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RESUMEN

El estudio de la distribucion espacial de la diversidad del plancton contribuye al conocimiento de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas. Se estudié la organizacion espacial de la diversidad de ciliados del plancton
en la laguna de Chautengo, Guerrero, con los objetivos de: 1) identificar y caracterizar los patrones espaciales de
diversidad de ciliados y su variacion estacional, y 2) evaluar la influencia de factores ambientales sobre la diversidad.
Se aplico un analisis geoestadistico de simulacion condicional a los valores de H’(indice de diversidad de Shannon),
calculados a partir de muestras recolectadas en 40-45 sitios de la laguna durante las épocas de lluvias y de secas. Las
interrelaciones entre la diversidad de ciliados y el ambiente lagunar se evaluaron usando un analisis de componentes
principales (ACP). Se identificaron 36 morfoespecies de ciliados plancticos; H"vari6 entre 0.08 y 1.9 y se distribuy6 en
manchones. EI ACP indica que la diversidad de ciliados cambi¢ estacionalmente y en funcion de las caracteristicas
hidrodindmicas derivadas de la apertura y cierre de la boca lagunar. Durante la temporada de lluvias y cuando la barra
estuvo abierta, se presentd una mayor heterogeneidad espacial con numerosos manchones de diversidad de menor
extension (1.6 km), en los cuales domind el ciliado fototrofico Myrionecta rubra. En contraste, en temporada de secasy
cuando la boca de la laguna permanecio cerrada, se encontraron dos manchones de diversidad de mayor tamafio (2.7
km), en los que dominaron Lohmanniella oviformis y Tintinnopsis sp. Se discute el impacto sobre las redes troficas de la
distribucion en manchones de la diversidad de ciliados.

Palabras clave: Ciliados planctonicos, indice de Shannon, patrones espaciales, lagunas costeras.

ABSTRACT
The study of the spatial distribution of plankton diversity is important, as it contributes to gain insight about ecosystems
structure and functioning. We studied the spatial organization of planktonic ciliate diversity in Chautengo lagoon,
Guerrero. The objectives were 1) to identify and characterize the spatial patterns of ciliate diversity and their seasonal
variability, and 2) to assess the influence of environmental factors on diversity distribution. Conditional simulation
geostatistical analysis was applied to H” (Shannon diversity index), computed from samples collected in 40-45 sites
in the lagoon in rainy and dry seasons. The relationship between ciliate diversity and lagoonal environment was
examined using principal component analysis (PCA). We identified 36 planktonic ciliate morphospecies; H'ranged from
0.08 to 1.9 and was patchily distributed. PCA indicated that ciliate diversity changed according to the seasons and the
hydrodynamics of the sand bar opening and closing. In the rainy season, when the sand bar was open, a higher spatial
heterogeneity was prevalent, with many smaller patches (1.6 km) dominated by the phototrophic Myrionecta rubra. In
contrast, during the dry season and when the sand bar was closed, two larger diversity patches (2.7 km) prevailed and
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the dominant ciliates were Lohmanniella oviformis and Tintinnopsis sp. The impact of the patchily distributed ciliate diversity

on the food webs is discussed.

Key words: Planktonic ciliates, Shannon index, spatial patterns, coastal lagoons.

INTRODUCCION

El estudio de la diversidad bioldgica tiene una larga tradicion
en distintos campos de la ecologia; sin embargo, su distribucion
espacial ha sido abordada de manera restringida y mas adn en
ecosistemas marinos (Cyr & Pace, 2003).

La diversidad del plancton y sus cambios espaciales y tem-
porales han recibido atencion desde mediados del siglo anterior
(Hutchinson, 1961). Los ciliados plancticos constituyen un grupo
abundante, rico en especies y ecolégicamente importante por
su papel en el circuito microbiano (Pierce & Turner, 1992), cuya
diversidad ha sido menos estudiada que la de otros grupos del
plancton, incluso en aguas marinas, donde el enfoque se ha cen-
trado principalmente en los tintinidos (Dolan, 2000, Dolan et al.,
2006, entre otros). Los ciliados son organismos con un espectro
trofico amplio y su abundancia en ecosistemas costeros, en par-
ticular en las lagunas (Bulit et al., 2003; Bulit et al.,, 2004), influye en
la estructura y el funcionamiento de las redes tréficas.

Aunque existen antecedentes sobre la distribucion de
la diversidad de distintos grupos de organismos: ciliados del
suelo (Acosta-Mercado & Lynn, 2002); diatomeas fosiles (Kienel
& Kumke 2002); copépodos (Beaugrand & Ibafiez, 2002); peces
(Rueda & Defeo, 2003), no hay informacion sobre esta distribu-
cion en ciliados plancténicos de ecosistemas costeros tropicales
como las lagunas. En ese sentido, el presente trabajo tuvo los
siguientes objetivos: 1) identificar y caracterizar los patrones
espaciales de diversidad de ciliados y su variacion estacional y 2)
evaluar la influencia de factores ambientales sobre la diversidad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La laguna de Chautengo se localiza en la Costa
Chica de Guerrero (Fig. 1), en una cuenca poco industrializada,
donde se mantiene el proceso natural de apertura y cierre de la
boca. Es un cuerpo de agua somero, con una profundidad maxi-
ma de 1.9 my 36 km? de superficie; recibe los aportes de los rios
Nexpa y Copala y de algunos arroyos temporales.

La laguna se comunica con el mar a través de una hoca estre-
cha (100-200 m) ubicada en la parte central de la barra arenosa, hacia
el sur; el ciclo estacional determina su apertura y cierre periédicos,
de manera que la boca permanece abierta, por lo regular, desde junio
hasta enero. El momento de la apertura depende basicamente de que
la precipitacion pluvial se concentre en unos pocos dias al inicio de
la temporada. En esta region tropical hay dos estaciones climaticas:

lluvias (mayo-octubre) y secas (noviembre-abril; Bulit et al,, 2004).

Recoleccion y procesamiento de las muestras. Para evaluar los
patrones espaciales en la distribucion de la diversidad de ciliados
del plancton a escala lagunar (km) se colectaron muestras en 40-
45 sitios de la laguna. Diez de ellos se ubicaron a escala lagunar y
los restantes 30-35 sitios se localizaron en una cuadricula central
(C, indicado en Fig. 1) de 40 x 40 m, a distancias de 1y 10 m entre
si, en octubre de 2000, enero, marzo, mayo y agosto de 2001. La
diferencia de escalas en el disefio del muestreo permitié obtener
informacion importante para construir los variogramas (ver Analisis
geoestadistico).

Las muestras de agua se tomaron a 0.4 m de profundidad, con
una botella tipo Niskin, de 400 ml, construida especialmente para
aguas someras. Se homogeneizaron y se almacenaron 100 ml de
cada una, preservandolas con solucion 4cida de lugol, con una con-
centracion final de 2 %. Se sedimentaron alicuotas en camaras de 5
ml, se blanquearon con tiosulfato de sodio y las células de ciliados
se identificaron y enumeraron, observandolas con un microscopio
invertido Zeiss Axiovert 125 CFl, con alto aumento (200x, 400x y 1000x),
equipado con epifluorescenciay contraste de fases. La identificacion
de los ciliados se baso en las descripciones de Marshall (1969), Small
y Lynn (1985), Montagnes et al. (1988), Montagnes y Lynn (1991), Lynny
Gilron (1993), Agatha y Riedel-Lorje (1997) y Striider-Kypke et al. (2002).
Adicionalmente, las muestras fueron tefiidas con DAPI en la misma
cubeta de sedimentacion y observadas con epifluorescencia para
caracterizar la morfologia nuclear, como un elemento diagnéstico
para la identificacion (Striider-Kypke et al, 2002).
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Figura 1. Laguna de Chautengo, Guerrero. Ubicacién de los 10 sitios
de muestreo y de la cuadricula central (C) donde se tomaron 40-45
muestras de agua.
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La diversidad de ciliados de cada muestra fue estimada
calculando el indice de Shannon (H)

S
H=- 2 piln pi
i=1

donde pi es la proporcion de individuos de cada especie
y s es el nimero total de especies en la muestra, con base en
logaritmos naturales (Magurran, 1988).

La temperatura del agua v la salinidad se midieron con un
termohalinoconductividimetro YSI 30, en tanto que la transparen-
cia se determind con un disco de Secchi.

Analisis de componentes principales. El ACP es una téc-
nica de ordenacion (til para reducir la informacion existente a
pocas dimensiones, conservando gran parte de la variacion de la
informacion original. Las variables que influyen sobre la dindmica
hidrobioldgica del ecosistema lagunar se identificaron mediante
esta técnica, con el programa CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer,
2002). Se escogio este método porque los resultados de un anali-
sis preliminar de correspondencias sin tendencias indicaron que
las respuestas de las variables eran lineales (Leps & Smilauer,
2003). Se analizaron las correlaciones entre la temperatura, la
salinidad, la transparencia, la longitud, la latitud y el indice de
diversidad de ciliados. También se incluyeron en el anélisis la
estacion climética (lluvias y secas) y el estado de la barra (abier-
ta y cerrada), como variables nominales suplementarias. Estas
variables se agregaron al diagrama de ordenacion mediante la
regresion de sus datos respecto a los ejes previamente calcu-
lados (ter Braak & Smilauer, 2002). Los datos originales (excepto
latitud y longitud) fueron transformados logaritmicamente debido
a la diferente naturaleza de sus escalas de medicidn.

Andlisis geoestadistico de los patrones de diversidad a
escala lagunar. La geoestadistica es una herramienta util para ana-
lizar los patrones de distribucion espacial de variables ecolégicas
(Goovaerts, 1997). En este trabajo se modelaron las distribuciones
de la diversidad de ciliados (H), de la salinidad, de la temperatura y
de la transparencia usando simulacion condicional, método geoes-
tadistico que permite representar un fenémeno espacial a partir de
los datos observados (Chiles & Delfiner, 1999). Los datos condicio-
nantes para elaborar los mapas de predicciones, se tomaron en diez
estaciones de muestreo a escala lagunary en 30-35 estaciones de la
cuadricula central (Fig. 1), separadas por distancias de 1y 10 m para
obtener informacion del variograma cerca del origen. Se calcularon
los variogramas, que expresan la variacion del indice de diversidad
a medida que aumenta la distancia entre los sitios de muestreo, y se
les ajustaron modelos exponenciales y esféricos, con efecto "pepita”
(Montero-Lorenzo & Larraz-Iribas, 2008). Dichos modelos son dos
respuestas diferentes, que indican el aumento de la varianza de la
diversidad de ciliados a medida que la distancia entre los puntos de
muestreo aumenta; el efecto pepita representa la varianza cuando
la distancia entre dos puntos de muestreo es infinitesimal. En traba-
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jos previos (Bulit et al, 2003; Bulit et al, 2004; Diaz-Avalos et al,, 2006)
se han expuesto en detalle técnicas geoestadisticas aplicadas a la
distribucion espacial de la abundancia de ciliados.

Usando los modelos mencionados se produjeron mil simula-
ciones, a través de la descomposicion de la matriz de covarianza
(Chiles & Delfiner, 1999). Los mapas que se presentan son el pro-
medio de esas simulaciones y en ellos, los manchones se definen
como aquellas regiones del cuerpo lagunar donde la diversidad
de ciliados esta por encima del tercer cuartil de los valores de
simulacion condicional (Bulit et af, 2004). También se calcularon
los intervalos empiricos de confianza para la ubicacion de los
manchones, a partir de las envolturas correspondientes al 2.5 %y
al 97.5% de las simulaciones condicionales (Diggle, 2003), usando
un ejemplo gréafico para ilustrar esta aplicacion. La simulacion
condicional se llevd a cabo con S-Plus (MathSoft). El anélisis de los
mapas de diversidad y de los factores abidticos se complementd
con los resultados del ACP.

RESULTADOS

Variables ambientales y su relacion con la diversidad. Los factores
abidticos variaron espacial y temporalmente. La distribucion de la
temperatura mostrd dos regiones de menor temperatura junto a la
barra lagunar: una en enero (27.4°C; Fig. 2d), cuando la boca estuvo
abierta, y la otra en marzo (29.7°C; Fig. 2f) cuando estuvo cerrada; en
esa region la columna de agua fue mas profunda (1.9 m). El rango
de variacion de temperatura fue de 5°C aproximadamente (26.5-
31.6°C) considerando los datos de todos los muestreos ( Fig. 2a-j). La
salinidad fue mayor (34 ups) cerca de la boca de la laguna, mientras
estuvo comunicada con el mar, y las aguas menos salinas (0 y 5.5
ups) se encontraron cerca de la desembocadura de los rios (Fig. 2b,
i). La salinidad tuvo una variacion de 4 - 5 ups durante la estacion
seca (26 - 31 ups en enero y 26 - 30 ups en marzo; Fig. 2e, g) y una
variacion maxima de 34 ups durante la estacion de lluvias (0 - 34 ups
en octubre; Fig. 2b) y 15 - 30 ups en mayo (Fig. 2i). Las aguas mas
transparentes se encontraron siempre cerca de la boca lagunar, y
las aguas més turbias, en las regiones internas de la laguna (Fig. 2c,
h, j). El rango de variacion de la transparencia fue de 0.4 m durante
la estacion seca (0.3 - 0.7 m en enero y marzo) y llegd a un maximo
de 1.2men la estacion de lluvias (0.3a 1.5men octubre y0.25-1.0m
en mayo; Fig. 2c, j). Los variogramas de transparencia en enero y de
temperatura en mayo no mostraron estructura espacial, por lo que
los mapas correspondientes no pudieron obtenerse.

El analisis de componentes principales indicé que la estruc-
tura en las matrices de variables ambientales y diversidad de
ciliados es compleja. Los cuatro primeros componentes princi-
pales explicaron el 85.8% de la variacion existente en todas las
variables; el andlisis pasivo de la interrelacion con la estacion cli-
maticay con el estado de la barraincrementd a 91.1 % la variacion
explicada. Los valores propios de los dos primeros componentes
fueron 0.294 y 0.253 y entre ambos representaron el 54.8% de la
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Figura 2a-j. Mapas de temperatura, salinidad y transparencia.Los variogramas de transparencia en enero y de temperatura en mayo no
mostraron estructura espacial, por lo que no pudieron obtenerse los mapas correspondientes.

Tabla 1. Resultados del ACP para los tres primeros componentes principales. Se presentan las ponderaciones de
cada una de las variables, los valores propios de cada componente y el porcentaje acumulado de la varianza. La
estacion climatica y el estado de la barra se incluyen como variables categdricas pasivas.

Parametro Componente 1 Componente 2 Componente 3
Temperatura -0.74 -0.37 -0.01
Salinidad -0.80 -0.04 -0.22
Transparencia -0.33 0.82 -0.14
indice de diversidad (H) 0.15 042 075
Latitud 049 0.60 -0.10
Longitud 045 042 -0.66
Lluvias 0.33 0.29 0.30
Barra abierta 0.38 0.22 0.34
Valor propio 0.294 0.253 0.181
% de varianza acumulado 294 54.8 729
% de varianza acumulado (incluyendo el analisis pasivo) 412 67.5 90.6

Hidrobioldgica
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Figura 3. Diagrama de ordenacion basado en el analisis de componentes
principales de las variables ambientales y la diversidad en la laguna
de Chautengo. Las flechas indican los coeficientes de correlacion de
la temperatura, salinidad, transparencia, indice de diversidad (H'),
longitud y latitud con el primero y segundo componentes principales.
Los cuadrados representan los centroides de las variables nominales
suplementarias, estacion climatica (lluvias/ secas) y estado de la barra
(abierta/cerrada).

variacion total de los datos, que se incremento a 67.5% cuando se
incluyeron las variables suplementarias (Tabla 1).

Cada uno de los ejes principales mostrd asociaciones
particulares con las variables y con los sitios de muestreo. En
el diagrama de ordenacion (Fig. 3) se aprecia que el primer
componente principal esta influenciado fuertemente por la
salinidad y la temperatura, estableciendo un eje hidrodinamico
relacionado con la apertura de la barra lagunar y con la época
de lluvias. En cambio, los pesos opuestos de la transparencia y
de la latitud sobre el segundo componente principal establecen
un eje determinado por la morfologia de la laguna, que repre-
senta la influencia de aguas marinas en las que la luz penetra
mas profundamente, y que se asocian con el aumento del indice
de diversidad hacia el sur de la laguna. El tercer componente
estuvo fuertemente determinado por H'y por la longitud (Tabla 1),
mostrando una relacion inversa, y que caracterizan al eje mayor
de la laguna. Adicionalmente, las variables suplementarias
representadas por la época de lluvias y por la barra abierta, se
correlacionaron positivamente con el primer componente princi-
pal, ayudando a interpretar los ejes de ordenacion y aumentando
el porcentaje de varianza explicada. En cambio, el estado de la
barra cerrada y la estacion de secas se correlacionaron con la
temperatura, de manera opuesta a la diversidad.
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La correlacion entre las variables permitid distinguir tres
grupos: el primero, en el cual se correlacionan la longitud, el
indice de diversidad, la época de lluvias y la barra abierta; el
segundo grupo, en el que se asocian H'y la transparencia, y el
tercer grupo donde se aprecia la correlacion positiva entre la
salinidad, la temperatura, la barra cerrada y la época de secas.

Patrones en la diversidad de ciliados. En la laguna se
identificaron treinta y seis morfoespecies de ciliados, con distin-
tas caracteristicas troficas (Tabla 2); el indice de diversidad de
la comunidad varié entre 0.08 y 1.90. El analisis geoestadistico
permitio identificar patrones de distribucion espacial de la diversi-
dad, con caracteristicas particulares en cada estacion climatica.

La simulacion condicional de los datos obtenidos durante
la época de lluvias predijo la existencia de varios manchones de
diversidad en la laguna, ubicados en las regiones donde el valor de
Hestuvo en el cuartil superior de la distribucion (Fig. 4). En octubre
de 2000 los manchones se ubicaron en las zonas donde H' > 0.6
(valor del cuartil superior, tomado como base para la definicion de

2 km

Figura 4a-b. Mapas de simulacién condicional de diversidad de
ciliados en época de lluvias. a) octubre de 2000; b) mayo de 2001.
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Figura ba-b Mapas de simulacién condicional de diversidad de ciliados
en época de secas. a) enero de 2001; b) marzo de 2001.

manchan propuesta); un manchaon alargado, con un tamafio prome-
dio de 1.6 km, borde6 la barra lagunary alli se encontré la diversidad
mas alta (H=1.9) observada en este estudio (Fig. 4a). El intervalo de
confianza, representado por las envolturas correspondientes al 2.5
y al 97.5%, fue de 0.0 a 1.7. En mayo de 2001, al inicio de la segunda
estacion lluviosa, se identificaron manchones en los lugares donde
H’> 0.8; el patron espacial de los manchones fue semejante al de
octubre, con un tamafio promedio de 1.6 km (Fig. 4b); H’vari6 entre
0.3y 1.5y tuvo un intervalo de confianza entre 0.6y 1.0.

Los resultados de |a estacion de secas mostraron un (inico
manchon de diversidad en la laguna (Fig. 5). En enero de 2001,
el manchon de diversidad tuvo 2.7 km de tamafio promedio, y se
localizo en los lugares donde H*> 1.1 (Fig. 5a); por otra parte, H’
vario entre 0.1y 1.4y el intervalo de confianza oscil6 entre 0.8 y
1.4. En marzo de 2001 se localizo un (inico manchon de diversidad
(2.7 km) en los sitios donde H"> 1.2 (Fig. 5b); H'vari6 entre 0.1y 1.3
y su intervalo de confianza oscil6 entre 1.1y 1.4.

Para ilustrar la aplicacién de los intervalos de confianza
se incluye un ejemplo gréfico: la Fig. 6b muestra el manchdn
de diversidad calculado con el promedio de mil simulaciones
condicionales en enero de 2001, mientras que las Figuras 6a y 6¢
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representan el valor inferior (0.8) y el superior (1.4) respectiva-
mente, del intervalo de confianza.

DISCUSION

Los cambios estacionales alteran la diversidad biol6gica
y sus patrones espaciales. El uso de métodos espacialmente
explicitos, como los geoestadisticos, revel6 que la diversidad
de ciliados en la laguna de Chautengo estd estructurada en
manchones, cuya ubicacion, nimero y tamafio varian temporal-
mente. Adicionalmente, se identificaron las asociaciones entre |a
salinidad, la temperatura, la transparencia, las estaciones clima-
ticas, el estado de |a barra lagunar y la diversidad de ciliados del
plancton, indicativas del efecto de la variabilidad ambiental.

De acuerdo con el ACP, en la laguna de Chautengo,
la variabilidad ambiental es un fenémeno multidimensional,
situacion que ha sido documentada en otras lagunas costeras
(Medina-Goémez & Herrera-Silveira, 2003). El ACP permite identi-
ficar la contribucion de diferentes parametros y de condiciones
ambientales, como el estado de la barra lagunar y las estaciones
climéticas, y su asociacion con el aumento en la diversidad de
ciliados. La dindmica hidrolégica se caracteriza por un gradiente
de salinidad (Componente 1), generado por los cambios estacio-
nales y por el ciclo de apertura y cierre de la boca lagunar. La
variacion de H’, asociada con aguas transparentes, se vincula
con el gradiente latitudinal de la laguna (Componente 2), y las
aguas cercanas a la boca, con influencia marina, albergan una
mayor diversidad de ciliados. La transparencia en estas zonas
mas profundas se acentia debido a que el sedimento es grueso,
arenoso, y su resuspension por efecto del viento y de las corrien-
tes de marea es menor que en las regiones internas. El intercam-
bio con el agua marina pudo haber propiciado, por una parte, la
entrada a la laguna de ciliados neriticos como Favella ehrenber-
gii (Claparéde & Lachmann, 1858), Jorgensen 1924, Eutintinnus
fraknoii Daday 1887, el aumento de salinidad de las aguas
también pudo haber estimulado el exquistamiento de ciliados en
los sedimentos lagunares (Kim & Taniguchi, 1997). En una laguna
del Mediterraneo se presentd un efecto similar, que promovio el
desarrollo de comunidades de tintinidos (Lam-Hoai et al, 1997).
Porlo tanto, a medida que las aguas marinas entran en la laguna,
podrian delinearse las lenguas de diversidad ilustradas en este
estudio. Por otra parte, en la época de lluvias, la escorrentia y las
aguas de los rios Nexpa y Copala pudieron haber transportado
ciliados tipicamente dulceacuicolas como Coleps sp., Cothurnia
sp., Halteria sp. y Stentor sp. Este enriquecimiento de la diversidad
se manifiesta en la presencia de manchones cercanos a las
desembocaduras de los rios. De manera que cuando los flujos
externos provenientes del mar, de los rios y de la precipitacion
pluvial perturbaron el sistema lagunar generando condiciones
ambientales variables, se presentd una mayor heterogeneidad
espacial con numerosos manchones de diversidad de menor
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extension (1.6 km), en los cuales domind el ciliado Myrionecta
ruba (Lohmann) Jankowski, 1976. Este ciliado fototrofo (Tabla 2)
ha generado considerable interés por su peculiar endosimbiosis
con criptofitas , su capacidad de producir florecimientos y por

| |

Figura Ba-c. b) Ejemplo de intervalo de confianza para la simulacién
condicional de los manchones de diversidad en enero de 2001.
a) Representacion de la envoltura del 2.5%, correspondiente al valor
de confianza inferior (0.8); ¢) Representacién de la envoltura del 97.5%,
correspondiente al valor de confianza superior (1.4). Escala= 2 km.
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Tabla 2. Taxones y morfoespecies de ciliados. Se indica el grupo
tréfico: A= autétrofo, H= heterétrofo, M= mixétrofo, b= bacterivoro, h=
herbivoro, o= omnivoro. Las distintas morfoespecies diferentes, pero no
identificadas, se indican con letras.

Ciliados Grupo tréfico
1 Askenasia sp. H o
2 Codonélido no identificado H
3 Colepssp. M-H
4 Cothurnia sp. Hb
5  Cyclidium sp. Hb
6  Cyrstostrombidium sp. A M
1 Cyrstostrombidium sp. B M
8  Didiniumsp. A Ho
9 Didiniumsp.B H
10 Euplotes sp. H,b
11 Eutintinnus fraknoii Daday 1887 Hh
12 Favella ehrenbergii H
13 Halteria sp. H, b
14 Holotrico no identificado
15 Hipotricho no identificado
16 Leegardiella sp. H
17 Lohmanniella oviformis Leegard, 1915 H
18 Monodinium sp. H
19 Myrionecta rubra (Lohmann, 1908) Jankowski, 1976 A
20  Paradileptus sp. Hb
21 Paratontonia sp. M, h
22 Pleuronema sp. H b
23 Pleurostométido no identificado
24 Prostomatido no identificado
25 Stentor sp. M-H, o
26 Strobilidium sp. A (>40um) H
21 Strobilidium sp. B (25 a 40 um) H
28 Strobilidium sp. C (<25 pm) H
29 Strombidinopsis sp. A (30 ym) H
30 Strombidinopsis sp. B (40 ym) H
31 Strombidinopsis sp. C (>70 ym) H
32 Strombidium capitatum (Leegard, 1915) Kahl, 1932 M-H
33 Strombidium conicum (Lohmann, 1908) Wulff, 1919 M-H
34 Strombidium dalum Lynn, Montagnes & Small, 1983 Hb
35 Tintinnopsis sp. A (~30 pm) H h
36 Tintinnopsis sp. B (~175 pym) H h



116

ser un eslabon hacia niveles tréficos superiores a través de su
consumo por larvas de copépodos y de peces (Montagnes et al.,
2008). En la laguna de Chautengo, M. rubra es un componente
importante de la red trofica (Bulit et al., 2004).

En contraste, cuando la boca de la laguna permanecio
cerrada y el sistema estuvo relativamente aislado, se aprecié
mayor homogeneidad hidrobiolégica y se encontraron mancho-
nes de diversidad (nicos y de mayor tamafio (2.7 km), en los que
dominaron Lohmanniella oviformis Leegard, 1915 y Tintinnopsis
sp. Este tintinido es alguivoro (Tabla 2) y puede ingerir ciano-
bacterias, muy abundantes en la laguna y representadas por
los géneros Anabaena, Oscillatoria, Phormidium, entre otros.
Lohmanniella retiene particulas de hasta 4-5 ym (Fenchel, 1987),
es bacterivoro y puede aprovechar la abundancia de las bacte-
rias, cuya variacion es marcadamente estacional (Soto-Castor
et al,, 2002). Aproximadamente el 20% de las morfoespecies de
ciliados encontradas son bacterivoras, lo que sugiere que esta
via tréfica es importante.

Las lagunas costeras son ecosistemas diferenciados de
los aledafios, cuya produccion primaria y secundaria son gene-
ralmente altas y pueden sustentar el desarrollo de pesquerias
y de actividades de acuacultura (Contreras-Espinosa & Warner,
2004). Sin embargo, el conocimiento de las relaciones entre la
diversidad microbiana y el funcionamiento de las lagunas cos-
teras esta en sus etapas iniciales (Danovaro & Pusceddu, 2007).
Por consiguiente, el estudio de la diversidad (H') de organismos
del plancton y su distribucién puede ayudar a dilucidar los meca-
nismos responsables y su modo de accion, asi como el impacto
sobre otros componentes del ecosistema. En este trabajo se iden-
tificaron treinta y seis morfoespecies de ciliados y se encontrd
que el indice de diversidad alcanzé un maximo de 1.9, resultado
mayor que otros obtenidos con métodos similares de identifica-
cion, en diferentes ambientes acuaticos (Dolan & Marrasé, 1995,
James & Hall, 1995; Vaqué et al, 1997; Kopylov et al, 2001). Por lo
tanto, puede especularse que los ciliados ocupan un rango amplio
de nichos ecoldgicos en el plancton de las lagunas costeras,
potencialmente mayor que en otros ecosistemas. En ese sentido,
actualmente se reconoce la existencia de redes tréficas com-
plejas con numerosas especies de ciliados que participan tanto
en el circuito microbiano como en la cadena tréfica “clasica”
(Pierce & Turner, 1992; Stickney et al, 2000). Como los ciliados
realizan distintas funciones tréficas, los cambios en su diversidad
pueden influir sobre miltiples niveles, desde las bacterias hasta
los peces. En este trabajo se ha demostrado que un ecosistema
puede estar fragmentado, en tiempo y en espacio, en regiones de
alta y baja diversidad. Por lo tanto, los manchones y los huecos de
diversidad albergaran distintas especies de ciliados, conforman-
do distintas vias de produccion y de consumo coexistentes.

Como sefialamiento final, la diversidad y la distribucion
global de los protistas en general, y de los ciliados en particular,
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constituyen un topico controvertido (Fenchel & Finlay, 2004; Katz
et al., 2005; Foissner et al,, 2008). El n(imero total de especies de
ciliados y su naturaleza ubicua estan a discusion. Para evaluar
su diversidad se necesita una estrategia de muestreo adecuada
y este estudio sugiere que la distribucion espacial de la diversi-
dad es una caracteristica a considerar para obtener estimacio-
nes correctas. Esta conclusion es valida también para el estudio
de los ciliados terrestres (Acosta-Mercado & Lynn, 2002), lo que
permite inferir que el concepto puede tener implicaciones ecold-
gicas de mayor alcance.
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