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RESUMEN

Los estudios sobre rotiferos sésiles en México se han enfocado en la diversidad y la
distribucion, pero aspectos ecoldgicos como la dinamica poblacional han recibido poca
atencion. Se evalué la respuesta reproductiva de Limnias cf ceratophylli y L. melicerta,
para esto, inicialmente se realiz6 un experimento del establecimiento y adaptacion al
medio EPA, mediante el uso de agua del sitio donde se recolectaron los organismos
(Cantera Oriente, Ciudad Universitaria, México), agua del sitio mas medio con agua
ligeramente dura (EPA), y unicamente medio EPA, posteriormente se realizaron dos
analisis experimentales para cada especie: crecimiento poblacional y tabla de vida, ambos
a tres concentraciones de alimento Chlorella vulgaris en condiciones de laboratorio
durante mas de un mes. Se realizaron las pruebas en 30 ml de volumen con medio EPA,
se establecieron cuatro réplicas, se remplazé el medio y se hizo el conteo diariamente.
Nuestros resultados muestran que para el establecimiento inicial del cultivo de Limnias es
adecuado el uso de agua del sitio mas medio EPA, debido a que se alcanzé una densidad
de mayor en comparacion con el uso unico de medio EPA. En el crecimiento poblacional,
se observo que el equilibrio fue a los 30 dias aproximadamente sin ser esta la densidad
maxima poblacional, a una concentracion media y alta; la densidad maxima varié de 11 a
38 individuos y la tasa de crecimiento de 0.12 individuos por dia a 0.16 individuos por dia.
Los parametros de historia de vida variaron de acuerdo a la densidad de alimento,
tendieron a ser menores conforme aumenta la densidad de alimento en el promedio de
vida (23 a 34 dias), esperanza de vida (23 a 33 dias), tiempo generacional (10.6 a 13.7
dias) y tasa de reproduccion neta (19 a 27 neonatos por hembra al dia), mientras que no
presentd efecto significativo en la tasa de reproducciéon bruta (23 a 31 neonatos por
hembra de vida) y en la tasa intrinseca de crecimiento (0.29 a 0.38). Se concluye que el
uso del agua del sitio o agua del sitio mas medio fisiolégico EPA es adecuado para el
establecimiento y adaptacién de rotiferos sésiles; la microalga C. vulgaris es adecuada
para el crecimiento de Limnias y la densidad de alimento tuvo un efecto en la respuesta
reproductiva de ambas especies tanto en el crecimiento poblacional como en la tabla de
vida, ya que se encontro, existe una relacion directa entre la mayor densidad poblacional
y la mayor concentracion de alimento en el crecimiento poblacional, pero es inverso en los
aspectos de tabla de vida, también Limnias tiene una esperanza de vida larga y cada

especie se vera afectado de manera diferente de acuerdo a la densidad de alimento



INTRODUCCION

El filo Rotifera esta compuesto con aproximadamente 2000 especies, estos los podemos
encontrar en su mayoria y con una gran abundancia, principalmente en cuerpos de agua
dulce y en las zonas tropicales (Segers, 2008). Dentro del grupo, se presentan diversas
formas de vida, los organismos de vida libre son parte de la mayoria, mientras que pocas
especies (25), se aglomeran para formar verdaderas colonias de hasta mas de 1000
individuos (Lacinularia, Octotrocha) y, aproximadamente 100 especies de rotiferos, tienen
la peculiaridad de ser sésiles, por lo que suelen fijarse a un substrato, que de manera

general lo hacen sobre plantas acuaticas (Wallace y Snell, 2010).

Los rotiferos sésiles se agrupan en las familias Atrochidae, Collothecidae y Flosculariidae,
suelen ser abundantes (> 6 individuos-mm2), forman parte de la zona litoral y se pueden
encontrar en lagos, estanques y rios donde tienen una vida principalmente epifitica sobre
macrofitas, aunque se pueden encontrar en otros substratos como algas filamentosas,
animales como esponjas, entre otros (Pejler y Berzins, 1993); estos organismos sésiles

han recibido poca atencién (Wallace y Smith, 2013).

La biologia de los rotiferos sésiles es similar a la biologia de los organismos de vida libre
o plancténicos, esta ultima se conoce mejor; son animales no segmentados y son
invertebrados con simetria bilateral (Wallace, 1975; Wallace y Smith, 2013). El tamafio de
estos organismos sésiles puede alcanzar tallas de hasta 3550 ym (Pentatrocha gigantea)
(Segers y Shiel, 2008). El cuerpo de estos organismos esta compuesto por la corona, un
tronco y un pie y como en todos los rotiferos, presenta dos caracteristicas distintivas del
filo: en la parte anterior se encuentra la corona, compuesta generalmente de dos anillos
ciliados llamados trocas y el cingulo (figura 1) que en rotiferos de vida libre es util en la
locomocidn, funcidn que no tiene en los rotiferos sésiles; a diferencia con los rotiferos de
vida libre, los organismos seésiles, tienen un estadio larval, el cual, presenta una
morfologia diferente al adulto, con una corona poco desarrollada que le permite nadar y
asi buscar el sitio en el que se fijara (Wallace, 1980). La corona es de importancia
taxondémica en todos los rotiferos y permite la formacion de corrientes de agua, utiles en la

alimentacion de los rotiferos.

Un segundo caracter taxondmico importante es el mastax, formado por un conjunto de
musculos y dientes que forman el trofi; existen diversos tipos de trofi, los cuales son de

utilidad en la identificacion por la variedad resultante de la historia evolutiva del filo, los de



tipo maleorramado y uncinado son lo que se encuentran presentes en los rotiferos sésiles

(figura 2).
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Figura 1 Esquema representativo de un rotifero sésil (modificado de Wallace y
Snell, 2010).



Figura 2 Diversidad y Tipos de trofi que se encuentran en los rotiferos, remarcados con

rojos los pertenecientes a rotiferos sésiles, superior derecha: maleorramado

(Flosculariidae), debajo: uncinado (Collothecidae) (Tomado de Fontaneto et al., 2008).



En los organismos plancténicos de la clase Monogononta, el ciclo de vida involucra una
alternacion entre el modo asexual y sexual de la reproduccién. Cuando ocurre la
reproduccion sexual, hay un cambio de la produccidn partenogenética de hembras
diploides a la produccion partenogenética de machos haploides. Los machos pueden
fertilizar a los huevos haploides de las hembras, los cuales pueden desarrollar machos si
no han sido fertilizados. Los zigotos diploides se desarrollan en huevos de resistencia de
paredes gruesas, que permiten a la poblacidn permanecer en un estado de inactividad

durante largos periodos (Wallace y Snell, 2010).

La fase partenogenética asexual del ciclo de vida es conocida como amictica, mientras
que, la fase sexual es llamada mictica. Estos tipos de reproduccion suelen ser de manera
diferencial; es decir, cuando un organismo inicia la fase sexual, sélo producira huevos
micticos, de lo contrario sélo producira huevos amicticos; ademas, existe un tercer tipo de
fendbmeno que es la alternancia de la produccion de machos para la fertilizacion de
huevos, y posteriormente, el retorno a la producciéon de hembras. Esto se conoce como

anfoterismo y suele presentarse en el género Sinantherina (Rico-Martinez y Walsh, 2013)

El ciclo de vida de los rotiferos planctonicos y sésiles difieren en un aspecto (figura 3): los
huevos de la hembra del rotifero sésil se desarrollaran en larvas, las cuales seleccionaran
un substrato, se fijaran a él y se presentara una metamorfosis para desarrollar la forma
adulta, mientras que los huevos de las hembras de rotiferos plancténicos no presentan un
estadio larval (Wallace, 1975).

Las larvas de los rotiferos sésiles se fijjaran a un sustrato dependiendo de las
caracteristicas fisicas y quimicas del sitio y del agua (Kutikova, 1995; Wallace et al.,
2006). El rotifero sésil adulto tiene la capacidad de formar una estructura alrededor del
cuerpo, la cual varia segun la especie, puede ser de un material translucido y gelatinoso
(Collotheca y Stephanoceros), o de aspecto granuloso debido a las particulas presentes
en el agua o a la asociacién con otros organismos, como protozoos, (Ptygura y
Beauchampia); algunos adhieren en el tubo gelatinoso, bolas de poco tamafio formadas
por restos fecales (Floscularia, Ptygura). Dentro del género Limnias, la especie L.
ceratophylli construye un tubo rigido al cual se le adhiere materia suspendida, obteniendo
asi, un color obscuro y textura granulosa. En la especie L. melicerta se forma un tubo con
una serie de anillos colocados de manera consecutiva. En general, la caracteristica de

formar un tubo, podria ser para evitar la depredacion (Wallace y Snell, 2010).
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Figura 3. Esquema del ciclo de vida en los rotiferos sésiles (modificado de Wallace, 1975).



En México son escasos los estudios de rotiferos sésiles y los existentes principalmente
estan enfocados en la taxonomia, siendo algunos de los géneros reconocidos en el pais:
Collotheca, Conochilus, Ptygura, Sinantherina y Limnias, este ultimo se reporté para el
estado de Chihuahua (L. ceratophyll) y para el sureste de México en Yucatan (L.

melicerta) (Garcia-Morales y Elias-Gutiérrez, 2004; Wallace et al., 2008).

Limnias ceratophylli y L. melicerta se encuentran sobre una gran diversidad de substratos
(Meksuwan et al., 2014), principalmente macrdfitas, la planta acuatica carnivora del
género Utricularia se ha registrado como substrato de diversas especies de rotiferos
sésiles que, mediante un circuito de retroalimentacion positiva de absorcion de nutrientes
y liberacion, provoca el aumento en el crecimiento de algunas algas, las cuales estaran
disponibles como nutrientes para la planta y organismos que se encuentren alrededor
(Ulanowizc, 1995; Meksuwan et al., 2014).

El alimento tiene un papel importante en el crecimiento de los organismos y en
consecuencia sobre la reproduccion y la regulacion de la poblacion ya que la cantidad y el
tipo de alimento disponible afectaran la dindmica de la poblacion (King, 1967; Thor et al.,
2002; Pefa-Aguado et al., 2005) ademas, si la densidad de individuos que alcanza la
poblacion es mayor, se puede inferir que la dieta presenta un efecto favorable en

comparacion con un menor crecimiento debido a las condiciones del alimento.

En los rotiferos sésiles, aun se desconoce la respuesta bioldgica en funcién del habitat y
el alimento que consumen (Edmondson, 1945; Wallace y Edmondson, 1986). Y, aunque
se sabe que en algunos rotiferos sésiles (Ptygura, Floscularia), existe preferencia
alimentaria por algas en comparacion con bacterias o levaduras, este tipo de alimentacién

no es general del grupo (Wallace y Starkweather, 1983; Wallace y Starkweather, 1985).

Las microalgas como alimento para rotiferos han sido de gran importancia, debido a sus
caracteristicas nutricionales y al papel ecologico que tiene en los cuerpo de agua, siendo
parte de la red trofica acudtica (Meza, 2000; Pefa-Aguado et al., 2005). Como se
menciond, Utricularia forma un habitat que favorece el crecimiento de algas, entre las
cuales se ha reportado la presencia de microalgas del género Chlorella (Peroutka et al.,
2008; Alkhalaf et al., 2009). En México se conoce poco sobre la distribucion del alga
Chlorella y s6lo se ha encontrado en Yucatan, Michoacan, Oaxaca y Morelos (Hernandez
y Tapia, 1987; Mora-Navarro et al., 2004; Lopez-Adrian y Barrientos-Medina, 2005;

Moreno-Ruiz et al., 2008). Por el bajo costo de produccién, facil cultivo y por el contenido



en nutrientes se ha utilizado como suplemento alimenticio, antioxidante, en bio-
remediacién, biocombustibles, acuacultura y ecotoxicologia, ademas se ha utilizado para
el cultivo de rotiferos de vida libre y se ha empleado en el laboratorio en bioensayos para
conocer el efecto que tiene sobre la dinamica de poblaciones de rotiferos zooplancténicos
y litorales (Sarma y Nandini, 2001; Gardufio-Sol6rzano et al., 2009; Wallace y Snell, 2010;
Oliva-Martinez et al., 2014).

Ademas, la calidad nutritiva se puede evaluar, en relacion a la respuesta bioldgica de los
organismos que la consumen en experimentos de dinamica poblacional, ya sea en campo
o en el laboratorio (Nandini y Rao, 1998). Los estudios de dinamica poblacional de
rotiferos tratan de explicar los factores que cambian la estructura y el tamafo de la
poblacién como son la regulacion, el tamafio y el promedio de la abundancia poblacional,
mediante la cuantificacién de la contribucién reproductiva, la mortalidad, supervivencia,
entre otros factores. Debido a que algunos rotiferos se pueden cultivar facilmente y
manipular para el desarrollo de experimentos, han sido utilizados para investigaciones de
dindmica poblacional en animales siendo comun el analisis de crecimiento poblacional y
tabla de vida (Wallace y Snell, 2010).

En la dinamica poblacional de rotiferos, la temperatura es el principal factor que tiene un
efecto sobre el desarrollo de los animales, seguido de la disponibilidad de alimento como
el factor bidtico mas importante en la regulacion del crecimiento poblacional de rotiferos,
que ademas, las especies tienen requerimientos de alimento diferentes para su

reproduccion (King, 1967).

El efecto de C. vulgaris, sobre aspectos demograficos como crecimiento poblacional y
tabla de vida de rotiferos, se evalua en rotiferos, principalmente del género Brachionus
(Pena-Aguado et al., 2005) ademas, se conoce, puede presentar diversos efectos sobre
rotiferos litorales y perifiticos herbivoros (Lepadella, Euchlanis y Lecane), que se
alimentan tanto de bacterias y detritus como de algas (Scenedesmus y Chlorella) (Gulati
et al.,, 1987; Sarma et al., 2006; Serrania-Soto y Sarma, 2009; Espinosa-Rodriguez et al.,
2012). Mientras que en rotiferos sésiles, se desconoce los efectos de las microalgas,
ademas, el estudio del comportamiento alimentario se puede desarrollar en el laboratorio
y asi, poder explicar algunos aspectos que relacionen a estos organismos, su presencia,

distribucion y abundancia en la naturaleza (Starkweather, 1980; Salt, 1987).



ANTECEDENTES

Un trabajo considerado como excepcional (Hutchinson, 1978), es el que realizd
Edmondson (1945), en el que aprovecho la peculiaridad que tiene Floscularia conifera de
producir un tubo conformado de pequefas esferas que integran material suspendido del
medio, utiliz6 un colorante natural carmin, recolectd plantas acuaticas (Utricularia) y
colocé dicho colorante, a las 24 y 48 horas recolecté y fij6 las plantas, observé en el tubo
de los organismos la relacion entre la longitud de las zonas coloreadas vy la longitud total.
Con esto determind la tasa de crecimiento, tasa de reproduccién y ademas identifico los
elementos necesarios para crear la tabla de vida de F. conifera tanto para individuos
solitarios y coloniales. Determind que la tasa de crecimiento corporal varié de 154um a
334um por dia, el periodo de maduracion varié de 3.8 a 2.4 dias y el crecimiento aumento
cuando se presentaron colonias, lo cual, no tuvo un efecto sobre la supervivencia de los

organismos.

King y Miracle (1980) sefalaron que los estudios sobre la dinamica poblacional en
rotiferos permiten el analisis bajo condiciones experimentales, el efecto de diversos
factores ambientales por ejemplo: alimento, temperatura, depredacién, competencia, entre
otros, acerca del aprovechamiento de los recursos o el efecto de condiciones adversas

para el desarrollo de una poblacién.

Posteriormente, para conocer la alimentacion de rotiferos sésiles y determinar un método
para evaluar esto, Wallace y Starkweather (1983) determinaron las tasas de aclaramiento
de 3 rotiferos sésiles y 4 de vida libre in situ mediante técnicas de marcaje radioactivo de
células: alga (Chamydomonas), bacteria (Enterobacter) y una levadura (Rhodotorula).
Encontraron que todas las especies se alimentaron con los tres tipos de alimento de
manera diferencial, por lo que reportan que en Ptygura existe una preferencia de los 3
tipos de alimento, siguiendo un orden: alga> bacteria >levadura. En Floscularia conifera,
el comportamiento es diferente, siendo igual el consumo de alimento con una ligera
preferencia por la bacteria. Consecutivamente se realizé el ensayo, pero esta vez in vitro,
Wallace y Starkweather (1985) midieron las tasas de aclaramiento de 10 rotiferos

siguiendo la metodologia del marcaje radioactivo de células: alga (Chlamydomonas) y



levadura (Rhodotorula). Dentro de sus resultados, reportan para L. melicerta una relacion
entre el tamafo del cuerpo y la tasa de aclaramiento. Midieron una baja tasa de consumo

de levadura y no lograron registrar consumo de algas.

Los experimentos en rotiferos planctonicos vy litorales se realizaron mediante el analisis de
crecimiento poblacional y tabla de vida, y en algunos casos se realizaron de manera
separada. Se ha manipulado el tipo de alimento, determinado el efecto sobre diversas
especies zooplancténicas y se ha variado la densidad del alimento o alguna variedad de

factores, entre los trabajos de este tipo se pueden mencionar:

Sarma y Nandini (2001) mediante un analisis de tabla de vida del rotifero Brachionus
variabilis, evaluaron el efecto del alimento Chlorella vulgaris a diversas concentraciones
(de 0.25 x10° a 4 x10° céls-ml') a 25°C. La densidad del alimento tuvo efecto significativo
en las diferentes variables de historia de vida, en la tasa reproductiva neta y en la
esperanza de vida promedio, presentaron altos valores, los cuales correspondieron a una

concentracion de 1x10° céls-ml.

Mediante el analisis de crecimiento poblacional y tabla de vida, los rotiferos B.
macracanthus y Platyias quadricornis se alimentaron con diversas concentraciones del
alga C. vulgaris (de 0.5x10% a 4x10° céls-ml"), encontraron que las variables de historia
de vida tuvieron un aumento como el de abundancia, en razén al aumento de la densidad

de alimento en ambos rotiferos (Sarma y Nandini, 2002).

Algunos rotiferos litorales de los géneros Brachionus, Lecane y Platyias, presentan tasas
de crecimiento similar (B. macracanthus y L. quadridentata) cuando se alimentan con C.
vulgaris a diferentes concentraciones (de 0.5x10° a 1.6x10° Céls*ml") en estado viva y
muerta, mientras que P. quadricornis, crece mejor al tener detritus como alimento

(Enriquez-Garcia et al., 2003).



En organismos del zooplancton (Cladéceros y rotiferos) se observé que C. vulgaris tiene
un impacto mayor sobre el crecimiento de los rotiferos, en comparacién con el alga

Scenedesmus y la levadura Saccharomyces (Pefia-Aguado et al., 2003).

Ademas entre claddceros y rotiferos, estos pueden tener mejor influencia por parte del
alimento siendo mejor en uno u otro tipo de organismo, se ha evaluado sobre claddceros
y rotiferos, el efecto que tiene C. vulgaris y S. acutus en diferentes proporciones vy
determinaron que los rotiferos pueden presentar un mejor crecimiento con Chlorella
(Flores-Burgos et al., 2003).

Sarma et al. (2006) realizaron un estudio de dinamica poblacional con los rotiferos
litorales Lecane inermis y Lepadella rhomboides, en el cual usaron 4 concentraciones (de
0.1 a 0.8 X10° céls'-ml"") de alimento C. vulgaris, los autores encontraron que L. inermis
crece mejor a una concentraciéon baja (0.1 x10° céls-ml') y L. romboides a densidades
intermedias (0.2 x10° y 0.4x108 Céls.mI*). Ademas, una concentracion alta resulta en la

reduccion del crecimiento poblacional en ambas especies.



JUSTIFICACION

Dado que los rotiferos se han utilizado para diversos fines de investigacion, en algunos
casos es necesario desarrollar cultivos, por ejemplo, para analisis moleculares, evolutivos,
neurofisioldgicos, entre otros, siendo necesario el uso de individuos monoclonales
(Bozovic y Enesco, 1986; Gladyshev y Arkhipova, 2010; Hochberg y Lilley, 2010;
Jiménez-Contreras et al., 2013), ademas se requiere una gran cantidad de organismos
para realizar dichos estudios, lo cual se logra con métodos de cultivo en el laboratorio a
través del uso de elementos adecuados y éptimos como es el alimento, ademas de que
éste ultimo juega un papel importante en la regulacion de las poblaciones y determinan el
estado reproductivo que pueden tener, lo cual podra explicar algunos aspectos como su
distribucion y abundancia en el medio natural (Edmondson, 1945; King 1967; Wallace y
Snell, 2010).

Ya que Chlorella vulgaris ha demostrado ser un recurso adecuado para el desarrollo de
experimentos con rotiferos, variando las concentraciones de alimento para conocer la
cantidad idonea y evaluar la calidad nutritiva de esta, mediante el efecto sobre el
crecimiento poblacional y tabla de vida (Pena-Aguado et al. (2003), ademas de ser una
microalga comun, pero no abundante de los cuerpos de México (Gardufio-Solérzano et

al., 2009), se eligi6 esta microalga para el desarrollo del presente trabajo.

El estudio de dinamica poblacional tanto en campo como en el laboratorio se ha dirigido al
estudio de ciertas especies, principalmente del género Brachionus (Wallace y Snell, 2010;
Snell, 2014), por lo que estudios de rotiferos sésiles son escasos a pesar de ser

abundantes en el campo.

Las evaluaciones de laboratorio con rotiferos se basan en una gran variedad de
parametros ecolégicos, tales como: tasa de filtracion y alimentacién, crecimiento somatico
y poblacional, depredacion e interacciones de competencia y demografia (Snell y
Janssen, 1995). Con estos aspectos se da una serie de informacién necesaria para el
entendimiento del rol que juegan diversos aspectos bibticos y abidticos sobre las
poblaciones (Kammenga y Laskowski, 2000). Solo en los métodos demogréficos, se
proporciona variables de historia de vida en una edad especifica. La respuesta de los
rotiferos ante algun tipo de alga puede ser evaluada usando diferentes criterios como el
crecimiento poblacional y tabla de vida demografica (Nandini y Rao, 1998; Nandini y

Sarma, 2000), debido a que el efecto sobre el consumo de alimento es reflejado en la tasa



de crecimiento poblacional (r) (Halbach, 1973); en la mayoria de estudios, solo se
considera uno de estos criterios a la vez, por lo que se reduce la comprension de las

estrategias de historia de vida del zooplancton (Sarma y Nandini, 2002).

El crecimiento poblacional nos proporciona como es el desarrollo de una poblacién en
condiciones controladas para poder evaluar el efecto del alimento y determinar su
densidad maxima poblacional en cultivo con un efecto densodependiente sobre individuos
0 varias generaciones simultaneas que se encuentran en un cultivo de crecimiento, lo
cual, puede tener un efecto sobre la poblacién en su regulacion o en respuestas
fisioldgicas de saturacion que, de acuerdo a la literatura, puede provocar la acumulacion
de elementos toxicos para los organismos y provocar su descenso o la produccion de
huevos de resistencia que, ademas estan relacionados con el nivel tréfico y la produccion
primara de los sistemas acuaticos, que proporcionaran el recurso disponible para su
crecimiento y reproduccion (King, 1967; Pourriot y Snell, 1983; Snell, 1987; Wallace et al.,
2006; Wallace y Snell, 2010). Este método no puede resolver algunos aspectos como el

efecto de la supervivencia y reproduccion (Krebs, 1985).

El andlisis de tabla de vida nos proporciona informacion adicional al crecimiento
poblacional, ya que en éste ultimo, se sigue una poblacién con individuos de diferentes
edades, que representa una condicion en el campo, ademas de proporcionar informacién
sobre la fecundidad y la mortalidad a una edad especifica; la tabla de vida maneja una
cohorte de neonatos, el cual, se puede encontrar representado en el campo si un cuerpo
de agua no es permanente. En la época sin agua se puede encontrar huevos de
resistencia, que una vez vuelvan las condiciones adecuadas, los huevos eclosionaran y
se presentara una cohorte de neonatos, estos tendran una dinamica como la tabla de
vida, la cual nos proporcionara aspectos como la supervivencia especifica de la edad y
patrones de reproduccion (Pourriot y Snell, 1983; Bell, 1984; Snell, 1987; Hairston et al.,
2000; Brendonck y De Meester, 2003; Schréder, 2005; Nakazawa y Kuwamura, 2011;
Weisse et al., 2013).



HIPOTESIS

Considerando que el alimento (C. vulgaris) sea adecuado en los rotiferos sésiles
seleccionados del género Limnias, se espera que la tasa de crecimiento (r), aumente con
la disponibilidad de alimento (de 0.25X10% a 1X10° céls-ml™") y exista entre las especies,

una diferencia significativa en los experimentos de crecimiento poblacional y tabla de vida.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de C. vulgaris sobre el patron de crecimiento poblacional y tabla de vida

demografica de los rotiferos sésiles seleccionados.

Objetivos particulares

Evaluar la adaptacion gradual del rotifero sésil Limnias cf ceratophylli al medio fisioldgico
EPA, al emplear agua del sitio de muestreo y medio de cultivo EPA bajo condiciones de

laboratorio

Determinar la tasa de crecimiento poblacional y abundancia maxima de L. cf ceratophylli
y L. melicerta alimentados con la microalga C. vulgaris a diferentes concentraciones bajo

condiciones de laboratorio

Determinar la supervivencia especifica de la edad y esperanza de vida de los rotiferos
sésiles L. cf ceratophylli y L. melicerta alimentados con C. vulgaris a diferentes

densidades bajo condiciones de laboratorio.

Determinar el patron de reproduccion, mediante la fecundidad, tasa de reproduccion neta,
tasa de reproduccién bruta ponderada, tiempo generacional y la tasa intrinseca de
crecimiento de los rotiferos L. cf ceratophylli y L. melicerta, alimentados con distintas

concentraciones de C. vulgaris en condiciones de laboratorio.



MATERIALES Y METODOS

Medio de cultivo EPA.

Se modificd el medio fisioldgico de cultivo de zooplancton (Anonimous, 1985) y se llevo el

medio al tipo de agua ligeramente dura mediante los siguientes reactivos, los cuales se

expresan para un total de 20 litros de agua destilada:

Reactivo Cantidad en g-L™
NaHCOs3 1.9
CaS0, 1.2
MgSO, 1.2r
KCL 0.04

Cultivo masivo de C. vulgaris

Se cultivo la microalga C. vulgaris en el medio basal Bold (Borowitzka y Borowitzka, 1988)
con pH de 7.5, el cual fue enriquecido con bicarbonato de sodio (Sarma, 1996) en botellas
transparentes de dos litros. El cultivo se mantuvo a temperatura de 20 °C, con aireacion y
luz continua. Posterior a 7 dias, se retiraron las botellas y se mantuvo en refrigeracion
durante unos dias (4 aproximadamente) para permitir la sedimentacion de las células y
asi poder decantar y obtener un concentrado del alga. La determinacion de la densidad de
células se realiz6 con el uso de una camara de Neubauer y se ajusté para las

concentraciones requeridas mediante la siguiente formula:

C1V1:C2V2



El medio basal Bold se realizé con los siguientes reactivos:

Reactivo Cantidad en g-L™
NaNO3 250
MgSOs 75
KsHPO, 75

NaCL 25

EDTA 30g + 31 g de KOH-L'
HsBOs 1.42
CaClz 25
Elementos traza:

ZnS0Oq4 8.82

MnCl; 1.44

MoOQO3 0.71
Co(NOs)s 0.49
Co(NO3). 0.49

Recolecta en campo

Se realizd en la Cantera Oriente (Ciudad Universitaria - UNAM, México) en el mes de
agosto del 2013, se tomaron plantas y substratos de la parte litoral en un cuerpo de agua
relativamente estancada, de la zona sureste del area de amortiguamiento A3 (Lot, 2007)
(Figura 4). El sustrato se agitd6 moderadamente en un recipiente con agua del sitio,
durante cinco minutos aproximadamente, después se regreso el substrato al cuerpo de
agua, el agua del recipiente se filtr6 utilizando una malla con apertura de 50 um,
concentrandose en frascos de plastico de 500 ml para su revisidon posterior en el
laboratorio y aislamiento de los rotiferos sésiles seleccionados del género Limnias, los
cuales habian sido determinadas en muestras recolectadas del sitio (Gonzalez-Gutiérrez,
com. pers.). Ademas se recolectd agua del sitio filtrada con una malla con apertura de 20
pMm, la cual se mantuvo en refrigeracion para su uso posterior en el establecimiento de

cultivo y adaptacion al medio EPA.



Figura 4. Cantera oriente, Ciudad Universitaria, México. Zona de amortiguamiento A3, se

sefiala el area de recolecta (Tomado de Google earth, 2014).

Experimentos de laboratorio.

Adaptacién al medio EPA.

Debido a la necesidad de mantener condiciones estandar, en el cultivo de zooplancton y
en particular de rotiferos, se ha utilizado el medio EPA, agua moderadamente dura
(Wallace et al. 2006; Anonimous, 1985).

Las muestras de campo, se revisaron con un microscopio estereoscopico (marca Nikon
SMZ645), separando los rotiferos sésiles individuales de interés, con estos se realizé un
ensayo para el establecimiento del cultivo y adaptacion al medio EPA. El ensayo se
realizd en recipientes de plastico a una cantidad final de 50 ml de medio de crecimiento
bajo diferentes condiciones: a) agua del sitio de muestreo filtrada con una malla de 20 um
de apertura, b) agua del sitio filtrada mas medio fisiolégico EPA y c¢) s6lo medio fisioldgico
EPA. En cada tratamiento se agregd alga C. vulgaris a una concentracion de 0.5x10°
céls-ml"; cada 24 horas se retiraron 20 ml de medio y se agrego la misma cantidad de

medio fresco de cada tratamiento respectivamente, transcurridos 15 dias se remplazaron



los tratamientos por medio EPA. El crecimiento poblacional se registré cada 24 horas y se
realizé el analisis de Normalidad ( ) y Homocedasticidad (prueba de Bartlett), se prosiguio
con el analisis de varianza (ANDEVA) junto con una prueba de Tukey de comparacién
multiple, se utilizd el Software SigmaPlot® (version 11.0) y se determind la densidad

maxima y la tasa de crecimiento poblacional (r) con la formula:

_InN; —1InN,
B t

r

Donde:

No= Densidad poblacional inicial

Ni= Densidad poblacional después de tiempo t
T= Tiempo en dias

En los tratamientos donde un pico de abundancia de la poblaciéon no era evidente, la tasa

de crecimiento se calculd a partir de la pendiente entre In N; y el tiempo.

El tratamiento con mayor reproduccion de acuerdo a la abundancia maxima obtenida, se
mantuvo como cultivo para la produccion y obtencion de estadios juveniles, los cuales se

utilizaron para los experimentos de crecimiento poblacional y tabla de vida.

Crecimiento poblacional y Tabla de vida

Se realizé el andlisis de crecimiento poblacional y tabla de vida por separado y
simultaneamente por cada especie de rotifero sésil, se utilizaron rotiferos juveniles del
cultivo que fueron establecidos previamente, se formaron los tratamientos con diferentes
concentraciones de alimento (0.25x108, 0.5x10® y 1.0x108 céls'ml™") con una poblacién
inicial de 5 individuos. Se usaron recipientes trasparentes de plastico con capacidad de 50
ml, las pruebas se realizaron en 30 ml de volumen usando medio fisiologico EPA a
temperatura ambiente (22+2°C) durante mas de un mes. Para cada concentracion de
alimento se establecieron 4 repeticiones (Calow, 1998). El medio se remplazé después de
24 horas y se anadié medio fresco con alimento segun el tratamiento (Pérez-Legaspi y
Rico-Martinez, 1998).



En el crecimiento poblacional, los individuos se contaron diariamente y los recién nacidos
fueron devueltos a los recipientes, para la tabla de vida, se registraron diariamente los
nacimientos y éstos fueron retirados junto a los individuos muertos para seguir la cohorte

inicial, hasta la muerte del ultimo individuo.

El crecimiento poblacional se registré cada 24 horas. Se determind la densidad maxima
poblacional y la tasa de crecimiento poblacional (r) con la féormula ya mencionada

anteriormente.

Se analizo la Tabla de vida con el fin de obtener el promedio de vida, esperanza de vida,
tasa reproductiva bruta y neta, tiempo generacional y tasa de incremento poblacional.
Para obtener las variables de historia de vida antes mencionadas, se realizaron con base
a diversas férmulas (Krebs, 1985; Pianka, 1988):

Tasa de reproduccion bruta:

Tasa de reproduccién neta:

Tiempo generacional:

IL,m, xx
o e
Ry
Tasa de incremento poblacional:
In R,
T
También usando forma iterativa:



Donde Ix, mx, Ro, T, R y r representan: edad de supervivencia especifica de la edad,
fecundidad, tasa de reproduccion neta, tiempo generacional, tasa finita de crecimiento y la

tasa intrinseca de crecimiento poblacional.

Para el crecimiento poblacional, la densidad se estimé diariamente, obteniendo la
densidad maxima para cada tratamiento y se calcul6 la tasa de crecimiento poblacional

por dia (r).

Los resultados se analizaron mediante un analisis de Normalidad ( ) y Homocedasticidad
(prueba de Bartlett) y se prosiguiéo con ANDEVA junto con una prueba de Tukey. Se utilizd

el programa de computadora SigmaPlot ® (versién 11.0).
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RESULTADOS

Adaptacién al medio EPA.

Los resultados obtenidos del crecimiento poblacional de L. cf ceratophylli, para el
establecimiento y adaptacién al medio EPA, se presentd un desarrollo mayor en el medio
que tenia agua del sitio mas medio EPA, y el menor crecimiento en la poblacion ocurrié
con el uso unico de medio EPA (figura 5). La maxima densidad poblacional, los diferentes
tratamientos presentaron diferencias significativas (p<0.001), encontrando la mayor
densidad se presentd en el tratamiento con agua del sitio mas EPA (6 Ind-ml") y el
tratamiento con EPA fue el que presenté menor abundancia (1 Ind-ml") (figura 6). La tasa
de crecimiento (figura 7), muestra que en el tratamiento de agua del sitio mas EPA,
presentd una mayor tasa de crecimiento (0.29 por dia) en comparacién con los otros 2
tratamientos (0.26 por dia con s6lo medio del sitio y 0.23 para el medio con s6lo EPA) por
lo que el cultivo con mayor cantidad de individuos que se obtuvo, se siguié y se mantuvo

solo con medio EPA para su uso posterior en experimentos.
Crecimiento poblacional

Las figuras 8 y 9 muestran que el crecimiento poblacional de L. cf ceratophylli y L.
melicerta son afectados por la concentracion de alimento C. vulgaris; ambas especies
aumentaron su poblacién al aumentar la disponibilidad de alimento. Segun se observa, las
curvas de crecimiento de Limnias se observa, presentaron un lento crecimiento
alcanzando el equilibrio después de 3 semanas en las diferentes concentraciones de C.
vulgaris, sin embargo se puede observar que a la concentracion de 1x10° céls-ml*, ambas

especies mantuvieron su poblacion a una densidad alta.

La disponibilidad de alimento incrementé la abundancia maxima de L. cf ceratophylli y L.
melicerta a una concentracién de 0.25X108 céls'ml' de C. vulgaris, alcanzaron una
densidad de 17 y 11 Ind.ml" respectivamente, en cuanto al alimento a una concentracion
mayor (1x10° céls'ml™"), la densidad alcanzd 38 y 16 Ind.ml" respectivamente (figura 10).
Estadisticamente, las 3 concentraciones de alimento tuvieron un efecto significativo en la
especie L. cf ceratophylli, mientras que para L. melicerta, hubo diferencia significativa
entre la menor y mayor concentracion, pero no hubo diferencia significativa (p>0.05) sobre
la abundancia méaxima a una concentracion media (0.5x10° céls-ml) y alta de C. vulgaris
(Tabla 1, ANDEVA).



La tasa de crecimiento poblacional (figura 11), también muestra una tendencia de acuerdo
a las densidades maximas, la tasa de crecimiento poblacional r de L. cf ceratophylli varié
de 0.12 a 0.16 por dia y para L. melicerta oscilé entre 0.14 y 0.15, en general conforme
aumento la densidad de alga, también aumento la r, estadisticamente la densidad de alga
fue significativo (p<0.001) en el caso de L. cf ceratophylli, pero para L. melicerta, la
diferencia se present6 entre una densidad baja y alta, mientras que a una densidad media
y alta, no existen diferencias significativas (Tabla 3, ANDEVA)

Tabla de vida demografica

Las curvas de supervivencia de L. cf ceratophylli y L. melicerta, expuestos a diferentes
concentraciones de C. vulgaris se muestra en la figura 12. De manera general, en ambas
especies de rotiferos, la supervivencia tiene una forma rectangular, lo que implica una
vida prolongada, que en el caso de los rotiferos sésiles estudiados es de hasta mas de 30
dias en ambas especies; sin embargo, con el aumento en la concentracién de alimento en
el medio, la supervivencia se disminuy¢ significativamente en L. cf ceratophylli, mientras
que en L. melicerta se vio poco marcada esta tendencia. La mortalidad de la cohorte se
observd que inicia a partir de los 15 dias en adelante para L. cf ceratophylli y de 20 dias

para L. melicerta.

Las curvas de fecundidad a edad especifica de L. cf ceratophylli y L. melicerta, expuestos
a diferentes concentraciones de C. vulgaris se muestra en la figura 13. La reproduccion
comenzo al tercer dia en L. cf ceratophylli y en L. melicerta inicié al 5° dia; la densidad
maxima se alcanzé entre la primera y segunda semana del experimento en ambas
especies, posteriormente disminuyé la reproduccién independientemente de Ia
concentracién de alimento. En L. cf ceratophylli la reproduccion no vari6 de manera
significativa entre las concentraciones de 0.25 X106 y 0.5 X108 céls'ml, sin embargo, a
una concentracion de 1X10° céls-ml" la reproduccién inicial fue mayor en comparacion
con las dos concentraciones anteriores, prosiguiendo con una reduccion en la
reproduccion, En cambio, L. melicerta disminuye su reproduccién con el aumento en la

concentracion de C. vulgaris.

Las variables demograficas seleccionadas de L. cf ceratophylli bajo diferentes
concentraciones de C. vulgaris, se muestran en las figuras 14 y 15. Las diversas variables
demograficas de ambas especies muestran una relacion inversa con el aumento en la

concentracion de C. vulgaris en el medio. Estadisticamente las variables demograficas



fueron significativamente influenciadas por el alimento (Tabla 4). El promedio de vida de
L. cf ceratophylli vario de 23 a 28 dias, la esperanza de vida de 22.8 a 28.05, el tiempo
generacional de 10.68 a 12.82 dias, la tasa reproductiva bruta de 27.96 a 30.97, la tasa
reproductiva neta de 24.5 a 27.05 y la tasa de incremento poblacional de 0.36 a 0.38 por
dia.

Las variables demograficas de L. melicerta bajo diferentes concentraciones de C. vulgaris
se muestran en las figuras 14 y 15. Estadisticamente las variables demograficas fueron
significativamente influenciadas por el alimento (Tabla 5). El promedio de vida de L.
melicerta vari6 de 28.8 a 33.7, la esperanza de vida de 28.35 a 33.2, el tiempo
generacional de 13 a 14 dias, la tasa reproductiva bruta de 22.8 s 26 neonatos por
hembra, la tasa reproductiva neta de 19.2 a 24.2 neonatos por hembra de manera

ponderada y la tasa de crecimiento oscilé de 0.29 a 0.30 por dia.
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Figura 5. Crecimiento poblacional de L. cf ceratophylli con diferentes medios de cultivo, la
linea roja expresa el inicio del uso de medio EPA. Los promedios y error estandar estan
con base en 2 réplicas.
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Figura 6. Maxima densidad poblacional alcanzada por L. cf ceratophylli bajo diversos
medios de cultivo. Los valores representan el promedio con error estandar, estan con
base en 2 réplicas. Las barras con diferentes letras muestran las diferencias significativas

entre tratamientos (Prueba de Tukey).

Tabla 1. ANDEVA de la maxima densidad poblacional de L. cf ceratophylli bajo diversos
medios de cultivo. GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= Media
cuadratica, F= prueba de F, ***= p<0.001.

Densidad poblacional

Entre Medios de 2 30.68 15.34 705.83***
Cultivo
Error 3 0.065 0.022
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Figura 7. Tasa de crecimiento poblacional de L. cf ceratophylli bajo diversos medios de
cultivo. Los valores representan el promedio con error estandar estan con base en 2
réplicas. Las letras muestran diferencia significativa entre cada tratamiento (prueba de
Tukey).

Tabla 2. ANDEVA de la tasa de crecimiento de L. cf ceratophylli bajo diversos medios de
cultivo. GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= Media cuadratica, F=
prueba de F, ***= p<0.001.

Tasa de crecimiento poblacional
Entre Medios de Cultivo 2 0.0471 0.0236 5021.08***
Error 3 1.41x10°%  4.69x10°

28



Limnias cf ceratophylli
100

0.25X10° Céls.m!™

100

0.5X10° Céls.m!”’

10

0.1

Log,, Densidad poblacional (Ind.ml")

100
1X10° Céls.ml”

10

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (dias)

0.1

Figura 8. Crecimiento poblacional de L. cf ceratophylli con diferentes concentraciones C.

vulgaris. Los valores representan el promedio y error estandar con base en 4 réplicas.
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Figura 9. Crecimiento poblacional de L. melicerta con diferentes concentraciones C.

vulgaris. Los valores representan el promedio y error estandar con base en 4 réplicas.
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Tabla 3. ANDEVA’'s de la Densidad maxima poblacional y Tasa de crecimiento
poblacional por dia (r) de L. cf ceratophylli y L. melicerta bajo diferentes concentraciones
de C. vulgaris. GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= Media cuadratica,
F=prueba de F, ***= p<0.001, **= p=0.002

Densidad maxima poblacional

Limnias cf ceratophylli

Entre concentraciones 2 978.279 489.14 169.65***
de Chlorella vulgaris

Error 9 25.948 2.883

Limnias melicerta

Entre concentraciones 2 48.394 24197 14.08 **

de Chlorella vulgaris

Error 9 15.467 1.719

Tasa de crecimiento poblacional

Limnias cf ceratophylli

Entre concentraciones 2 0.0012 6.02x10* 246.33***
de Chlorella vulgaris

Error 9 0.000022 2.45x10

Limnias melicerta

Entre concentraciones 2 0.000228 1.14x204 14.06™**

de Chlorella vulgaris

Error 9 0.0000729 8.11x10°




Tabla de vida
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Figura 12. Curva de supervivencia de L. cf ceratophylli y L. melicerta bajo diferentes
concentraciones de C. vulgaris. Se muestran los valores promedios y error estandar con

base en 4 réplicas.
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Figura 13. Gréficas de fecundidad de L. cf ceratophylli y Limnias melicerta bajo diferentes

concentraciones de C. vulgaris. Se muestran los valores promedios y error estandar con

base en 4 réplicas.
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Limnias cf ceratophylli Limnias melicerta

Reproduccién bruta

35 - a a 35 -
g . 7 "
£ W[ : - : 30| a
= a a
5 251 25
Q.
(74} - =
8 2 20
=
o 15 - 15 |-
z

10 10

Reproduccion neta

30 - a 35 -
g 28 |- - b
£ 26 1~ b 3 30 -
3 uf a
= 22 25 - x
2 20
2 18| 20 |
[}
‘gf_ 16
g 14+ 15
Zz 12

10 10

r final

0.5 05
o
t a a a
;; 04 & : 0.4
'g a a a
5 03F 0.3
@
©
§ 0.2 - 02k
[

0.1 0.1 :

0.25 0.5 1 0.25 0.5 1

Concentracién de Chlorella vulgaris (X10° Céls.ml™)

Figura 15. Variables de la tabla de vida de L. cf ceratophylli y L. melicerta bajo diferentes
concentraciones de C. vulgaris. Se muestran los valores promedio y error estandar con
base en 4 réplicas. Las letras expresan diferencias significativas entre tratamientos

(Prueba de tukey).



Tabla 4. ANDEVA's de las caracteristicas demograficas de la tabla de vida demografica
de L. cf ceratophylli bajo diferentes concentraciones de C. vulgaris. GL= Grados de
libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= promedio de cuadrados, F= Fisher. ***=p<0.001,
**=p> 0.050, *=p<0.050

Limnias cf ceratophylli

Promedio de vida

Entre grupos 2 55.21 27.60 30.98***
Dentro de grupos 9 8.02 0.89

Total 11 63.23

Esperanza de vida

Entre grupos 2 55.21 27.60 30.98***
Dentro de grupos 9 8.02 0.89

Total 11 63.23

Tasa reproductiva

bruta

Entre grupos 2 18.13 9.06 0.71*
Dentro de grupos 9 114.41 12.71

Total 11 132.54

Tasa reproductiva neta

Entre grupos 2 30.01 15.00 6.85*
Dentro de grupos 9 19.70 2.19

Total 11 49.71

Tiempo generacional

Entre grupos 2 10.28 5.14 6.29*
Dentro de grupos 9 7.34 0.82

Total 11 17.62

Tasa de crecimiento poblacional (r)

Entre grupos 2 0.00 0.00 0.99**
Dentro de grupos 9 0.00 0.00

Total 11 0.00




Tabla 5. ANDEVA's de las caracteristicas demograficas de la tabla de vida y crecimiento
poblacional de L. melicerta bajo diferentes concentraciones de C. vulgaris. GL= Grados de
libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= promedio de cuadrados, F= Fisher. ***=p<0.001,
**=p> 0.050, *=p<0.050

Limnias melicerta

Promedio de vida

Entre grupos 2 47.09 23.54 20.39***
Dentro de grupos 9 10.39 1.15

Total 11 57.48

Esperanza de vida

Entre grupos 2 47.09 23.54 20.39***
Dentro de grupos 9 10.39 1.15

Total 11 57.48

Tasa reproductiva bruta

Entre grupos 2 27.47 13.74 4.02**
Dentro de grupos 9 30.77 3.42

Total 11 58.23

Tasa reproductiva neta

Entre grupos 2 53.84 26.92 8.66*
Dentro de grupos 9 27.96 3.11

Total 11 81.80

Tiempo generacional

Entre grupos 2 0.91 0.45 1.36**
Dentro de grupos 9 3.00 0.33

Total 11 3.90

Tasa de crecimiento poblacional (r)

Entre grupos 2 0.00 0.00 0.96**
Dentro de grupos 9 0.00 0.00

Total 11 0.00




Tabla 6. ANDEVA's de las caracteristicas demograficas de la tabla de vida L. cf
ceratophylli y L. melicerta bajo diferentes concentraciones de C. vulgaris. GL= Grados de
libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= promedio de cuadrados, F= Fisher. ***=p<0.001,
**=p> 0.050 no significativo, *=p<0.050

Promedio de vida 0.25x108 céls-ml-"

Entre grupos 1 53.05 53.045 36.208***
Dentro de grupos 6 8.79 1.465

Total 7 61.84

Esperanza de vida

Entre grupos 1 53.05 53.045 36.208***
Dentro de grupos 6 8.79 1.465

Total 7 61.84

Tasa reproductiva bruta

Entre grupos 1 53.91 53.907 28.36"
Dentro de grupos 6 1141  1.901

Total 7 65.31

Tasa reproductiva neta

Entre grupos 1 16.25 16.245 10.746*
Dentro de grupos 6 9.07 1512

Total 7 25.32

Tiempo generacional

Entre grupos 1 1.89 1.89 6.15*
Dentro de grupos 6 1.844 0.307

Total 7 3.734

Tasa de crecimiento poblacional (r)

Entre grupos 1 0.016 0.0164 34.768"
Dentro de grupos 6 0.003 0.0004

Total 7 0.019

Promedio de vida 0.5X108 céls-ml-!

Entre grupos 1 63.85 63.845 86.472***
Dentro de grupos 6 443 0.738

Total 7 68.28

Esperanza de vida

Entre grupos 1 63.85 63.845 86.472***
Dentro de grupos 6 443 0.738

Total 7 68.28




Tasa reproductiva bruta

Entre grupos 1 103.3 103.32 7.38*
Dentro de grupos 6 84.01 14.001

Total 7 187.3

Tasa reproductiva neta

Entre grupos 1 15.13 15.125 9.012*
Dentro de grupos 6 10.07 1.678

Total 7 25.2

Tiempo generacional

Entre grupos 1 1.924 1.924 2.024*
Dentro de grupos 6 5.705 0.951

Total 7 7.629

Tasa de crecimiento poblacional (r)

Entre grupos 1 0.007 0.0074 66.522***
Dentro de grupos 6 7E-04 0.0001

Total 7 0.008

Promedio de vida

1x10% céls-ml-!

Entre grupos 1 61.61 61.605 71.22**
Dentro de grupos 6 519 0.865

Total 7 66.8

Esperanza de vida

Entre grupos 1 61.61 61.605 71.22**
Dentro de grupos 6 519 0.865

Total 7 66.8

Tasa reproductiva bruta

Entre grupos 1 53.13 53.131 6.406"
Dentro de grupos 6 4077 8.294

Total 7 102.9

Tasa reproductiva neta

Entre grupos 1 56.18 56.18 11.819*
Dentro de grupos 6 28.52 4.753

Total 7 84.7

Tiempo generacional

Entre grupos 1 19.72 19.721 42.409***
Dentro de grupos 6 279 0.465

Total 7 22.51

Tasa de crecimiento poblacional (r)

Entre grupos 1 0.014 0.0142 53.961***
Dentro de grupos 6 0.002 0.0003

Total 7 0.016




Discusion

En el presente trabajo se busco cultivar especies de rotiferos sésiles, ademas de adaptar
estos al medio de cultivo EPA para su uso posterior en experimentos, que de acuerdo a
los resultados obtenidos (figura 2), el establecimiento fue favorable en el tratamiento de
agua del sitio mas medio fisiolégico EPA, este ultimo se utiliza ampliamente para el
mantenimiento de cultivos y el uso en bioensayos con zooplancton (claddceros,
copépodos y rotiferos) (Sarma, 2001; Sarma et al., 2006; Serrania-Soto y Sarma, 2009),
lo que ha permitido tener un medio de cultivo estandar y asi poder experimentar con
diversas variables para conocer mas sobre las respuestas demograficas ante diversas

condiciones.

El agua del sitio se filtré con una malla de 50 um de apertura de poro, por lo que a través
de este, logran atravesar: bacterias, hongos, microalgas, materia organica e inorganica,
entre otros elementos, los cuales estaran disponibles como recurso alimentario; en el
caso de Limnias cf ceratophylli y de acuerdo a King (1967) el alimento es un factor
importante en la dinamica poblacional de los rotiferos que, dependiendo de sus
caracteristicas, presentara un efecto positivo o negativo, ya que por una parte les
proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento y reproduccién y por otra parte,
el medio en el que se encuentre tendra compuestos quimicos, organismos con
adaptaciones de defensa y algunas especies nocivas (Wallace et al., 2006), lo cual se
vera reflejado en el crecimiento de los organismos, lo cual podria explicar el caso del

tratamiento con unicamente agua del sitio.

Al diluir el agua del sitio mas EPA, probablemente los patégenos se redujeron,
permitiendo asi su crecimiento en comparacion con el tratamiento donde sélo presentaba
agua del sitio, sin embargo el tratamiento con s6lo medio EPA, fue el que presenté menor
crecimiento, esto debido a que no contenia los elementos del agua del sitio tanto aspectos
fisicoquimicos como particulas disponibles para su alimentacion, ademas, se ha
observado que puede haber efectos en el crecimiento y reproduccion cuando los
organismos se cambian de medio por lo cual pasan por un proceso de adaptacion (King,
1972)

Los rotiferos de la familia Flosculariidae presentan un trofi de tipo maleorramado, con este
trituran particulas de alimento, con un tamafo que puede variar de 10 a 20 ym y, aunque

se ha visto en el estbmago de estos organismos particulas de detrito (Monakov, 2003),



también se ha observado dentro de esta familia que los organismos pueden ser
triptobacteriéfagos y fitéfagos (Pourriot y Clement, 1977). Los organismos sésiles
epifiticos como Ptygura se conoce que pueden tener preferencias en el alimento, siendo
alga el principal, seguido de bacterias y levaduras (Wallace y Starweather, 1983). Se
desconoce el habito alimenticio de Limnias, siendo la levadura el unico alimento

registrado in situ que el organismo puede consumir (Wallace y Starweather, 1983).

Limnias se encuentra asociado a una gran cantidad de substratos, que suelen ser plantas
acuaticas litorales (Meksuwan et al., 2014) y la disponibilidad en la columna de agua es
principalmente algas, asi que se asume, dentro de su alimentacién se encuentran las
microalgas (Nandini et al., 2005).

El crecimiento poblacional de L. cf ceratophylli expresé que el tiempo en que se estabiliza
la poblacion es aproximadamente en 30 dias en concentraciones de 0.5 y 1.0 x 10°
céls'ml"" de C. vulgaris, lo cual muestra una gran diferencia en comparacion con rotiferos
plancténicos o perifiticos (Euchlanis dilatata, Lecane inermis, L. romboides), en el que la
estabilidad se alcanza a la tercer semana y después la poblacién decrece (Sarma et al.,
2006; Espinosa-Rodriguez et al., 2012).

La densidad maxima suele depender del tamafio del organismo, encontrando una maxima
abundancia en organismos de menor talla en comparacion de organismos mayores
(Duarte et al., 1987). En organismos litorales del género Lecane se presentan densidades
en experimentos de laboratorio entre 15 y 320 ind-ml”" alimentados con la microalga
Scenedesmus (1x10°% céls-ml"), en los cuales presentan una relacién entre el tamafo del
cuerpo y la densidad maxima (Serrania-Soto et al., 2011). En el presente trabajo la
maxima abundancia y el tamafio parecen tener una relacion, ya que los rotiferos sésiles
suelen presentar tallas grandes (Segers y Shiel, 2008) y la maxima abundancia no superé
los 40 ind-ml™ (figura 10).

La tasa de crecimiento poblacional (r) de la mayoria de las especies de rotiferos varia
entre 0.2 y 1 (Miracle y Serra, 1989) para las especies de vida libre. En el presente trabajo
los valores de r estan por debajo de este rango, siendo una especie de vida sésil. Se ha
evaluado en rotiferos litorales el efecto que tiene C. vulgaris en Lecane y Platyias, estos
han presentado tasas de crecimiento entre 0.035 y 0.21 por dia, Limnias presento valores
dentro de este rango, aunque L. inermis y Lepadella romboides tienen tasas de

crecimiento entre 0.18 y 0.31 cuando se alimentan en concentraciones similares, lo cual



es superior a las tasas de crecimiento observadas para Limnias, no obstante, la tasa de
crecimiento en especies litorales como de la familia Lecanidae se menciona de manera
general, pueden presentar una tasa de crecimiento menor a 0.5 por dia (Sarma et al.,
2010; Serrania-Soto et al., 2011), siendo mayor en especies planctonicas como de la

familia Brachionidae (mayor a 0.5 por dia) (Sarma et al., 2001).

La tabla de vida es una herramienta importante de la demografia, importante para conocer
aspectos basicos de los organismos como la supervivencia y mortalidad o la fecundidad,
asi como algunos aspectos derivados de estos (Edmondson, 1946). En el presente
trabajo, los organismos presentaron una baja mortalidad en las primeras semanas de
crecimiento y aumentd a partir de la tercera semana. Algunos animales tienden a tener
una baja mortalidad cuando son jovenes y la mortalidad aumenta cuando son adultos, es

decir presentan una curva de supervivencia de tipo convexa (Hutchinson, 1978).

En rotiferos sésiles aspectos como la supervivencia se conoce solo para Floscularia
conifera (Edmondson 1945), el cual en una curva de supervivencia se muestra de tipo
diagonal. En el caso de L. cf ceratophylli y L. melicerta la supervivencia (figura 11) sigue
una curva de tipo convexa. Edmondson (1945) reqistré los cambios demogréficos de F.
conifera en el campo, en el caso de la supervivencia, el 50% de la poblacién alcanzé la
edad de 4.6 dias, mientras que en el presente trabajo, el mismo porcentaje de la
poblacion de ambas especies de Limnias, superd los 20 dias de supervivencia. La
longevidad prolongada se puede deber a que en el campo existen una gran cantidad de
variables que tienen un efecto sobre el crecimiento, reproduccion, supervivencia y
mortalidad de los organismos, las cuales estuvieron presentes en el trabajo de
Edmondson en comparacion con el presente trabajo en condiciones de laboratorio (King,
1967, Wallace et al., 2006).

En cuando a la supervivencia maxima alcanzada, el alimento tuvo una influencia en
ambas especies; en el caso de L cf ceratophylli fue de un poco mas de 40 dias a una
densidad de 0.5x10° céls'ml”" y L. melicerta mas de 45 dias a una concentracién de
0.25x10° céls-ml. Algunos rotiferos de vida libre suelen tener una supervivencia de un
par de semanas con algunas excepciones como los rotiferos de la clase Bdelloidea, que

se conoce, llegan a tener una vida mayor a 1 mes (Snell y King, 1977; Ricci et al., 2007).

Y para L. melicerta probablemente tuvo un impacto sobre el aparato filtrador ya que

conforme aumentod la densidad de alimento, se redujo la supervivencia, lo cual se conoce



para especies de rotiferos litorales cuando se alimentan a altas concentraciones de

alimento (Sarma y Nandini, 2001).



CONCLUSIONES

e Cuando el cultivo de Limnias se realiza con agua del lugar y agua del lugar mas
medio fisiologico EPA, el crecimiento poblacional de los rotiferos sésiles es mayor
en comparacién con el crecimiento en medio EPA Unicamente.

e La densidad maxima en el crecimiento poblacional fue mayor en L. cf ceratophylli
que en L. melicerta y la densidad intraespecifica fue mayor en altas
concentraciones de alimento.

e En el crecimiento poblacional de ambas especies de Limnias, la tasa de
incremento poblacional varié de acuerdo a la concentracion de alimento, siendo
mayor a una alta concentracion (1x10® céls-ml') en comparacion con menores
concentraciones (0.25x10° céls-ml™")

o En latabla de vida, la supervivencia se ve afectada segun la densidad de alimento
que se suministra, en ambas especies se observo una curva de tipo convexa. En
L. cf ceratophylli se presenté una longevidad mayor a una densidad media de C.
vulgaris (0.5 x10° céls.ml"); en L. melicerta la longevidad tuvo una relacién con la
densidad, siendo mayor a una densidad baja, y disminuyendo conforme aumenté
el alimento.

e La fecundidad presenta un comportamiento similar en las 2 especies, teniendo su
mayor reproduccion al dia 10, posteriormente disminuye.

e Cuando se evalua la tabla de vida de las 2 especies de rotiferos sésiles, los
diferentes pardametros (promedio de vida, esperanza de vida, tiempo generacional,
reproduccion bruta) tienden a ser menores conforme aumenta la densidad de
alimento y a no presentar un efecto significativo en la reproduccion bruta y la tasa
intrinseca de crecimiento.

e Eluso de C. vulgaris es adecuado para el crecimiento de rotiferos sésiles.
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