficos, lo que indica disponibilidad de recursos alimenticios, asf
como versatilidad de los organismos para aprovecharlos. Rimostrombidium
y Pelagostrombidium son consumidores de bacterias, cianobacterias, dia-
tomeas y flagelados autétrofos, mientras que Pelagohalteria puede tener
simbiontes autétrofos e ingerirlos, y Mesodinium también. Actinobolina,
Belonophryay Litonotus se alimentan de otros ciliados y protistas (Foissner
y Berger, 1996; Lynn, 2008).

Es importante mencionar que los ciliados son fuente de alimento
para cladéceros, copépodos y rotiferos, ademds de peces poecilidos en
sus etapas tempranas (Lair et al., 1994; Jack y Gilbert, 1997). Esto reviste
particular importancia en el lago Catemaco, donde dos de las principales
especies objeto de pesquerfa son planctéfagas en etapas de adulto: el
topote Dorosoma petenense y la pepesca Bramocharax caballeroi, ademads de
ser endémicas, al igual que los poecilidos (Torres-Orozco y Pérez-Rojas,
1995).

En conclusién, el estudio realizado indica que la composicién de
ciliados del plancton del lago Catemaco en temporada de secas es similar
a la de otros lagos. Asimismo, la abundancia resulta intermedia respecto a
la encontrada en ambientes comparables y su distribucién espacial es,
en general, relativamente homogénea. Ademds, los ciliados de Catema-
co tienen un espectro tréfico amplio, indicativo de la disponibilidad de
alimento adecuado. Si se toma en cuenta la abundancia de ciliados, el
lago se puede caracterizar como mesotréfico. En cambio, la turbidez del
agua, la concentraciéon de nutrimentos de fésforo, la proporcién N:P y la
concentracién de clorofila permiten clasificarlo como eutréfico. Esa dife-
rencia indicarfa que los procesos de la red tréfica microbiana en los que
participan los ciliados juegan un papel importante en la modificacién de
los factores mencionados.
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