UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

“BANCO DE HUEVOS DE RESISTENCIA DE UN
EMBALSE SOMERO: CARACTERIZACION Y
EFECTO DE ALGUNOS FACTORES BIOTICOS
SOBRE LA ECLOSION.”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

BIl1 OLOGDO

PRESENTA
JAIR GARCIA ZAMORANO

DIRECTOR DE TESIS
DR. JORGE JIMENEZ CONTRERAS

@Ial
%@p LOS REYES IZTACALA, EDO. DE MEXICO 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Estudios Superiores lztacala

Garcia Zamorano Jair

“Banco de huevos de resistencia de un embalse
somero: caracterizacion y efecto de algunos
factores bioticos sobre la eclosion”

Director de tesis: Dr. Jorge Jiménez contreras

Sinodales: Dr. Singaraju Sri Subrahmanya Sarma
Dr. Sergio Chazaro Olvera
Dr. José Luis Gama Flores
Dra. Nandini Sarma



.@ezzsz‘aﬁfn’a

Jf mes jdaafeef Feticia ¥ Pzrie/” 7 et bermarno Danie!
7w’e/ze6' me brindaron fodo e/ g&oya ¥ carizo gue azaéw’er
persora jdzzeaé desear, no solo  para Ja realizacion de este ﬁ'af_a/'o,
sinoalo ﬁ{j’o g en meuchos afecfo.s’ de i vida, /or Lo gue 720
fKIZJO jdafaé;w' fpara expresar lo que svenso por elos, s
em.ékfcyo, solo 7aea6 demostrarles mi Cfraﬁﬁza/ y como una
ﬁﬂtza A jdgaré;s' fodo lo que Larn becko por mi, es corn este
ﬁaf-a/'a gue es a/}ej{:fgb de sus enseranzas, cariio ¥ Jamﬁ'ab.



Cffddéc‘th:téﬂﬁ&

A mis padres, Leticia y Daniel, por todo lo que han hecho por mi, por ser mis guias,
por todos los sacrificios que han hecho, por todas las veces que hemos reido,
cuando hemos sufrido, cuando hemos llorado, cuando nos enojamos, cuando me

han regafiado, gracias por todo y lo mas importante gracias por ser mis padres.

A mi hermano Daniel, bien dicen que cuando tienes un hermano, tienes un amigo
por siempre, te agradezco todo lo que has hecho por mi, aun que digas que ser
bidlogo es como ser jardinero, gracias por todos esos momentos alegres y te
agradezco por los momentos que aun no han pasado, pero que van a ser gratos

siempre que sean a tu lado.

A mis amigos, con los que he vivido muchos momentos inolvidables, principalmente
a Rubén, ya que he aprendido muchas cosas de ti sin que te des cuenta, por que
he compartido demasiadas anécdotas contigo, por todas esas charlas
empedernidas de madrugada. A mis amigos y compafieros de la carrera, Octavio,
Alma, Carlos, Fonsi, Adolfo, Josh, David y todas las personas que conoci durante
este tiempo que, sin duda, las clases y la estancia en la Universidad habrian sido

desabridas si no los hubiera conocido.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México asi como a la FES lIztacala por la
formacion que me otorgaron, asi como a todos los profesores que me impartieron

alguna clase.

Al Dr. Jorge Jiménez Contreras, quien me ensefid demasiadas cosas, que van mas
alla del entorno académico, por su paciencia y confianza, por brindarme un gran

apoyo y compartir su experiencia conmigo.

A Rafa Quintanar y al laboratorio de fisiologia vegetal de la UBIPRO por la

realizacion de las micrografias con MEB y analisis EDS.



A Mayra Monica Hernandez Moreno y al laboratorio de Edafologia, UBIPRO por

brindar el espacio para la realizacion de los analisis fisicoquimicos de sedimento.

A mis compafieros y amigos del laboratorio de zoologia acuatica, Carlos, Mich,
Tofo, Karina, César, Rosa, Brenda, Alejandro, Carlos “el profe” por su ayuda,
convivencia, sus consejos y no hay que olvidar esos momentos de ocio que fueron

inigualables.

A Adriana “la wera”, Tofio, Mich, Jorge tardigrado, y Brenda por su valiosa ayuda

en los muestreos prospectivos y en el muestreo final.

Al resto de los sinodales por sus valiosas aportaciones y su tiempo para el
mejoramiento de este trabajo: Dr. S.S.S. Sarma, Dra. Nandini Sarma, Dr. José Luis

Gama Flores y Dr. Sergio Chézaro Olvera.

Al Comecyt, por el paoyo econdmico otorgado para la realizacion de este trabajo.

“ o Sfoene gue i mny /7.'0.5',
para saber basta donde se
/zzeaé ﬂg:fdr.”

tnrich Bl



Indice

RESUMEN ... et e et e e e e e e e e e e e e e e eanans 7
T 10T Tt ox o] o 9
F Y g C=Tol=Te [T o (SRR 17
N [ 1S 11 oF=Tod o] o DT 19
(@ 0] =3 1Yo 1 PSS 20
GENEIAl ... 20
PAFTICUIAIES ...t annannnes 20
HIDOLESIS. ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e ns 21
Y CST= e (23 =1 0 [T TSP 21
MaterialeS Y METOUOS ......eiiiiiieiiiiiiiee e e e e e e e eee e s 22
(0] [=Tox = Mo [ 0 01U =] = L PP 22
Pruebas fiSICOQUIMICAS .......ccuiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
Aislamiento de estructuras de reSIStENCIA...........uuuuuuririirriniiiiiiiiiiii. 24
Riqueza, densidad, y diversidad ............c.oooeviiiiiiiiii e 25
Morfologia y MOrfOmMEtria ..........oouviiiiiii e 26
Factores bidticos sobre la eclosién (medios acondicionados) ............ccccceeene.... 27
Correlacion densidad-tamafio y tiempo de ecloSioN...........ccceevvviiiiiiiiieeieeennnne 29
TS U] = To [ 1SR 29
Analisis fisicoquimico del SedIMEeNtO...........cccuuviiiiiiiie e 29
RIQUEZA 08 ESPECIES ... .ttt ananeaneees 31
D= 0] T =T 34
D171 57 o = o 37
1Y/ T g (o] (o |- S 37
AV o] 0] 0 11T (g - 45
Analisis de energia dispersiva (EDS).........coocuuuiiiiiiieeeeeiieeee e 47
Factores bidticos sobre 1a eCcloSioN. ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiis 48
Correlacion densidad-tamafio y tiempo de ecloSiON..........ccccvvvvviviiiiiiiiiiiiinenenn. 57
I3 £ ox 013 [0 o SRR 58
(0] o To3 [F ] T0] T2 PP 70
LIteratura CIEATA. .......eeueiiie e e e e e e e e e e eeenees 73



Resumen

Los cuerpos de agua epicontinentales presentan caracteristicas fisicoquimicas que
en conjunto con la parte bioldégica forman un ecosistema complejo. Se han
clasificado de diferentes maneras, por mencionar algunos ejemplos: Ila
estratificacion térmica y la profundidad. En esta ultima se distinguen cuerpos de
agua profundos y someros, en los cuales la dinamica puede ser diferente, pero en
ambas clasificaciones se distinguen las zonas tipicas de un cuerpo de agua: litoral,
pelagica y bentdnica. En ellas habitan una gran variedad de organismos, sin
embargo, los rotiferos pueden presentarse como el grupo principal. Estos
organismos presentan un peculiar ciclo de vida, que es denominado partenogénesis
ciclica en el que se alterna la reproduccion asexual y sexual, siendo los huevos de
resistencia el producto de la ultima, precipitindose sobre la columna de agua y
almacenandose en el sedimento formando el banco de huevos de resistencia. La
eclosion es el proceso que finaliza la diapausa mediante diferentes factores, como
el fotoperiodo y la temperatura principalmente. Sin embargo, adn hay cuestiones a
discutir sobre este proceso. Este estudio llevo a cabo una caracterizacién del banco
de huevos de resistencia (riqueza, diversidad, densidad, morfologia y morfometria),
la evaluacion de medios acondicionados de Asplanchna girodi, Microcystis sp. y
Scenedesmus acutus sobre la eclosion, ademas de analizar el tiempo de eclosién
con respecto a la densidad en la que se encuentran, asi como con la talla de los
huevos de resistencia de la presa Tilostoc Edo. México. La riqueza especifica fue
19 especies de rotiferos, 4 de cladocero y 1 de copépodo, sin embargo, tres
morfotipos no eclosionaron. Se presentaron especies que eclosionaron solamente
en ciertas estaciones de muestreo, tal es el caso de Monommata actices,
Brachionus calyciflorus, Anuraeopsis fissa, Lindia pallida, Ptygura pilula, Keratella
tropica, Polyarthra dolichoptera, Sinantherina sp. y Macrothrix sp. Se obtuvo una
densidad de 6.8 + 3.7 huevos g}, sin embargo, la densidad mayor se observé en el
sitio 2 con 11.1 + 2.7 huevos g* siendo los rotiferos el grupo dominante en cada
sitio de muestreo. Las micrografias obtenidas pertenecen a los morfotipos 1 a 3
(segun las caracteristicas morfologicas: Synchaeta sp., Keratella sp., y Polyarthra

vulgaris), Ptygura pilula, Polyarthra dolichoptera, Trichocerca similis y Sinantherina
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sp. Por otra parte, se realiz6 un analisis de energia dispersiva (EDS) de la capa
exterior de algunos huevos de resistencia, encontrando elementos como Fe, Aly Zn
en porcentajes de 0.32 a 0.53% entre otros. Se obtuvieron las dimensiones de
diferentes huevos de resistencia que van de un rango de 74 a 222 um. EL volumen
de los huevos de resistencia obtenido fue de un rango de 7.06 a 315.85 x 10°> um3
donde los de mayor volumen fueron de Bosmina sp., A. girodi y Leptodiaptomus sp.
El medio acondicionado mejor representado fue el de Microcystis sp. con 23 a 30 %
seguido de S. acutus con 18 a 30 % de eclosién y de igual manera obtuvieron 11.3
+ 4.1y 83 + 1.5 especies eclosionadas respectivamente en el experimento de
eclosion con los sedimentos en contacto directo con los medios acondicionados.
Finalmente, no se observé una correlacion estadisticamente significativa entre la
eclosion y la densidad ni con la talla, sin embargo, se pueden observar tendencias,
con lo que se puede decir que la eclosiéon se ve favorecida cuando la densidad de
los huevos de resistencia es baja; por otro lado, la eclosion aumenta conforme el

volumen es mayor.

Palabras clave: Banco de huevos, huevos de rtesistencia, rotiferos, eclosion,

densidad, riqueza, diversidad, mofologia, morfometria.



Introduccién

Los cuerpos de agua epicontinentales histéricamente han sido de gran interés para
los investigadores atrayendo su atencion dada la relativa facilidad de obtener
muestras en periodos largos de tiempo y en los diferentes ambientes en los que se
encuentran, ademas de que les ha permitido observar, investigar y analizar
diferentes procesos ecologicos (Lampert y Sommer, 2007). Estos sistemas
acuaticos son considerados ecosistemas complejos debido a las caracteristicas
fisicas, quimicas y a la enorme variedad de organismos que albergan, asi como a
las interacciones que se generan entre ellos (Hairston y Fussman, 2002). Una de
las principales distinciones entre los cuerpos de agua epicontinentales radica en el
flujo que presentan, distinguiéndose los que tienen un flujo unidireccional de los que
poseen flujo polidireccional, los primeros se conocen como Iéticos (p. €j. rios) y los
segundos son denominados lénticos (p. €j. lagos). Dentro de los lagos o sistemas
lenticos, podemos encontrar diversas clasificaciones dependiendo de las
caracteristicas que se consideren para ello, sin embargo, una de las principales

obedece a la estratificacion térmica (Uhimann, 2011).

La estructura térmica de los lagos es determinada por las variaciones temporales
del ambiente, principalmente la radiacién solar, lo cual causa, gradientes verticales
de temperatura y densidad en la columna de agua, produciéndose diferentes
estratos (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) durante algunas temporadas y la
mezcla de los mismos en otras (Moss, 2010). Los periodos cuando las tres capas
estan presentes en los lagos, se denominan épocas de estratificacion térmica y los
periodos cuando por disminucién de la temperatura en los estratos superiores
desaparecen se denominan épocas de mezcla (Hairston y Fussman, 2002). Debido
a ello, se han establecido dos grandes clasificaciones: lagos amicticos y
holomicticos, las cuales se refieren al hecho de que no se presenta mezcla y
estratificacion de la columna de agua al menos una vez al afio, respectivamente. De
igual manera, los cuerpos de agua holomicticos suelen presentar subcategorias con
respecto a cuantas veces y en que temporada presentan una estratificacion donde

ademas este proceso es determinado por la profundidad (Uhlmann et al., 2011).



La profundidad es otro factor que determina la dinamica de un lago y de igual
manera se utiliza como criterio de clasificacion, de acuerdo con este parametro
existen cuerpos de agua profundos y someros (> 5 m) (Thomas et al., 1992). Los
lagos someros generalmente se consideran cuerpos de agua polimicticos, porque
presentan mas de dos mezclas al afo, incluso es comun encontrar entre ellos
sistemas donde no se presenta ningun tipo de estratificacion (Scheffer, 1998), lo
que evidentemente tendrd influencia sobre la dinAmica del lago. Tanto en lagos
someros como en lagos profundos se pueden distinguir diversas zonas, que en

funcién de la profundidad pueden ser mas o menos marcadas (Moss, 2010).

Dentro de estas zonas se reconocen diversos sectores: litoral, pelagica o limnética
y la bentdnica, principalmente (Lewis, 2009). La zona bentdnica, radica en los
sedimentos de un cuerpo de agua, en donde habitan diferentes organismos, que
intervienen en procesos ecoldgicos y quimicos de suma importancia, como lo son
las redes tréficas y el ciclo de nutrientes respectivamente (Covich et al., 1999). La
zona pelagica y litoral presentan una distincion que radica principalmente en la
distancia de la linea del borde, donde la zona litoral es la méas cercana, la cual es
considerada como una zona de transicion entre el ambiente acuatico y terrestre,
mientras que la pelagica, es la mas alejada, constituyendo un area mucho mayor

del cuerpo de agua (Lewis, 2010).

Estas zonas presentan diferencias en la composicion bioldgica, que pueden ser la
presencia de macrofitas y perifiton, las cuales presentan un mejor desarrollo debido
a la luz que penetra en la zona en conjunto con a la poca profundidad, lo cual es el
principal factor de la delimitacién de la zona litoral con la pelagica (Lewis, 2009), de
igual manera, las diferentes densidades de microorganismos, y los habitos de los
mismos tienen un papel importante dentro de esta diferenciacion basandose
principalmente en la capacidad natatoria, y las corrientes de aire que mueven las
capas superficiales de la columna de agua y con ella a los diferentes organismos
(Wallace y Snell, 2009).
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Dadas las caracteristicas anteriormente mencionadas, y el hecho de considerar a
los cuerpos de agua epicontinentales como un ecosistema complejo, se encuentra
en funcion de a la enorme variedad de organismos que alberga, que van desde
bacterias a organismos mas complejos como vertebrados (p. €j. peces). Un grupo
de gran importancia que habita en estos ecosistemas, es el plancton, que
conceptualmente puede considerarse como toda la biota que habita flotando en la
columna de agua y que esta a merced de las corrientes acuaticas (Suthers y Rissik,
2009).

El plancton se encuentra constituido tanto por organismos autotrofos, asi como
heterétrofos: el fitoplancton y zooplancton respectivamente. El primero, esta
integrado por los productores primarios, es decir, los organismos que forman la base
de las cadenas tréficas de estos sistemas acuaticos, los cuales a su vez suelen
agruparse como microalgas aunque pertenezcan a grupos taxonomicos diversos
(Reynolds, 2006). El segundo, esta constituido por los organismos heterétrofos, el
zooplancton, que en sistemas dulceacuicolas es abundante, y dominante en
términos de biomasa principalmente por tres grupos, claddceros copépodos y
rotiferos (Nandini et al., 2008).

Estos organismos tienen ciclos de vida cortos y tienen un papel importante en las
redes tréficas, al ser fundamentales en la transferencia de energia entre los niveles
troficos de los productores primarios y consumidores secundarios, por lo que
interactian fuertemente con el fitoplancton, peces y otros invertebrados (Conde-
Porcuna et al., 2004). Los rotiferos son el grupo dominante dentro del zooplancton
dulceacuicola, lo que se relaciona con diversos aspectos como la depredacion
selectiva, que incide principalmente sobre organismos de mayor talla y sobre
algunos aspectos de su ciclo de vida, como la combinacion de la partenogénesis y
la reproduccion sexual (Wallace et al., 2006)

Los rotiferos son un grupo de pseudocelomados con alrededor de 2000 especies,
tienen tallas entre los 20 y 2000 um, sinembargo la mayor parte del grupo se
encuentra en tallas menores a los 1000 pum (Wallace et al., 2006). Las dos

caracteristicas diacriticas de estos organismos son: la presencia de una corona ciliar
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en la parte anterior del cuerpo, que esta relacionada con la alimentacién y
locomocion de los organismos, ademas de que presenta modificaciones en las
diversas familias del Phylum. La segunda caracteristica es el trophi, que presenta
variaciones con respecto a los habitos alimentarios (Kriska, 2013). Esta estructura
se encuentra conformada por siete partes esclerotizadas (1 fulcrum, 2 manubrium,
2 uncus y 2 ramus) que junto con una musculatura conforman una faringe, que

recibe el nombre de mastax (Fontaneto y De Smet, 2015).

Los rotiferos se clasifican dentro de dos clases: Pararotatoria y Eurotatoria. La clase
Pararotatoria esta conformada por el orden Seisonacea, que incluye un género y
solo tres especies; son organismos marinos epizoicos con reproduccion
exclusivamente sexual (Wallace et al., 2006). La clase Eurotatoria se divide en dos
subclases, Bdelloidea y Monogononta. Dentro de la subclase Bdelloidea se
encuentran a rededor de 460 especies, que pertenecen a 19 géneros, 4 familias y
3 ordenes; son dulceacuicolas, presentan una reproduccion estrictamente
partenogénica, su cuerpo estd conformado por pseudosegmentos retractiles
(penultimo con espinas), usualmente ilorigados; su corona ciliar esta compuesta por
dos discos trocales, la cabeza tiene un rostro ciliado y una antena dorsal, presentan
de 2 a 4 dedos o un disco adhesivo (Fontaneto y De Smet, 2015). La Subclase
Monogononta es la mas extensa de las tres, ya que se reconocen 1600 especies,
113 géneros y 23 familias organizadas en 3 ordenes (Ploima, Flosculariacea y
Collothecacea). Estos organismos son dulceacuicolas, presentan usualmente una
cabeza, tronco y un pie que se distinguen facilmente, la loriga puede estar presente
0 ausente, el pie presenta de uno a dos dedos o0 pueden estar ausentes y en su

lugar un disco adhesivo (Kriska, 2013).

Una de las caracteristicas principales de los rotiferos de la Subclase Monogononta,
es su ciclo de vida, el cual es llamado partenogénesis ciclica. Este se desarrolla
combinando ambos tipos de reproduccion: sexual, y asexual, esta Ultima
considerada como la mas comun y la que prevalece a lo largo del ciclo de vida
(Segers, 2004). La reproduccion asexual comienza cuando las hembras amicticas

producen huevos diploides por medio de una mitosis, que se desarrollan en
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hembras amicticas (2n) (Gilbert, 1974). Mientras que la reproduccion sexual, inicia
bajo estimulos del ambiente (Gilbert y Schroder, 2004; Segers, 2004), lo que
propicia una comunicacion quimica entre los individuos (caracter especie-
especifico) (Gilbert, 2003). Asi, hembras amicticas (2n) producen hembras micticas
(2n); y en los ovarios de estas ultimas, el ovocito presenta una meiosis, formando
huevos haploides que se desarrollan en machos (n) cuando no es fecundada la
hembra, pero si se propicia la fecundacion, origina huevos de resistencia, que son
notablemente de mayor talla que los amicticos o subitaneos (Ramakrishna y Sarma,
1985). Dichos huevos de resistencia se depositan en el sedimento, de donde
eclosionan hembras amicticas que se incorporaran nuevamente al ciclo asexual
(Gilbert, 1974; Pourriot y Snell, 1983; Fontaneto y De Smet, 2015) (Figura 1).

Los tipos de hembras mencionadas anteriormente, presentan diferencias sutiles,
con respecto al tiempo de vida y algunos rasgos en los tipos de huevo que producen,
por lo que es practicamente imposible reconocerlas a simple vista (Gilbert 1974;
Carmona, 1992). Por otro lado, existe un tercer tipo, las hembras anfotéricas, que
son capaces de producir ambos tipos de huevo (mictico y amictico) (Figura 1)
(Gilbert, 1974). Esta peculiar estrategia reproductiva solo ha sido reportada en
algunos generos (Asplanchna, Conochilus y Sinantherina) (King y Snell, 1977;
Wallace, 2002) ademas de que su presencia se registra en un porcentaje bajo (Rico-
Martinez y Walsh, 2013).

Como se menciond antes, se ha registrado que la reproduccion sexual inicia bajo
estimulos ambientales o condiciones desfavorables para la supervivencia, que
pueden ser la presencia de algun toxico (Preston y Snell, 2001; Aranguiz-Acufia et
al., 2016) cambios en el fotoperiodo, el tipo de alimento (Bent-Amotz y Fisher, 1982)
y la temperatura (Segers, 2004; Gilbert y Schréder, 2004). Por otro lado, hay autores
que reportan densidades poblacionales elevadas como otro factor promotor de este
tipo de reproduccién, debido a la futura escases de alimento (por el rapido
crecimiento de la poblacién) o la facilidad de que un macho tenga un encuentro con
una hembray se lleve a cabo la fecundacion y por ende la produccion de huevos de
resistencia (King y Snell, 1980; Gilbert, 2003).
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Estimulo ambiental

FASE SEXUAL

O Amictica
Huevo

subitaneo Huevo
de resistencia

Figura 1. Ciclo de vida de rotiferos Monogonontos (Asplanchna) donde se incluyen a
las hembras anfotéricas, basado en: Gilbert (1974)

Los huevos de resistencia son nombrados de difintas maneras, ya sea huevos de
descanso (Wurdak et al., 1978; Gilbert y Schréder, 2004), embriones diapausicos
(Gilbert, 1974), propagulos dormantes (Moreno et al., 2016) o quistes (Snell y
Janssen, 1995). Para contribuir en la clarificacién de ello, Ricci (2001) aborda las
diferencias que existen entre la diapausa y la quiescencia, aclarando que la
diapausa no involucra al organismo adulto como tal, sino a su descendencia. De
forma contraria en la quiescencia, participa el individuo en su fase adulta, entrando
en un proceso de hibernaciéon o cualquier forma de criptobiosis; destacando que

ambos son inducidos por condiciones ambientales desfavorables.

Cabe destacar, que no existen reportes acerca de la reproduccion sexual para
muchas especies, cerca del 47 % de los géneros de rotiferos de la clase
Monogononta, y, por ende, no se tiene evidencia directa de los huevos de
resistencia, o que puede ser consecuencia de la escasez de investigaciones sobre

este tema, ya sea en campo o cultivos en laboratorio (Walsh et al.,2016).
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Estas estructuras de resistencia basicamente son embriones en estado de arresto
en su desarrollo, presumiblemente en fase de gastrula, en base al nimero de
nacleos celulares (Boschetti et al., 2011). Se encuentran envueltos en tres
principales capas y varias subcapas sintetizadas por el mismo embrion; la superficie
de la ultima capa, que se encuentra en contacto con el exterior, presenta diversos
tipos de ornamentaciones de caracter especie-especifico (Gilbert y Wurdak, 1978;
Munuswamy et al., 1996). Ademas, se ha notado la presencia de porosidades en
algunas especies (Munuswamy et al., 1996; Balompapueng et al., 1997;
Kanagasabapathi y Munuswamy, 2011). En muchos generos, (Brachionus,
Notholca, Hexarthra, Filinia, y Conochilus) los huevos de resistencia presentan un
opérculo visible y por lo tanto distinguible rapidamente; cabe destacar que los de
Brachionus presenta un espacio extra-embrionario lo que facilita su identificacion
(Gilbert, 1974).

Las formas de dichos huevos varian geométricamente, existen esféricos, como los
de especies del genero Asplanchna y de forma ovalada como los de Bachionus, por
lo que se han implementado diferentes técnicas para obtener medidas como el
volumen, basandose en ello (Walsh et al., 2016). Presentan similitudes en el tejido
embrionario, asi como el contener una subcapa porosa y otra estriada, donde el

acomodo de estas, varia conforme al grupo taxonémico (Wurdak et al, 1978).

Anatomicamente cuentan con una gran cantidad de vesiculas de lipidos, a y B
glicbgeno, en comparacion a huevos amicticos lo cual actia como reserva
energética para continuar con el desarrollo del embrion (Wurdak et al., 1978).
Presentan diferencias marcadas entre los organelos celulares, como las
mitocondrias, que se encuentran en menor cantidad y con diferencias en su
morfologia y de igual manera en el aparato de Golgi (Wurdak et al., 1978). Los
huevos de resistencia pueden soportar condiciones adversas durante lapsos
prolongados de tiempo y su eclosion se realiza, en teoria, cuando dichas
condiciones vuelven a ser favorables para estos organismos (Gilbert, 1974). Estas
condiciones pueden ser la temperatura y fotoperiodo principalmente (Gryllstrom y
Hansson, 2004) siendo este ultimo considerado como el mas significativo (Minkoff
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et al., 1983; Hagiwara et al., 1995), sin embargo la eclosion en algunas especies de
rotiferos se ve favorecida en ciertas temperaturas (May, 1987). Por otro lado, se ha
explorado més alla de los factores anteriormente mencionados, exponiendolos a un
pre-tratamiento y donde se ha reportado diferencias en la eclosion (Balompapueng

et al., 1997; Kanagasabapathi y Munuswamy, 2011).

Algunas investigaciones se encuentran basadas exclusivamente en la eclosion de
quistes de rotiferos en el sedimento utilizando condiciones consideradas 6ptimas
para su eclosion (Pourriot et al., 1980; May, 1986, 1987; Garcia-Roger et al., 2006).
Son sometidos a diferentes tratamientos para evaluar nuevas condiciones fisicas y
quimicas que pueden influir en el proceso, resaltando las posibilidades de que el
embribn mantenga comunicacién con el medio exterior (Hagiwara et al., 1995;
Balompapueng et al., 1997; Kanagasabapathi y Munuswamy, 2011). Por otro lado,
esta posibilidad ain no ha sido comprobada del todo (Hagiwara et al., 1995). A
pesar de ello existen evidencias que remarcan esta posibilidad dadas las
interacciones troficas que se presentan en condiciones naturales (Hagiwara et al.,
1995; Lass et al., 2005; La et al., 2009).

Por otra parte, hablando de la distribucién de los huevos de resistencia, se ha
indagado mayoritariamente en la distribucion vertical, donde se ha reportado una
correlacion negativa entre la profundidad del sedimento y la densidad-viabilidad de
huevos de resistencia (Snell, 1983; Marcus et al., 1994, Vitasalo y Katajisto, 1994;
Masero y Villate, 2004). Sin embargo, la distribucion horizontal o, la distribucion que
tiene en las diferentes zonas de un cuerpo de agua (litoral-pelagico) ha sido poco
estudiada, siendo mayor la densidad en los sedimentos de la zona pelagica
(Hairston y Fox, 2009; Walsh et al., 2016).La diapausa y los huevos de resistencia
son importantes en este y otros grupos, porque les permite ampliar su distribucién
geografica dada la facilidad de ser transportados por diferentes vectores (Moreno et
al., 2016) y ademas se lleva a cabo una recombinacion de genes, aumentando la
diversidad genética y, por lo tanto, se promueve la perpetuacién del grupo (Sadler
y Spitze, 1995). Una vez que estos huevos se acumulan en el sedimento, forman lo

que llaman un banco de huevos de resistencia, que es considerado también como
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un almacén genético (Hairstion y Fox, 2009). Debido a ello, los huevos de
resistencia se han convertido en una herramienta para recalcar los procesos
evolutivos y los factores de seleccion que existieron en el pasado (Zweerus et al.,
2016; Sommer et al., 2016; Oexle et al., 2016) surgiendo asi, una rama

relativamente nueva, nombrada ecologia de la resurreccion.

Antecedentes

Existen pocos trabajos enfocados al analisis del banco de huevos de resistencia,
particularmente, en el que se compara la densidad de huevos de resistencia de los
sedimentos de la zona pelagica y litoral, uno de ellos es el realizado por Ayala-Arce
(2008) en un cuerpo de agua oligotrofico de México, en el que obtuvo 148 + 6.4
huevos de resistencia cm2y 6.8 + 0.74 huevos de resistencia cm respectivamente,

donde ademas, un mayor porcentaje de estos representa huevos no viables.

Por otra parte, en varios trabajos se ha obtenido densidades de huevos de
resistencia de los sedimentos en muchos cuerpos de agua de diferentes
caracteristicas, en Brasil Maia-Barbosa et al. (2003) encontraron huevos de
resistencia de rotiferos en una densidad que va de 20.32 a 0.8 huevos cm2. Duggan
(2002), analizo las densidades de huevos de resistencia en dos cuerpos de agua de
diferentes estados troficos en Nueva Zelanda, enconentrando asi, densidades
mayores en el cuerpo de agua eutréfico (311.32 huevos cm?) que en el oligo-

mesotrofico (2.03 huevos cm).

La morfologia de los huevos de resistencia, es un tema que no se ha abordado
profundamente, por lo que las investigaciones se han enfocado en principo a un
namero reducido de especies de los géneros Brachuionus y Asplanchna (Wurdak
et al., 1978; Gilbert y Wurdak, 1978; Munuswammy et al., 1996), sin embargo, se
cuenta con un registro fotografico utilizando microscopia electronica de barrido de
varias especies, que ayuda a una mejor observacion de las caracteristicas

morfologicas (Segers 2004; Wallace y Snell, 2009; Fontaneto y De Smet, 2015).
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Por otro lado, la morfometria de los huevos de resistencia se ha analizado
principalmente en el eje vertical, Snell (1983) llevo a cabo un analisis de los huevos
de resistencia de diferentes estratos, obteniendo que hay una reduccion de tamafio,
atribuido principalmente a las condiciones en las que se encuentran. Sin embargo,
no se cuenta con registros acerca de las posibles variaciones en este parametro
sobre las diferentes zonas de un lago y los factores de las cuales pueden ser

atribuidas.

Las investigaciones sobre la eclosion de los huevos de resistencia del sedimento,
se han llevado a cabo desde hace varios afios atras. May (1986, 1987) fue una de
las primeras personas en realizar este tipo de investigaciones, en las que obtuvo
como resultados que la eclosién de huevos de resistencia es dependiente de
factores como la temperatura. Por otra parte, esta técnica ha sido implementada
como una herramienta en el analisis de la riqueza de especies (Albritton y White,
2004, 2006), sin embargo, se ha indagado mas alla, buscando otros factores
promotores o inhibidores de la eclosién, ya sean bi6ticos o abiéticos (Hawigara et
al., 1995; Lass et al., 2005; Kanagasabapathi y Munuswammy, 2011).

La variacién en el tamafio (volumen) de los huevos de resistencia, se ha analizado
con un enfoque intraespecifico, con lo que se obtuvo que no existe una relacion
directa entre el volumen y la eclosion de huevos de resistencia de B. calyciflorus
(Snell et al., 1983; Liu y Niu, 2010). Por otra parte, Walczynska y Serra (2014), han
indagado acerca de esta relacion utilizando diferentes temperaturas y especies del
complejo B. plicatillis, resultando en que las especies mas grandes, obtienen

porcentajes de eclosion mayores cuando la temperatura decrece y viceversa
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Justificacion

Los cuerpos de agua presentan una dinamica caracteristica en funcion de su
posicion geografica (latitud, longitud y altitud), sus parametros fisicoquimicos y de
los organismos que los habitan. Las variaciones en la dinamica de los sistemas
acuaticos pueden quedar contenidas en el sedimento de los mismos. En esta zona
se contienen distintos proxies que pueden aportar informacién climatica o incluso
de la presencia de contaminantes por lo que es de gran importancia su estudio, de
igual forma en los sedimentos encontramos el banco de huevos de resistencia que
puede, ademas de la informacion antes citada, contribuir con informacion sobre

especies que habitaron el cuerpo de agua en diversos momentos.

De acuerdo con las publicaciones mas recientes sobre la dormancia en rotiferos,
pese a la gran utilidad que tienen las estructuras de resistencia dentro de este
Phylum para el desarrollo de proyectos que aborden tdpicos ecologicos,
taxonodmicos y evolutivos, su estudio esta en una fase inicial (Walsh et al., 2016).
De las poco mas de 1600 especies de rotiferos monogonontos Unicamente se tiene
conocimiento, via observacion directa, de la existencia de sexualidad en 20 % de
ellas, sin embargo, se desconoce o0 solo se cuenta con evidencia indirecta del
restante 80 % de las especies por lo que se hace inminente iniciar trabajos que
aborden los aspectos basicos del ciclo de vida, a pesar de no ser considerada como

una linea de investigacién vigente.

El conocer el papel que juegan las variables biéticas sobre la eclosion de huevos de
resistencia parte de la posibilidad de una permeabilidad con lo que se podria llevar
a cabo algun tipo de comunicacién quimica entre el embrién y las sustancias
organicas producidas por otros organismos presentes en el sistema, como se
menciond en los antecedentes, existen evidencias que pueden respaldar estas
posibilidades, ya sea utilizando kairomonas de un organismos o0 sustancias

qguimicas que aceleran el proceso de la eclosion.

Las variaciones que pueden existir a lo largo de un cuerpo de agua somero sobre
el banco de huevos, pueden ser el reflejo de las condiciones ambientales en ciertas

zonas del lago, donde la composicion del sedimento puede llegar a ser factor,

19



debido al tamafio de las particulas y el espacio intersticial que existe entre ellas, asi
como las condiciones de oxigeno, lo cual se puede ver afectado por la actividad

microbiana, que manifiesta la cantidad de materia organica integrada al sedimento.

Todo esto, abren la posibilidad de complementar el conocimiento sobre las
estructuras de resistencia de estos organismos y de igual manera, abordar en la
dinamica que sigue el banco de huevos de un lago de este tipo. Asi, este trabajo
puede funcionar como un suplemento en un escenario multidisciplinario, con lo que

se puede llegar a obtener esquemas con un enfoque aplicativo.

Objetivos
General

e Analizar la estructura y variacion del banco de huevos de resistencia del
zooplancton en las zonas litoral y pelagica la presa Tilostoc, Estado de México,

asi como el efecto de algunos factores biologicos sobre la eclosion.
Particulares

e Estimar la abundancia y diversidad de las estructuras de resistencia de las
zonas pelagica y litoral del embalse somero Tilostoc

e Caracterizar morfolégica y morfométricamente las estructuras de resistencia de
los sedimentos de las zonas pelagica y litoral del embalse somero Tilostoc.

e Conocer el efecto de algunos factores bidticos (medios acondicionados de alga
verde, cianoprocarionte y rotifero depredador) sobre la tasa y tiempo de eclosion
de huevos de resistencia.

e Estudiar la relacibn entre volumen y abundancia de las estructuras de

resistencia con respecto al tiempo de eclosion.
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Hipotesis
Si las zonas litoral y pelagica de la presa estan suficientemente delimitadas a pesar
de ser un cuerpo de agua somero, la riqueza especifica y abundancia de los huevos

de resistencia cambiara notablemente en funcion de la comunidad de rotiferos que

ahi habite y de las ventajas que representen cada una de estas zonas.

Si la comunicacion entre el huevo de resistencia y el ambiente se extiende a
sustancias aleloquimicas y no Unicamente al fotoperiodo y la temperatura, los
huevos de resistencia presentaran diferencias en sus tiempos de eclosién cuando

se sometan a distintos tipos de alimento y/o depredadores.

Si los huevos de resistencia contienen un conjunto de moléculas que actiien como
reserva energética hasta el momento en que se propicia la eclosién, entonces los
huevos con mayor volumen podrian prolongar la eclosion a periodos mayores de

tiempo.

Area de Estudio

La presa Tilostoc se encuentra ubicada entre las coordenadas latitud 19° 13° 00” N
y 10° 10’ 00” O, perteneciente al municipio de Valle de Bravo, Estado de México.
Es una de las tres presas de la zona. El clima de la region es templado subhimedo
con lluvias en verano; la temperatura promedio es de 17°C (maxima. 32°C y minima
de 1.3°C). Se encuentra conectada a la presa Valle de Bravo por medio de
conductos (CONAGUA, 2008). Cabe destacar que esta presa se encuentra
localizada en una Area Federal de Proteccion de Recursos Naturales, la cual abarca
practicamente todo el Municipio de Valle de bravo (Sierra-Lépez et al., 2011). La
presa Tilostoc, puede ser clasificado como un cuerpo de agua somero dada la

profundidad que presenta, que en promedio es de 1.76 m (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion Presa Tilostoc. La linea en la parte extrema derecha, muestra los tres sitios
donde se colectaron los sedimentos.

Materiales y métodos

Colecta de muestras

Se establecieron 3 estaciones de muestreo (dos litorales y una pelagica) a lo ancho
de la presa (direccion Norte-Sur) donde se colecto sedimento. Las muestras se
colectaron en el mes de mayo de 2017 empleando una draga Ekman (15 cm x 15
cm x 15 cm) considerando Unicamente los estratos mas recientes, entre 0 y 5 cm
de profundidad del sedimento (May, 1986; Duggan et al., 2002; Maia-Barbosa et al.,
2003). Una vez separados, los sedimentos mas recientes se colocaron en bolsas
resellables tipo ziploc para ser transportados al laboratorio en condiciones de
oscuridad y a temperatura ambiente (Kanagasabapathi y Munuswamy, 2011). Los
sedimentos se emplearon para el andlisis fisicoquimico, asi como para la extraccion
de huevos de resistencia asi como para la realizacion diferentes experimentos de

eclosion.
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Pruebas fisicoquimicas

La textura del sedimento se analizdé mediante un analisis granulométrico,
implementando el método de tamices utilizando 100 g de muestra de cada estacion
de muestreo, previamente desecada en un horno a 45 °C, haciéndola pasar a traves
de tamices de diferentes aperturas de malla, para asi obtener el peso de las
fracciones que se atranquen en los tamices y obtener el porcentaje de cada textura
(Wentworth, 1922).

Por otro lado, se siguid el método desarrollado por Walkley y Black (1947), para
obtener el porcentaje de materia organica consolidada en los sedimentos para cada
sitio de muestreo. Consiste en colocar 0.5 g de sedimento en un matraz Erlenmeyer
a los cuales se les agregd 5 ml de solucion de dicromato de potasio, asi como 10
ml de acido sulfurico para agitarlo por 1 minuto y dejar reposar 30 minutos; después
se le agreg6 agua destilada, 5 ml de acido fosférico y 3 gotas del indicador de
difenilamina, para finalmente titular la solucién con sulfato ferroso. Para obtener el
porcentaje de materia organica (M.0O.) se utiliz6 el volumen de 6xido ferroso gastado

en la titulaciéon y se sustituy6 en la siguiente formula:

5 (ml de FeS04 )(N)(FC)

g de la muestra

MO (%) = x 0.69

5 = ml de dicromato de potasio agregados

N= normalidad del sulfato ferroso

FC= factor de correccion (10/ ml de FeO4 gastados en el blanco)
0.69= constante
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Aislamiento de estructuras de resistencia

Para el aislamiento de los huevos de resistencia se pesaron 5 g (peso humedo) de
sedimento con una balanza analitica. Una vez pesados los 5 g se colocaron
individualmente en tubos de centrifuga con capacidad de 100 ml a los que se les
agregé 40 ml de una solucion saturada de sacarosa-agua destilada (1:1) y se
agitaron durante 5 min. Una vez concluido este tiempo las muestras de sedimento
se centrifugaron a 2500 rpm durante 5 min. Los huevos de resistencia quedaron
flotando en el sobrenadante, el cual se decanté mediante una malla de 20 um donde
se enjuag6é con agua destilada durante algunos minutos hasta que se retire
completamente la sacarosa de las muestras, todo esto de acuerdo con el método
de Onbé (1978) (Figura 3). Una vez libre de sacarosa la muestra se coloc6 en una
caja Petri para su observacion en un microscopio estereoscépico para realizar los

andlisis de riqueza, abundancia y diversidad como a continuacion se detalla.

i Filtrado del
59 sedimento Centrifugacion 2500 rpm frado de

g X 5 minutos sobrenadante
40 ml sacarosa-agua (1:1) |hemegeneizacionxs min
20 um
\/'

»

»

Colocacion en cajas petri y Enjuague con agua de grifo
observacion al microscopio y agua destilada
Be <:| (de lo retenido en la malla)

uln | ¢

Figura 3. Diagrama de flujo representando la metodologia seguida para el aislamiento de
estructuras de resistencia.
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Riqueza, densidad, y diversidad

Para conocer la riqueza especifica se realizaron diversas extracciones mediante el
método de Onbé (1978), el cual fue descrito de manera detallada anteriormente, y
de las cuales se clasificaron los huevos de resistencia de acuerdo a sus
caracteristicas morfolégicas en morfotipos. Los huevos de resistencia clasificados
en cada morfotipo se colocaron en grupos de 5 a 10 en cdmaras multipozos con
capacidad de 1.5 ml, con agua destilada y se incubaron a 25 °C con iluminacion
continua. Los individuos eclosionados se identificaron mediante claves
especializadas Koste (1978) y Shiel (1995).

Para el calculo de la densidad de los huevos de resistencia se contaron todas las
estructuras de resistencia pertenecientes a cada grupo taxondémico (rotiferos,
cladéceros y copépodos) y dentro de cada grupo se separaran por morfotipos,
asumiendo que cada uno de ellos corresponde a una especie diferente ya que la
ornamentacion es especie especifica (Wurdak et al., 1978). En total se realizaron
cuatro repeticiones (extracciones) de cada uno de los tres sitios de muestreo y se
expreso la densidad de huevos en num. g2.

Los andlisis de diversidad partieron del supuesto de que los huevos de resistencia
tienen ornamentacién especie especifica, por lo que al clasificarlos por sus
caracteristicas morfolégicas y conociendo sus abundancias se abre la posibilidad
de calcular un valor de diversidad. Para ello se emple0 el indice de Shannon-Wiener

para cada uno de los sitios de muestreo, el cual consiste en la siguiente ecuacion:

H = — ;(Pi)(logzPi)

H'= indice de Shannon-Wiener
Pi= Abundancia relativa
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Morfologia y morfometria

Una vez aislados los huevos de resistencia mediante el método de Onbé (1978) se
clasificaron por morfotipos y a cada uno de ellos se les realizé una caracterizacion
morfolégica y morfométrica como se detalla a continuacion. Los huevos de
resistencia se colocaron individualmente en un portaobjetos con una gota de agua
destilada y se observaron en un microscopio 6ptico Nikon Eclipse E600 (20 x, 40 x)
para fotografiarlos empleando una camara MoticCam 2.0, tratando de observar

algunas caracteristicas morfolégicas.

Como parte de los analisis morfologicos de los huevos de resistencia se realizaron
micrografias utilizando Microscopia Electronica de Barrido. Primeramente, se
aislaron siguiendo la metodologia anteriormente descrita. Una vez aislados dichos
huevos de resistencia, se procedio a realizar varios lavados para evitar la presencia
de sales, materia o algn agente contaminante que se encuentre adherida a la pared
externa. El primer lavado se realizé en una malla de 20 um con agua corriente de
grifo con un flujo fuerte en varias ocasiones. Posteriormente se realizaron una serie
de enjuagues empleando cajas Petri con agua destilada y finalizando con enjuagues
con agua ultra pura dejando reposar en cada una de ellas alrededor de 5 min. Una
vez concluidos los lavados se montaron en placas de aluminio para su desecacion
por 24 horas (De Smet, 1998) finalmente, se transportaron al laboratorio de
Fisiologia Vegetal para su observacion en un microscopio electrénico Jeol, LV 5900
al alto vacio, asi como un andlisis de espectrometria de energia dispersiva (EDS)
para conocer tanto los elementos como los compuestos que se encuentran

presentes en la dUltima capa de los huevos de resistencia.

Para la morfometria se consideré la longitud maxima, longitud minima o diametro
de las estructuras, lo cual dependi6é de si la forma del huevo es mas esférica o
elipsoidal, asi como el célculo del volumen. Los huevos de resistencia previamente
aislados, clasificados y fotografiados como se detalla en el parrafo anterior, se
emplearon para los célculos morfométricos pertinentes. Dependiendo la forma de
los huevos de resistencia se emplearon dos criterios principales, si se asemeja a

una esfera o si es mas cercana a una elipse, para cada uno de los casos se utilizé
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medidas y formulas diferentes para los calculos de volumen. Para el caso de los
huevos con forma esférica se utilizé la formula 4/3 11 r® mientras que para huevos
con formas ovoides o elipticas 4/3 11 r1 r2?2 donde rl1= largo o longitud mayor y r2=

ancho o longitud menor (Figura 4).

Figura 4. Representacién de la forma de los huevos de resistencia (circulares y ovalados) y las
diferentes medidas que se tomaran para la obtencién del volumen con las formulas mencionadas
anteriormente (Walsh et al., 2016).

Factores bidticos sobre la eclosién (medios acondicionados)

Para conocer las diferencias en la eclosion de los huevos de resistencia bajo la
influencia de algunos factores biéticos, se realizaron dos experimentos, uno con los
huevos de resistencia aislados y otro utilizando directamente el sedimento de cada
estacion de muestreo siguiendo el método de May (1986), para lo cual se utilizaron
tres tratamientos que consistieron en medios acondicionados de Scenedesmus

acutus, Microcystis sp. y Asplanchna girodi.

El medio acondicionado de A. girodi se establecié con una cepa aislada del cuerpo
de agua donde se realiz6 el muestreo, estos organismos fueron alimentados con
Brachionus calyciflorus y Plationus patulus, asi como mantenidos en recipientes
plasticos con capacidad de 400 ml en medio artificial EPA, el cual fue sustituido por
nuevo cada tercer dia filtrandolo mediante una malla de 50 um. Se considerd una
densidad de 0.1 ind. mlt en medio artificial EPA para realizar el medio

acondicionado para realizar los experimentos (Aranguiz-Acuia et al., 2010).

Se llevé a cabo un concentrado de Microcystis sp. que se extrajo de la localidad de
Xochimilco, en la pista de canotaje “Virgilio Uribe” para llevar acabo el medio

acondicionado. Se coloco en refrigeracion (4°C) y posteriormente se contabilizé
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utiizando una camara de Neubauer, finalmente se realizaron las diluciones
correspondientes colocando el volumen necesario para igualar una concentracion
de 50 a 75 colonias mlt que es equivalente a 1.5 x10° cel. mI'* en agua destilada
(Nandini, 2000).

Para llevar a cabo el medio acondicionado de Scenedesmus acutus, se cultivo esta
microalga bajo luz constante, y a temperatura de 15 °C, utilizando medio basal Bold
(BMM) (Borowitzka y Borowitzka, 1988) aforado con 2 L de agua destilada, donde
ademas se agrego aproximadamente 2 g de bicarbonato de sodio. Finalmente se

utilizé una concentracién de 1.0 x10° cel. ml -t en agua destilada.

Cabe destacar que para todos los medios acondicionados se utilizaron vasos de
precipitados con capacidad de 1 L, en donde se colocaron las diferentes densidades
y/o concentraciones mencionadas anteriormente 24 hrs antes de ser utilizadas.
Finalmente, una vez pasado este tiempo, cada medio se hizo pasar por un filtro de
0.45 um con ayuda de una bomba de vacio marca Pobel R-300 para después ser

utilizado para los experimentos de eclosion.

Una vez obtenidos los medios acondicionados se procedi6 a montar los
experimentos. En el primero, se empled el método de aislamiento de Onbé (1978),
se tomaron al azar 20 huevos de resistencia de cada uno de los principales taxa
localizados que cumplan con las caracteristicas de viabilidad mencionadas por
Garcia-Roger (2006) y se colocaron en un pozo de una placa de cultivo con
capacidad de 2 ml, al cual se le agregara 1.5 ml de medio acondicionado. Se
realizaron tres repeticiones de cada tratamiento y se siguié el mismo procedimiento
en cada sitio de muestreo. Una vez terminado este proceso, se colocaron en
condiciones Optimas de eclosion (iluminacién constante y 25 °C) (Hagiwara et
al.,1995). Finalmente se llevd un monitoreo diario para registrar la eclosién de los

huevos de resistencia utilizando un microscopio estereoscopico Nikon SMZ 645.

En el segundo experimento se utilizé el método de May (1986) que consistio en
colocar 20 g de sedimento en envases plasticos aforados con 100 ml de los
diferentes medios acondicionados y almacenados a condiciones 6ptimas de

eclosion (iluminacion constante y 25 °C) (Hagiwara et al.,1995); a este experimento
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se le dio un monitoreo semanal, filtrando el respectivo medio a través de una malla
de 20 um, evitando que el sedimento se resuspenda para remover lo menos posible,
para posteriormente colocarlo en una caja Petri para su observacién e identificacion.
Cabe mencionar que en ambos experimentos se cambid el medio diariamente con
ayuda de pipetas Pasteur de vidrio y en el caso del segundo experimento se filtrd

con ayuda de una malla de 20 pm.

Correlacion densidad-tamafio y tiempo de eclosion

Con los datos obtenidos en los apartados anteriores (densidad y morfometria) se
tratdé de observar si existe una correlacion entre la densidad y tamafio de los huevos
de resistencia con respecto al tiempo de eclosion. Esto se tratdé de obtener a un nivel
interespecifico, utilizando varios morfotipos extraidos mediante la técnica de
aislamiento antes mencionada (Onbé, 1978). realizando cuatro replicas. Los
morfotipos extraidos se clasificaron y colocaron en placas multipozos considerando
su volumen y abundancia en las muestras. Se colocaron cierta cantidad de huevos
de resistencia de cada morfotipo por cada pozo de la placa de cultivo con capacidad
de 2 ml con 1.5 ml de agua destilada y se incubaron a una temperatura de 25 °C
con iluminacién constante. EI monitoreo se realizé cada 24 h y con esa misma
periodicidad se remplazé el medio con ayuda de un microscopio estereoscopico y
pipetas Pasteur evitando remover los huevos de resistencia anteriormente

colocados.

Resultados

Analisis fisicoquimico del sedimento

La composicion de sedimento fue similar para los tres sitios de muestreo, siendo
arenas de diferentes tamafios de particula las predominantes (Arenas gruesas ~0.5
mm y medianas ~0.25 mm) (Tabla 1). Sin embargo, se puede observar que en el

sitio 1 las arenas gruesas representan un porcentaje mayor en la composicién del
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sedimento, por otro lado, el sitio nimero 3, presentd un patron similar, pero en este
caso, las arenas medianas fueron el tamafio de particula dominante. En el sitio 2,

las proporciones de los tamafios de particula fueron mas uniformes (Figura 5).

El analisis quimico del sedimento, arroj6 valores que van de 8.8 a 15.1 % de materia
organica los cuales se interpretan como rico y extremadamente rico,
respectivamente, refiriéndose al porcentaje de materia organica consolidada en el
sedimento. Los valores mas altos en este parametro, fueron obtenidos en los sitios
1y 3, siendo estos, donde se encontraba vegetacion sumergida y la zona litoral
respectivamente. En el sitio 2 (sedimentos de la zona pelagica) fue el que presenté

el menor porcentaje de materia organica (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis del porcentaje de Materia organica (M.O. + DE) y
textura del sedimento de tres sitios de muestreo de la Presa Tilostoc.

Sitio % M.O. Textura
1 13.6 £0.3 Arenas gruesas
2 88 0.5 Arenas medianas

3 151 +4.1 Arenas medianas

120

I Gravas

PZZ1 Arenas muy gruesas
EEEN Arenas gruesas
[ Arenas medianas
@ Arenas finas

[ Arenas muy finas

60

40 +

Composicion sedimento (%)

20

Sitio
Figura 5. Composicion del sedimento (%) en base al tamafio de las
particulas, de cada uno de los sitios de muestreo de la presa Tilostoc.
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Riqueza de especies

La riqueza obtenida mediante la extraccion y eclosion en todos los tratamientos fue
de 25 especies, considerando los tres principales grupos del zooplancton (rotiferos,
cladéceros y copépodos). EI mayor nimero de especies (19), se registré para el
Phylum Rotifera, las cuales se agrupan dentro de 15 géneros y 10 familias.
Respecto al Subphylum Crustacea, se obtuvieron un total de 6 especies de las
cuales 4 pertenecen al Suborden Cladocera Macrothrix sp., Bosmina sp., Daphnia
parvula y Ceriodaphnia sp., una a la Subclase Copépoda particularmente al Orden
Calanoida del genero Leptodiaptomus y una a la Clase Ostracoda (tabla 2).

Tabla 2. Riqueza de especies obtenida mediante la extraccién y eclosion de huevos de
resistencia y eclosion directa de los sedimentos (*morfotipo 2, +morfotipo 3).

Phylum Rotifera Familia Asplanchnidae
Familia Brachionidae Asplanchna girodi de Guerne, 1888
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 Familia flosculariidae
Keratella tropica (Apstein, 1907) * Ptygura pilula (Cubitt, 1872)
Anuraeopsis fissa Gosse, 1851 Sinantherina Bory de St. Vincent, 1826
Familia Colurellidae Familia Collothecidae
Lepadella patella (Muller, 1773) Collotheca Harring, 1913
Familia Lecanidae Subphylum Crustacea
Lecane bulla (Gosse, 1851) Suborden Cladocera
Lecane furcata (Murray, 1913) Familia Macrothricidae
Lecane inermis (Bryce, 1892) Macrothrix Baird, 1843
Familia Lindiidae Familia Bosminidae
Lindia Dujardin, 1841 Bosmina Baird, 1845
Familia Notommatidae Familia Daphniidae
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830) Daphnia parvula Fordyce, 1901
Monommata Bartsch, 1870 Ceriodaphnia Dana, 1853
Familia Trichocercidae Subclase Copepoda
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) Orden Calanoida
Familia Synchaetidae Familia Diaptomididae
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 Leptodiaptomus Light, 1938
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 + Clase Ostracoda

En el método donde se realiz6 la extraccion-eclosién se reconocieron 12 especies,
las cuales fueron Asplanchna girodi, Brachionus calyciflorus, Trichocerca similis,
Polyarthra dolichoptera, P. vulgaris (Morfotipo 3), Keratella (Morfotipo 2), Synchaeta

(Morfotipo 1), Ptygura pilula y Sinantherina, mientras que por parte de cladoceros
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se reconocieron tres de las especies mencionadas anteriormente a excepcion de
Macrothrix (Tabla 2). Por otro lado, al realizar la eclosion de los huevos de
resistencia directamente del sedimento, se obtuvieron un total de 22 especies de
los tres principales grupos del zooplancton.

El nimero de especies obtenidas en los sitios de muestreo varié entre 13 y 15,
siendo el sitio 3 en el que se obtuvo una riqgueza especifica mayor. Sin embargo, los
sitios de muestreo mostraron una similitud de 0.62 mediante el calculo del indice de
Jaccard lo cual indica que la composicién de especies del banco de huevos de
resistencia, de los tres sitios tuvieron una compaosicion ligeramente similar, ademas,

los sitios 1 y 2, muestran una similitud mayor (Figura 6).

El rotifero Monommata sp. Unicamente eclosion6 en el sitio 1, en tanto que las
especies Brachionus calyciflorus, Anuraeopsis fissa, Lindia sp. y Ptygura pilula
eclosionaron exclusivamente en el sitio 2 y finalmente Keratella tropica, Polyarthra
dolichoptera, Sinantherina sp. y el cladécero Macrothrix sp. solo se presentaron en
el sitio 3. Los rotiferos Lepadella patella, Lecane bulla, Lecane inermis, las especies
de claddceros Daphnia parvula y Ceriodaphnia sp., el copépodo Leptodiaptomus
sp. y el individuo de la clase Ostracoda fueron registrados en los tres sitios de
muestreo (Tabla 3).

Sitlo 3
Sitio 2
Sitio 1

0.96]

0.50

0724

Similarity

064

0.56

0484

0.40

Figura 6. Dendograma que muestra el indice de similitud de Jaccard
(0.62) entre las especies eclosionadas en cada uno de los sitios de
muestreo.
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Tabla 3. Presencia (X) ausencia (-) de las diferentes especies de rotiferos
eclosionadas de los sedimentos en los sitios de muestreo de la presa
Tilostoc.

Sitiol Sitio2  Sitio 3

Rotifera
Familia Brachionidae
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 -
Keratella tropica (Apstein, 1907) - - X

X

Anuraeopsis fissa Gosse, 1851 - X -
Familia Colurellidae

Lepadella patella (Muller, 1773) X X X
Familia lecanidae

Lecane bulla (Gosse, 1851) X X X

Lecane furcata (Murray, 1913) X

Lecane inermis (Bryce, 1892) X X X
Familia Lindiidae

Lindia Dujardin, 1841 - X -

Familia Notommatidae
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830) X - X
Monommata Bartsch, 1870 X

Familia Trichocercidae

Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) X X -
Familia Synchaetidae

Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 - - X
Familia Asplanchnidae

Asplanchna girodi de Guerne, 1888 X X -
Familia flosculariidae

Ptygura pilula (Cubitt, 1872) - X -

Sinantherina Bory de St. Vincent, 1826 - - X

Familia Collothecidae
Collotheca Harring, 1913 - -
Cladocera
Familia Macrothricidae
Macrothrix Baird, 1843 - -
Familia Bosminidae
Bosmina Baird, 1845 X -
Familia Daphniidae
Daphnia parvula Fordyce, 1901
Ceriodaphnia Dana, 1853
Copepoda
Calanoida
Leptodiaptomus Light, 1983
Ostracoda

X

X X
X X
XX X X

X X
X X
X X




Densidad

En promedio, la densidad de huevos de resistencia en la presa Tilostoc fue de 6.8
+ 3.7 huevos g7, el sitio 2 fue el que presento la mayor numero de huevos por gramo
(11.1 £ 2.7 huevos g?) y fue significativamente diferente con respecto al resto de
los sitios (P <0.001), mientras que la menor se presento en el sitio 3. Los rotiferos
fueron el grupo del zooplancton que presento el valor mas elevado, con un promedio
de 4 + 2.2 huevos g* seguidos por los copépodos con 2 + 1.6 huevos gy finalmente

los clad6ceros con una densidad de 0.7 + 0.5 huevos g*(Figura 7).

Por otro lado, dentro de los quistes de rotifero, el morfotipo 2 fue el mas abundante
con 3.3 + 0.6 huevos g, seguido por T. similis, con una densidad de 1.3 + 1.2 huevo
gl, por lo que ambas especies presentaron diferencias significativas en el sitio
numero 2 (P<0.001). Por otra parte, los huevos de resistencia de A. girodi, fueron
los Unicos que se encontraron en densidades similares para los tres sitios de
muestreo (0.1 + 0.2, 0.1 + 0.2 y 0.1 + 0.2 huevos g'respectivamente), siendo la
Unica especie que presentd este patron a diferencia de especies como Polyarthra
dolichoptera, Brachionus sp., Sinantherina sp. etc. (Figura 8).
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Figura 7. Densidades (Huevo g! + DE) de estructuras de resistencia de
zooplancton en tres sitios de muestreo de la presa Tilostoc (Arriba) y
densidades de cada grupo en cada sitio de muestreo de la presa Tilostoc. Las
letras representan diferencias significativas (ANOVA de dos vias) entre la
densidad de huevos de resistencia (entre rotiferos, cladéceros y copépodos
del mismo sitio y de diferentes sitios).
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Figura 8. Densidad (Huevo g-1 + DE) de huevos de resistencia de
diferentes especies de rotifero por sitio de muestreo.
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Diversidad

El calculo de la diversidad obtenida mediante las estructuras de resistencia
extraidas del sedimento utilizando la abundancia en las que se encontraban, registro
valores que van de 1 a 1.6 siendo el sitio 1, el que presenta la mayor diversidad,;

seguido del sitio 3, y el sitio 2 presentando la menor diversidad (Figura 9).

18

16 .
H Sitio 1
[ Sitio 2
14r  mm sito3

10 |

0.6 -

Indice Shannon-Wiener

0.4 -

0.0

Figura 9. indice de diversidad de Shannon-Wiener en cada sitio
de muestro utilizando las estructuras de resistencia del
sedimento.

Morfologia

Se obtuvieron micrografias de algunos quistes encontrados en el area de estudio
(morfotipos 1-3, P. pilula, P. dolichoptera, T. similis y Sinantherina sp.) que fueron
tomadas con la ayuda de un microscopio Optico, y microscopio electronico de
barrido (MEB), con el fin de observar las caracteristicas morfologicas de la capa

exterior, asi como algunas caracteristicas de la masa embrionaria.
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El morfotipo 1 tiene forma completamente esférica, al parecer sin ningun tipo de
ornamentacion, siendo practicamente lisa con presencia de algunos poros sin un
patron aparente, ademas de un poro de aproximadamente 10 um de diametro, el
cual se diferencia del resto por su tamafio mayor (Figura 10 A, B 'y C). En la
micrografia obtenida con microscopio Optico, se observa un espacio de
aproximadamente 8 um entre la capa exterior y lo que parece ser la masa
embrionaria, lo cual es variable entre cada huevo de este tipo (Figura 10C).

Figura 10. Morfotipo 1, vista utilizando microscopia electrénica de barrido (MEB) (A y B),
donde se muestra una porosidad considerablemente marcada y diferente a las demas (B).
Micrografia utilizando un microscopio 6ptico (C).
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El morfotipo 2 tiene una forma ovalada, presenta una ornamentacion de estructuras
en forma de puntas de 2.6 um de longitud desde la base, que convergen a manera
de una red (Figura 11A). La masa embrionaria presenta una coloracion café en
conjunto con algunos globulos de coloracion amarilla, y otros de mayor tamafio con
un color rojizo (Figura 11C). Este morfotipo no presentd algun tipo de porosidad

visible en la capa exterior.

16

e >

Figura 11. Micrografias con MEB (A y B) y con microscopio
optico (C) del morfotipo 2, donde se puede observar una
ornamentacion en forma de espinas (A).
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El morfotipo 3 presenta una forma ovalada, una capa exterior transparente (Figura
12C) ornamentada a manera de pentagonos en los bordes laterales, y algunas
formas rectangulares en la parte media, sin embargo, presenta bordes elevados que
convergen, con lo que la Ultima capa de este huevo de resistencia se asemeja a una
estructura deshidratada (Figura 12A y B). No presentd porosidades notables y de
igual manera se observaron pequefios glébulos amarillos y rojizos en la masa

embrionaria (Figura 12C).

10pm

Figura 12. Micrografias del morfotipo 3 con MEB (A y B) donde se puede
apreciar la ultraestructura de la capa exterior y las caracteristicas de la masa
embrionaria en un microscopio 6ptico (C).
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Los huevos de resistencia de P. pilula son de forma ovalada (Figura 13C), presentan
bordes que rodean la superficie de la ultima capa, a simple vista parecen lineas o
estriaciones que van de un extremo a otro, sin embargo, en las micrografias con
MEB se observa que estas lineas parecen ser continuas y que rodean al quiste
(Figura 13A yB). La masa embrionaria parece estar dividida, debido a que en la
parte extrema se puede apreciar un cambio de coloracién y una delimitacidon

marcada por una membrana delgada (Figura 13C).

18 m

S8 mm

@ o _ £y ;::.'h‘_'
Figura 13. Micrografias de quiste de Ptygura pilula, utilizando MEB (A y B) donde
se pueden apreciar las caracteristicas morfologicas de la capa exterior, asi como
microscopia Optica (C), para la parte interna del huevo.
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Los quistes de P. dolichoptera presentan una forma ovalada, la capa exterior cuenta
con una ornamentacion diferente a las demas, ya que presenta estructuras con
forma cilindrica que terminan en una base plana redondeada de aproximadamente
2.5 um de longitud, ademas, se observa una delgada membrana que cubre al huevo
y se encuentra sobre estas ornamentaciones (Figura 14A y B). Al igual que los
quistes anteriores, presenta glébulos de coloracion rojizo y amarillo en la masa

embrionaria (Figura 14C).

Figura 14. Quiste de Polyarthra dolichoptera utilizando MEB donde se observa la
ornamentacion particular y una membrana delgada sobre estas (A y B) y una
micrografia utilizando un microscopio 6ptico (C).
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Las estructuras de resistencia producidas por T. similis presentan una forma
ovalada, la capa exterior cuenta con una ornamentacion estriada a manera de red
(Figura 15Ay B), algo similar a lo que se presenta en el morfotipo 2, pero a diferencia
este no presenta ningun tipo de puntas, ni porosidades visibles en la capa exterior.
La masa embrionaria en estos huevos de resistencia fue dificil de observar, con lo
gue se complica percibir si existen globulos amarillentos o rojizos en su interior en

la misma magnitud como en el resto de los casos (Figura 15C).

Figura 15. Micrografias de huevos de resistencia de Trichocerca similis utilizando
MEB (Ay B) para observar las caracteristicas morfolégicas de la capa exterior y
microscopia Optica (C).
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Finalmente, los huevos de resistencia de Sinantherina sp. tienen una forma ovalada,
presentan una capa exterior llena de porosidades (Figura 16A), de un diametro de
~0.6 um, asi como otro orificio de 2.5 um de diametro que contrasta con los demas
dado su tamafio (Figura 16B). Ademas, se puede observar una linea transversal
gruesa sobre la capa exterior, la cual, puede llegar a ser el opérculo (Figura 16A).
La masa embrionaria al igual que en el caso de P. pilula, presenta una diferencia de
color en un extremo y tampoco se puede observar glébulos de lo que podrian ser
lipidos (Figura 16C).

Figura 16. Huevos de resistencia de Sinantherina sp. utilizando microscopia
optica (C) y MEB para observar las caracteristicas de la capa exterior, donde
se puede observar un gran niumero de porosidades (B), asi como una linea
estriada que al parecer puede ser el opérculo (A)

44



Morfometria

Los cladoceros fueron los organismos con los huevos de resistencia de mayor talla,
ya que midieron aproximadamente 400 pum de largo. Los embriones de Bosmina sp.
presentaron tallas de longitud mayor de 222.7 =+ 22.8 um y longitud menor de 122.7
+ 27.3 um (Tabla 4).

Las dimensiones para Copépodos fueron obtenidas mediante un solo morfotipo de
huevos de resistencia, siendo solo de una especie del genero Leptodiaptomus del
orden Calanoida, el cual presenté una forma medianamente esférica, ya que
algunos eran amorfos. Los huevos de resistencia de Leptodiaptomus de esta presa,
presentaron dimensiones de longitud mayor de 110.3 + 5.5 umy 110 + 6.3 um para

la longitud menor (Tabla 4).

Por parte de los rotiferos, se obtuvieron tallas que abarcan un intervalo de 74 a
195.8 um para la longitud mayor y 47.7 a 84.9 um de longitud menor. Los huevos
de resistencia de mayor talla fueron los de A. girodi con un didmetro de 195.8 + 7.3
pum, seguido de P. pilula, el cual presentd una longitud mayor de 132.8 + 12.5 pum.
Mientras que los que presentaron una menor talla fueron T. similis con 74 £ 2.4 um,
P. dolichoptera con 75 = 3.5 um y el morfotipo 2 con una longitud mayor de 81.6 *
6.6 um. Con el célculo de los volimenes, utilizando las mediciones anteriores (a y
b), se obtuvo que los clad6ceros ademas de ser los que presentan los huevos de
resistencia mas grandes, también lo son sus embriones, los cuales tienen un
volumen de 153 + 91.9 x 10° um?, seguido de Leptodiaptomus con 56.1 + 7.1 x 10°
um? y finalmente A. girodi, que fue la especie de rotifero que presentd el mayor
volumen, con 315.8 + 34.7 x10° um? (Tabla 4).
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Tabla 4. Tallas promedio de los huevos de resistencia de las especies de zooplancton seleccionadas Longitud Mayor = LM, Longitud menor
= Lm. Volumen de las estructuras de resistencia por sitio de muestreo y promedio de los tres sitios de muestreo + DE. Las medidas de las
tallas estan dadas en uym y los volimenes calculados en 10° um?®. La n indica el nimero total de individuos medidos en los tres sitios de
muestreo.

LM

Sitio 1

Sitio 2 Sitio 3 Volumen n

Morfotipo 1 93.6+20.3 - 37.1+27.2 25.6 45 46.6 + 17 38.8+24.2 41
Morfotipo 2 81.6 +6.6 56.5+4.7 103+15 13.3+45 102+14 11.1+£29 67
Morfotipo 3 1159+4.38 789+29 325+23 29.8+3.8 29.8+29 30.3+3.2 44
Sinantherina 118.8+5.6 84.9%25 349+2 e 359+4.8 35.9+£36 8
T. similis 74.+2.4 47.7+1.3 6.9+0.5 70703 W e 704 17

A. girodi 1958+ 7.3 - 281.7+£395 = - 326.2 + 27 315.8 +£34.7 7

P. dolichoptera 75+ 3.50 59.3+£19 @ smemmeem s 111+1.2 111+1.2 4
P. pilula 132.8 +12.5 T4+£6.7 W cmmemmmmmem e 31+79 31+79 4
Bosmina 222.7+22.8 1227+ 27.3 e e 153.7+91.9 153.7+91.9 16
Leptodiaptomus 110.3+5.5 110 £ 6.3 56+ 7.6 57 +£6.8 55.5+6.9 56.1+7.1 59
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Se observaron ligeras variaciones con respecto al volumen entre los sitios de
muestreo, el Morfotipo 1 obtuvo un volumen menor en el sitio 2 que fue de 25.6 +
4.6 x10° um3, A. girodi, presentd un volumen mayor en el sitio 3 (326.2 + 27 x10°
um?3) en comparacion con los del sitio 1 (281.7 + 39.5 x10° um?3), sin embargo, no
se muestran diferencias significativas con respecto al volumen de los huevos de
resistencia y los sitios de muestreo, con excepcion del morfotipo 2 (P=0.002) (Tabla
4).

Analisis de energia dispersiva (EDS)

Se obtuvieron elementos de la Ultima capa de los huevos de resistencia de rotiferos,
los cuales fueron principalmente fosforo (P) y azufre (S) en combinacion con
oxigeno (P20s, SO3) en proporciones de 0.3 a 1.1%. Por otro lado, el dioxido de
carbono (CO3) fue el compuesto con mayor presencia con porcentajes arriba del 90
% en la mayoria de las muestras. Ademas, se observé la presencia de algunos
metales como el hierro (0.4-1.5 %), aluminio (0.2-0.5 %) en los morfotipos 2, 3 y
Sinantherina sp., zinc (0.3 %) en P. pilula, asi como silice (0.2-0.5 %) en el morfotipo

2, T. similis y P. dolichoptera principalmente (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de energia dispersiva, donde muestra diferentes elementos y compuestos
presentes en la capa exterior de los huevos de resistencia de rotiferos.

Elemento Formula MF1 MF2 MF3 Sinantherina T.similis P. dolichoptera P. pilula

C CO, 99.2 96.6 95.8 99.3 98.5 99 98.6
P P20s 04 11 1.1 - 0.3 0.6 0.4
S SO3 03 0.6 0.6 - - - 0.6
Al Al,O3 - 0.4 0.5 0.2 - - -
Si SiO2 - 0.5 0 - 0.2 0.2 -
Fe FeO - 0.5 15 0.4 - - -
Na Na.O - - - - 0.3 - -
K K20 - - - - 0.2 - -
Zn Zn0O - - - - - - 0.3

47



Factores bidticos sobre la eclosion.

El promedio del porcentaje de eclosion de los sitios de muestreo varié de 18.7 a
22.5 % en un total de 30 dias de incubacion, destacando que no se registro la
eclosion de los huevos de resistencia de los rotiferos seleccionados, con lo que
todos los porcentajes hacen referencia tnicamente a los de cladéceros y copépodos
utilizados. El sitio 3 fue el que present6 el mayor porcentaje de eclosion, mientras
que el sitio 1 mostrdé el porcentaje menor, colocando el sitio 2 en una posicion
intermedia (Figura 17). Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas
(P=0.711).
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Figura 17. Porcentaje de eclosion obtenido en cada sitio de
muestreo + DE con el uso de los diferentes medios acondicionados

En el sitio 1, el porcentaje de eclosién mas elevado se obtuvo en el tratamiento de
medio acondicionado de Microcystis sp. (MC) con un total de 30 %. Por parte del
resto de los sitios, el mayor porcentaje de eclosion fue de 28.3 y 30 % en el
tratamiento de S. acutus (SC) respectivamente para los sitios 2 y 3. Mientras tanto,

los tratamientos donde se utiliz6 medio acondicionado de A. girodi (ASP) y agua
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destilada (CTRL) fueron en los que se obtuvieron los porcentajes menores de
eclosion en cada uno de los sitios de muestreo, los cuales presentaron valores de
18.3 a 20 y 8.3 a 16.6 % respectivamente. Sin embargo, solo se encontraron
diferencias significativas en Microcystis (MC) con respecto a los demas tratamientos
en el sitio 1 (P=0.035) (Figura 18).
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Figura 18. Porcentaje de eclosién + DE del zooplancton de la presa Tilostoc en
los diferentes sitios de muestreo, utilizando diferentes medios acondicionados: A.
girodi (ASP), S. acutus (SC), Microcystis sp.(MC) y agua destilada (CTRL).
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Incluyendo el tiempo como variable, se pudo notar que los tres sitios estan sujetos
a un patron similar, en el que los porcentajes maximos de eclosion se obtuvieron
aproximadamente a los 15 dias en los tres sitios, recalcando el sitio 3, el cual
presentd una mayor eficacia en la eclosion de los huevos de resistencia, lo que en
otras palabras significa que en este sitio la eclosién fue mayor en menor tiempo.
Tomando como referencia el dia numero 15, el sitio 3 contaba con un porcentaje de
eclosion de 22.5 % a diferencia del sitio 2 y 1 con 21.5 y 18.3 % respectivamente
(Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje acumulativo de eclosion + DE obtenido en cada sitio
de muestreo a lo largo de 30 dias
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Los diferentes tratamientos utilizados, mostraron una diferencia en la eficacia en la
eclosion de los huevos de resistencia, con lo que el tratamiento de Microcystis (MC)
mostro un mayor porcentaje de eclosion en un menor tiempo en los tres sitios de
muestreo, donde particularmente en el sitio 3, alrededor del dia 9 se puede notar un
mayor porcentaje de eclosion en comparacion al resto de los tratamientos. El
tratamiento de S. acutus (SC), no solo fue el segundo con la mayor eficiencia para
promover la eclosion, sino que en el sitio 3, alcanza un porcentaje mayor que
Microcystis (MC) en el dia 15 (Figura 20).

La menor eficiencia para promover la eclosion, la obtuvieron los tratamientos de A.
girodi (ASP) y agua destilada (CTRL), los cuales mostraron valores similares con
los huevos de resistencia obtenidos de los tres sitios de estudio, sin embargo, en
porcentaje de eclosion el medio acondicionado de A. girodi (ASP) fue superior al

tratamiento de agua destilada (CTRL) en los sitios 1 y 2 (Figura 20).
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Figura 20. Porcentaje de eclosion acumulativo + DE en 15 dias en los tres sitios de
muestreo utilizando los diferentes medios acondicionados ASP = Asplanchna, SC =
Scenedesmus, MC= Microcystis y CRTL = Control (la linea puntuada representa la media).
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Respecto a los resultados obtenidos en el experimento de eclosion llevado a cabo
directamente con los sedimentos con los medios acondicionados, el tratamiento de
Microcystis fue en el que se presentd el mayor nimero de especies eclosionadas,
con un total de 11.3 + 4.1 (Figura 20). Las especies Keratella tropica, Monommata
sp., Ptygura pilula y Sinantherina sp. Unicamente eclosionaron en los tratamientos
de Microcystis (Tabla 7). A pesar de ello, no se presentaron diferencias significativas
en este pardmetro en comparacion al resto de los tratamientos (P= 0.132) (Figura

20).
167

I ASP
/sc
[ mMC
I CTRL

141

-
N
4
t

=
o
4
t

Riqueza especifica
(=) (e~}
t

IS
4
t

N
4
t

0
Figura 21. Numero de especies = DE eclosionadas por cada tratamiento.

El tratamiento Scenedesmus (SC) obtuvo un valor de 8.3 + 1.5 numero de especies
eclosionadas, sin embargo, no obtuvo la eclosion exclusiva de ninguna especie a
diferencia de Microcystis (MC). Los tratamientos de A. girodi (ASP) y agua destilada
(CTRL), obtuvieron el menor nimero de especies eclosionadas, con valores de 7.6
+ 1.1y 6.3 £ 0.5 respectivamente (Figura 21), sin embargo, se obtuvo la eclosion de
Collotheca sp. Unicamente en el tratamiento Asplanchna, asi como de Anuraeopsis

fissa y Macrothrix sp. en el tratamiento de agua destilada (CTRL) (Tabla 7).
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Tabla 7. Listado de especies eclosionadas (X) de los sedimentos con

los diferentes medios acondicionados
ASP SC MC CTRL

Rotifera

Familia Brachionidae
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 X X
Keratella tropica (Apstein, 1907)

Anuraeopsis fissa Gosse, 1851 X

Familia Colurellidae
Lepadella patella (Mller, 1773)

Familia lecanidae
Lecane bulla (Gosse, 1851)

Lecane furcata (Murray, 1913)
Lecane inermis (Bryce, 1892)

Familia Lindiidae
Lindia Dujardin, 1841

Familia Notommatidae
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830)
Monommata Bartsch, 1870

Familia Trichocercidae
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) X X

Familia Synchaetidae
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925

Familia Asplanchnidae
Asplanchna girodi de Guerne, 1888 X X

Familia flosculariidae
Ptygura pilula (Cubitt, 1872)

Sinantherina Bory de St. Vincent, 1826

Familia Collothecidae

Collotheca Harring, 1913 X
Cladocera

Familia Macrothricidae
Macrothrix Baird, 1843 X

Familia Bosminidae
Bosmina Baird, 1845 X X

Familia Daphniidae
Daphnia parvula Fordyce, 1901
Ceriodaphnia Dana, 1853

X X X X
XXX X
X X X XX XXX X X X
X X

X X

X X
X X
X X
X X

Copepoda

Calanoida

Leptodiaptomus Light, 1983 X X X X
Ostracoda X X X X




El tiempo en el que se obtuvo el maximo numero de especies eclosionadas, fue
alrededor de la semana numero seis, patron que se repite en los tres sitios de
muestreo y en los tratamientos utilizados. En cada uno de los sitios se mantuvo la
tendencia descrita anteriormente, que indica que el medio acondicionado de
Microcystis (MC) obtuvo un mayor niamero de especies eclosionadas en un menor
tiempo con valores de 6.6 £ 2.8 para el sitio 1, 5+ len el sitio 2y 6.6 £ 1.5 en el sitio
3. Los tratamientos A. girodi (ASP) y agua destilada (CTRL), obtuvieron los menores
valores, que van de 4.3 a 5.3y 2 a 3.6 especies eclosionadas respectivamente para

cada sitio (Figura 22).
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Figura 22. Acumulacion del nimero de especies eclosionadas + DE en los tres
sitios de muestreo utilizando los diferentes medios acondicionados.
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Correlacion densidad-tamafio y tiempo de eclosién.

Se realizaron regresiones lineales para evidenciar si existe una relacion entre la
eclosion y variables como el volumen y la densidad en la que fueron encontrados
los diferentes huevos de resistencia en el sedimento. Con ello, se obtuvo el
coeficiente de correlacién y la ecuacion para cada gréfica que marca la tendencia
de los datos. Primeramente, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.275 para
la densidad (Figura 23), con lo que se puede decir que la relacion existente entre
estas dos variables es nula o0 muy débil (P=0.473). Ademas, la ecuacion que marca
la linea de tendencia muestra una relacion inversa, es decir, un valor alto de eclosion
por parte de huevos de resistencia de especies que se encuentran en densidades

menores como es el caso de P. dolichoptera, A. girodi, T. similis, P. pilula etc.

Por otro lado, el volumen y la eclosién de los huevos de resistencia tampoco
mostraron una dependencia (P=0.169), sin embargo, obtuvieron un coeficiente de
correlacion mayor, con un valor de 0.501, con lo que se puede decir que la relacién
entre el volumen y la eclosiobn sea ligeramente marcada a pesar de no ser
estadisticamente significativa, lo que se puede respaldarse con la ecuacion que
representa la linea de tendencia, que muestra un aumento en la eclosion conforme
aumenta el volumen de los huevo de resistencia de las diferentes especies (Figura
23).
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Figura 23. Regresiones lineales entre las variables densidad y volumen con
respecto al porcentaje de eclosion de los diferentes huevos de resistencia
encontrados en la presa Tiloso, con las respectivas ecuaciones que marcan la linea
de tendencia, asi como el coeficiente de correlacion.
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Discusion
Analisis del sedimento

La composicion del sedimento, parece ser una caracteristica similar en muchos
cuerpos de agua, ya que en su mayoria son arenas (Maia-Barbosa et al., 2003;
Ramirez y Norefia, 2004; Rincon, 2009), sin embargo, esto puede variar por
diferentes factores que influenciaron a lo largo de la historia del cuerpo de agua, lo
gue de igual manera, interviene en la distincion en la composicion del sedimento en
diferentes zonas de un lago (Thomas et al., 1972; Arias y Ramirez, 2009), ademas
de la geolocalizacion y la edad del cuerpo de agua, ya que la composicién del
sedimento puede variar de texturas arenosas hasta arcillas limosas en las zonas

mas profundas (Pérez-Rojas et al., 2000).

La materia organica de un cuerpo de agua, generalmente es alta (~15%) (Perez-
Rojas, 2000; Rincon, 2009). Ramirez y Norefia (2004) encuentran porcentajes de
materia organica que van de 8.3 a 20 %, en un cuerpo de agua con caracteristicas
similares en Colombia, los cuales son similares a los obtenidos en este trabajo. La
presencia de gran cantidad de materia organica consolidada en el sedimento se
debe principalmente a varios factores entre los que se encuentran, la diversidad
bacteriana existente, la cual puede cambiar en las diferentes zonas de un cuerpo
de agua (Gomes y Mendonca-Hagler, 2004), a los procesos biolégicos y quimicos
que se realizan en la columna del agua y la materia organica aléctona (Bradley,
2015).

Riqueza, densidad y diversidad.

La rigueza obtenida mediante la eclosion de huevos de resistencia extraidos del
sedimento, es notablemente menor a la derivada con la eclosion directa sobre los
sedimentos. Se ha observado una riqueza considerablemente alta en otros trabajos
donde se aplica el mismo método (Albritton y White, 2004, 2006) en comparacion a
trabajos donde se utiliza un método de extraccion (Maia-Barbosa et al., 2003). Esto

posiblemente es causado por la escasez de informaciébn sobre huevos de
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resistencia de algunas especies, lo que propicia el desconocimiento del aspecto de
dichas estructuras y por lo tanto el reconocerlos se vuelve un tanto complicado
(Walsh et al., 2016).

Se not6 una ligera diferenciacion entre los tres sitios de muestreo con respecto a la
composicién de especies eclosionadas del sedimento. Sin embargo, la zonacién
tipica de un cuerpo de agua (zonas litoral y pelagica), la cual parte de los habitos de
las especies, no se logra apreciar tan marcadamente en este caso por ser un cuerpo
de agua somero (Cardoso y Motta-Marques, 2004) en comparacion a cuerpos de
agua profundos (Pennak, 1966). Ademas, los huevos de resistencia posiblemente
no sigan este patron porque son dependientes de la dinamica del cuerpo de agua,
sobre todo en la resuspension del sedimento (Gilbert, 2016) a diferencia de los

individuos adultos que habitan en la columna de agua.

A si mismo, con los resultados obtenidos, se puede notar que hay especies en las
que la eclosién se produce en diferentes condiciones, y por lo que se puede intuir
gue es mas facil inducir su eclosion, tal es el caso de B. calyciflorus, Lepadella
patella, Lecane bulla, L. inermis, T. similis y A. girodi. Por otra parte, en otras
investigaciones los individuos del genero Lecane presentan patrones similares
(Albritton y White, 2004; 2006, Chittapun, 2011; Araujo et al., 2013) por lo que
pueden ser candidatos a ser pioneros en la colonizacion de un cuerpo de agua. Sin
embargo, se conoce que la eclosion puede ser dependiente de cierto rango de
temperatura para cada especie (May, 1987) por lo que el usar diferentes
temperaturas puede llegar a ampliar la riqueza obtenida mediante la eclosion, sin
mencionar que existen factores antropogénicos que puedan llegar a influir la
eclosion y otras caracteristicas del banco de huevos de resistencia (Chittapun,
2011).

Hablando concretamente de los huevos de resistencia que se encontraron en el
sedimento en este trabajo, solo se logré identificar una porcion de ellos, dejando
tres morfotipos sin una identidad clara, debido a que no se logro inducir la eclosion
de estos huevos de resistencia. A pesar de ello, se tienen especulaciones acerca

de las especies 0 géneros a los que pertenecen.
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El morfotipo 1, puede tratarse de una especie de Synchaeta, a pesar de que se
tienen pocos registros fotograficos de huevos de resistencia de este género (Diodato
et al., 2006), se puede llegar a pensar esta aseveracion debido a sus caracteristicas

morfologicas.

El morfotipo 2, al no concretarse su eclosion, y al observar la ornamentacion
presente en la Ultima capa, se cree que puede ser perteneciente a alguna especie
de rotifero litoral, particularmente a una especie del genero Keratella debido a, que
estas ornamentaciones pudieran llegar a presentar una funcion de adherencia
(Ruttner-Kolisko, 1972). Ademas de que en los resultados de la eclosion directa de

sedimentos se obtuvo la especie Keratella tropica.

Finalmente, el morfotipo 3, presenta caracteristicas peculiares en la ornamentacion
de la ultima capa, ya que al tratar de comparalo con algun huevo de resistencia
similar en algn banco fotogréafico, no se encontré ninguno con caracteristicas
similares. Sin embargo, al utilizar claves especializadas (Koste, 1978) se comparé
con algunos dibujos, con lo que se dedujo la posibilidad de que se trate de huevos
de resistencia de Polyarthra vulgaris, ademas de que esta especie, se considera
dominante en la presa Valle de Bravo, que es un cuerpo de agua cercano al sitio de
estudio (Jiménez-Contreras et al., 2009)

Las densidades generales de huevos de resistencia obtenidas en este trabajo (6.8
+ 3.7 huevos g) son relativamente menores a las de otros cuerpos de agua ya que
en sistemas eutroficos y profundos se han encontrado valores superiores a los
311.32 huevos cm? (Duggan et al., 2002), mientras que en cuerpos de agua
someros se ha registrado de 20.3 a 0.8 huevos cm? (Maia-Barbosa et al., 2003). En
cuerpos de agua del pais, se han encontrado en sedimentos superficiales de la zona
litoral y pelagica de un lago profundo 6.8 huevos cm? y 148 huevos cm?
respectivamente (Ayala-Arce, 2008), lo cual coincide con los datos obtenidos en
este trabajo, es decir, una densidad menor en los sedimentos de la zona litoral a
pesar de que los cuerpos de agua presentan diferencias en caracteristicas como la
profundidad y el estado trofico. Se han encontrado densidades mayores de huevos

de resistencia en cuerpos de agua eutréficos (Duggan et al., 2002), lo cual puede
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depender del nivel de produccién de huevos de resistencia de cada especie, ya que,
en algunos casos, no se ha logrado inducir la reproduccién sexual y en otros la

produccion de huevos de resistencia es bastante comun (Walsh et al., 2016).

Las diferencias en las densidades de huevos de resistencia en los sedimentos de
cada sitio de este lago, puede ser atribuido a las especies que se encuentren en la
columna de agua, asi como de las caracteristicas de cada lago (Hairston y Fox,
2009). Sin embargo, se ha notado en algunos lagos tropicales una disminucién en
la densidad de huevos de resistencia por ciertos factores antropogénicos, asi como
por la presencia de algunas especies exoticas (Maia-Barbosa et al., 2003). Si bien
la abundancia de las estructuras de resistencia puede verse influenciada por
factores como el estado tréfico (Duggan et al., 2002), la turbulencia, resuspencion
de los sedimentos (Homorodi et al., 2012) y la composicion de especies (Hairston y
Fox, 2009) de igual manera las perturbaciones mecanicas que pueden ser
producidas por ganado u otros animales que caminen por la zona litoral de los
cuerpos de agua también pueden considerarse como un factor sobre las densidades
de huevos de resistencia, debido a que estos actlan como vectores en la

propagacion de estas estructuras de resistencia (Vanschoenwinkel et al., 2011).

Otro factor que se relaciona con las variaciones en la abundancia de quistes, es la
pérdida de reproduccion sexual, que se ha reportado en varias especies de rotiferos,
principalmente en experimentos de laboratorio, manteniendo cultivos en
condiciones estables por algunos meses, obteniendo una respuesta sexual nula a
la que presentaron inicialmente (Boraas, 1983). De tal forma que las densidades
menores de huevos de resistencia en la zona pelagica (Sitio 3) y en la zona de
vegetacion (sitio 1) sumergida, podrian estar relacionada con este tema, ya que se
sabe que estas zonas presentan una estabilidad mayor, con respecto a la cantidad
y variedad de alimento, asi como refugio para evitar la depredacion (Scheffer, 1998;
Lewis, 2009).
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El analizar la diversidad de un cuerpo de agua mediante el uso del banco de huevos
de resistencia ha sido un tema relativamente actual y que ha sido visto como un
complemento en algunos estudios (Garcia-Roger et al., 2008), ademéas de la
posibilidad de evaluar este parametro a lo largo del tiempo para conocer el efecto
de algunos contaminantes (Pisicia et al., 2016). En la presa Tilostoc se calculd la
diversidad utilizando los huevos de resistencia de los sedimentos obteniendo
valores similares en los tres sitios de muestreo, sin embargo, en las zonas litoral
(sitio 3) y con vegetacién sumergida (sitio 1) es donde se pudieron observar los
valores mas altos de diversidad, lo cual se ha observado en otros cuerpos de agua
con caracteristicas similares (Gerhard et al., 2016). Sin embargo, esto puede ser el
reflejo de lo que ocurre en la columna de agua, ya que se tiene conocimiento que la
zona litoral de un lago generalmente presenta una diversidad mayor que la zona
pelagica (Vazquez-Sanchez et al., 2014), debido a las caracteristicas tipicas de
estas dos zonas (Scheffer, 1998; Lewis, 2009).

Morfologia y morfometria

Las diferentes micrografias obtenidas en este trabajo, pueden ayudar a la
identificacion de los huevos de resistencia sin la necesidad de promover la eclosion.
Por otra parte, funcionan como un complemento al banco fotografico que se tiene
sobre los huevos de resistencia de diferentes especies, como es el caso de T.
similis, P. dolichoptera y el posible huevo de resistencia de P. vulgaris, ya que estas
micrografias son las primeras utilizando Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
donde se puede apreciar la ultra estructura de la capa exterior. A diferencia de estas,
las especies mas estudiadas mediante esta técnica son principalmente de los
géneros Brachionus y Asplanchna (Gilbert y Wurdak, 1978; Wurdak et al., 1978;
Munuswamy et al., 1996), sin embargo, también se han obtenido micrografias con
MEB de huevos de resistencia tanto de Sinantherina como de otros generos
(Hexarthra, Kellicotia, Conochilus, Rhinoglena, Notommata, Filinia etc.) (Wallace y
Snell, 2009; Fontaneto y De Smet, 2015).
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Gracias a ello, se puede llegar a comparar la morfologia de la capa exterior de
huevos de resistencia de varias especies, por ejemplo, los quistes de P. pilula llegan
a ser parecidos a los de Conochilus natans, debido a las estriaciones marcadas en
ambos casos, sin embargo, difieren un poco en la forma, y en la talla, ya que el
primero es de forma ovalada y mas grande (~132 um), mientras que el segundo
presenta una forma esférica-ovoide y de menor talla ~60 um de diametro (Wallace
y Snell, 2009; Fontaneto y De Smet, 2015).

Algunos de los huevos de resistencia encontrados en esta presa, presentan
porosidades marcadas, es el caso de Sinantherina sp. lo cual se ha observado en
otras especies (Wurdak et al., 1978; Munuswamy et al., 1996), haciendo mas
evidente la posibilidad de un contacto con el medio exterior. Por otro lado, se puede
llegar a especular la funcionalidad de la ultra estructura de la capa exterior, ya sea
proteccion, adhesividad y flotabilidad (Ruttner-Kolisko,1972), donde estas
especulaciones se hacen mas enérgicas en el caso particular de P. dolichoptera, ya
que presenta una membrana delgada que junto con la ornamentaciéon forma la capa
exterior, y que cuando es desecado, esta membrana implota, o que podria ser un
elemento crucial para aumentar la flotabilidad. La presencia de pequefios globulos
en el interior de la masa embrionaria, que posiblemente se trate de algunos lipidos,
han sido reportados en otras especies como Asplanchnay B. calyciflorus, los cuales
estan presentes en mayor nimero en un huevo de resistencia en comparacién a

uno partenogénico (Wurdak et al., 1978).

Los volumenes obtenidos fueron similares para los tres sitios de muestreo en la
mayoria de las especies, donde el factor principal a considerar para mostrar una
diferencia, fue la composicién del sedimento, ya que los espacios intersticiales se
vuelven mas grandes entre particulas de mayor tamafio y viceversa, lo cual puede
propiciar un aumento o disminucion en la presion osmatica. Esto ha sido observado
en diferentes estratos provocando una variacion en las dimensiones de huevos de
resistencia de Brachionus plicatillis (Snell et al., 1983), sin embargo, el tamafo de
las particulas en los sitios de muestreo fue similar, dejando de lado las suposiciones

anteriormente puntualizadas, lo que con lleva a que estas variaciones en las
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dimensiones y en el volumen pueden ser consideradas como normales, ya que se
ha observado antes un polimorfismo en huevos de resistencia (Gilbert, 1974), sin
embargo, también se han observado en distintos niveles de salinidad y rangos de
temperatura en la que se encuentra las hembras micticas al producir dichos huevos

de resistencia (Serrano et al., 1989).

A. girodi fue el que obtuvo los valores mas altos de volumen y de longitudes
generales, con un promedio de 315.8 + 34.7 x 10° um® y 195.8 + 7.3 um
respectivamente, lo cual, rebasa el rango de dimensiones de esta especie
establecido por Gilbert y Wurdak (1978), lo que puede ser originado por la
geolocalizacion y las caracteristicas particulares de cada cepa (Liu y Niu, 2010).
Ademas de este, en otros estudios se ha obtenido las dimensiones de huevos de
resistencia de diferentes especies (Nipkow, 1961), a pesar de ello, no se cuenta con
un trabajo similar en la actualidad por lo que este es el primer reporte donde se

incluyan las dimensiones y volumenes de huevos de resistencia de varias especies.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el analisis de espectrometria de energia
dispersiva (EDS) muestran rastros de algunos compuestos de metales como el
hierro (Fe), aluminio (Al) y zinc (Zn); los cuales se encontraron en la capa exterior
del Morfotipo 2 y 3 asi como en el de Sinantherina sp., y en P. pilula.

El hierro es un elemento presente en la mayoria de los suelos, en forma de 6xidos,
lo que depende de la roca madre de donde se produjo dicho suelo (Besoain, 1985),
sin embargo, se han estudiado las implicaciones ecoldgicas que pueda causar las
nanoparticulas de algunas formas de hierro en estadios tempranos de pez cebra,
obteniendo resultados desfavorables, como un aumento de la mortalidad, retraso
de la eclosion y malformaciones (Zhu et al., 2012). En rotiferos (B. calyciflorus y A.
brightwellii) se ha evaluado la toxicidad de algunos metales, entre ellos, el hierro
llegando a la conclusion de que este presenta una toxicidad menor, en comparacion

a otros metales como el cadmio (Cd) (Santos-Medrano y Rico-Martinez, 2013).

El aluminio puede encontrarse en concentraciones considerables (7266-8174 mg
Kg™) ya sea en la columna de agua o en el sedimento, considerandose como un

contaminante que puede alterar las poblaciones plancténicas (Garcia-Garcia et al.,
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2012; Garcia-Garcia et al., 2017). Por otra parte, el zinc, elemento que es
catalogado como raro en la naturaleza, se encuentra presente en sedimentos
lacustres y es considerado como un contaminante, sin embargo, la toxicidad que se
le atribuye es baja (Moore y Ramamoorthy, 1984). Bielmyer et al. (2006), observaron
efectos nulos para la supervivencia y reproduccion a concentraciones de iguales y
menores a 0.4 ug L en el copépodo Acartia tonsa. El resto de los elementos que
se obtuvieron (C, P, S, Si, Na y K) parecen ser normalmente elementos integrados
en la capa exterior de efipios de Daphnia (Kawasaki et al., 2004) ademas de

moleculas mas complejas como lo son la quitina y el quitosan (Kaya et al., 2014).

Cabe aclarar que la toxicidad de estos elementos ha sido evaluada mediante los
organismos adultos, donde la produccion de huevos de resistencia es atribuida
como una estrategia para evadir los efectos adversos de dichos toxicos (Aranguiz-
Acufia y Serra, 2016) por lo que no se tiene evidencia directa si este tipo de
elementos pueda llegar a influir en la eclosion, ya sea por una bioacumulacién o por
estar presentes en el medio una vez formado el quiste. Sin embargo, utilizando los
resultados obtenidos en el andlisis de energia dispersiva, se puede notar una ligera
tendencia, donde los huevos de resistencia que presentaron un ligero porcentaje de
hierro y aluminio fueron en los que no se produjo la eclosion, por lo que se podria
pensar que algunos compuestos que contengan estos elementos lleguen a influir de

manera negativa en este proceso.

Factores bidticos sobre la eclosion.

A pesar de no encontrarse diferencias significativas en el porcentaje de eclosion
entre los tres sitios de muestreo, se pudo notar una ligera variacion, siendo el sitio
3 el que presento los valores mas elevados, lo que puede ser el resultado de lo que
se menciond anteriormente, las diferentes caracteristicas que presenta cada zona
de una cuerpo de agua, como puede ser la resuspencion, turbidez, temperatura y
oxigeno disuelto (Scheffer, 1998; Lewis, 2010), ya que se conoce que existen
diferentes factores que pueden llegar a afectar o promover la eclosion de los huevos

de resistencia (Kanagasabapathi y Munuswammy, 2011).
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El hecho de que los tratamientos Microcystis (MC) y Scenedesmus (SC), obtuvieran
los porcentajes mayores de eclosion, se encuentra respaldado en la tasa de fijacion
de carbono, y a su vez en la produccion de oxigeno, donde Microcystis presenta
una diferencia notable, ya que presenta una tasa de fijacion de oxigeno mayor en
comparacion a Scenedesmus (Hai-Feng et al., 2006) lo cual en este caso puede
llegar a propiciar la eclosion de un mayor porcentaje de huevos de resistencia ya
que el oxigeno disuelto es un factor importante en la finalizacion de la dormancia
(Lutz et al., 1992; Broman et al., 2015).

El tratamiento donde se utilizé el medio acondicionado de A. girodi mostro niveles
bajos, a pesar de que existen reportes en donde las kairomonas aceleran el proceso
de la diapausa, provocando la eclosién de huevos de resistencia que se encuentran
en contacto directo (Lass et al., 2005), sin embargo, esta respuesta es atribuida al
genotipo, ya que, en contraparte, hay una repuesta nula en otras especies o cepas
(Angeler et al., 2005). El efecto que puede causar un medio acondicionado es
dependiente de las caracteristicas del sistema a la que pertenece los huevos de
resistencia, donde ademas, la respuesta también puede ser diferencial cuando se
expone a los organismos adultos (Pijanowska y Stolpe,1996; Santangelo et al.,
2010).

El hecho de que los huevos de resistencia de rotiferos no hayan eclosionado
(Morfotipo 1-3), abre muchas expectativas, la primera: que los huevos de resistencia
de rotifero elegidos para el experimento (se encontraron en densidades altas,
revisar metodologia) pueden presentar una diapausa prologada, dado el nimero en
el que se encontraron en el sedimento y por el gasto energético que representa la
reproduccion sexual (Serra y Snell, 2009), por lo que, se ha planteado que este
proceso se encuentre sujeto directamente a caracteristicas fenotipicas o
polimorfismo genético y la diapausa prolongada sea simplemente el resultado de
estas (Shcroder, 2005). La segunda, trata de otro tipo de huevos, los
pseudosexuales, los cuales, son similares morfolégicamente hablando a los de
resistencia o huevos micticos, donde la unica diferencia radica en que en los

primeros no se presenta la eclosion (Ruttner-Kolisko, 1946; Gilbert, 1974; Gilbert y
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Schreiber, 1998). La dltima y tercera suposicion, habla sobre las condiciones a las
que estan expuestas las hembras micticas al producir huevos de resistencia
(Martinez-Ruiz y Garcia-Roger, 2015) ya sea por recursos alimenticios de baja
calidad o bajas concentraciones, segun lo reportado por Gilbert (2010) la produccién
de huevos de resistencia de B. calyciflorus en diferentes concentraciones de
alimento influye en la produccion de huevos anormales, y en donde la eclosion se

ve afectada, siendo nula sobre estos.

En el experimento indirecto, o en el que se utiliz6 el método de May (1986), el
tratamiento Microcystis (MC) present6 el mayor nimero de especies eclosionadas,
seguido de S. acutus (SC), con lo que se retoma el tema de la mayor capacidad de
Microcystis en la fijacién de carbono y el papel del oxigeno disuelto en la eclosion
(Broman et al., 2015) que resulta ser mas eficiente para promover la eclosion de un
mayor numero de especies en menor tiempo en comparacion al resto de los
tratamientos. Este tipo de organismos y otros como las macrofitas y plantas
sumergidas puede llegar a modificar las condiciones del medio en el que habitan,
modificando la concentracion de oxigeno disuelto y otras variables (Beklioglu, et al.,
2011).

Por otro lado, se observan especies en las cuales se registré la eclosion Unicamente
en un solo tratamiento, tal fue el caso de Keratella tropica, Anuraeopsis fissa, Lindia
sp., Monommata sp. Ptygura pilula y Sinantherina sp. de las que puede mencionarse
que la eclosion puede ser mas complicada de obtener o pueden presentar sefales
especificas para su eclosion. En el caso particular de Lindia sp., la eclosién se ha
registrado en bajos niveles y en pocas investigaciones de este estilo (Albritton y
White, 2006) al igual que algunas especies de Ptygura, que su eclosion del
sedimento se han registrado en bajas proporciones (Moscatello y Belmonte, 2004;
Panarelli et al., 2008; Araujo, 2013) lo que es atribuido por algunos autores a las
condiciones cambiantes de un cuerpo de agua, lo cual puede propiciar un mayor
namero de eclosiones, a diferencia de las condiciones estables en un laboratorio
(Panarelli et al., 2008). Ademas de que esto puede ser influenciado por el habito de

las especies, en el caso de Ptygura, ya que es una especie sésil (Fontaneto y De
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Smet, 2015) y posiblemente los huevos de resistencia no sean almacenados en los

sedimentos en altas densidades.

Correlaciéon densidad-tamafio y tiempo de eclosion.

Los resultados obtenidos, a pesar de no mostrar una correlacién estadisticamente
significativa, se puede apreciar una tendencia marcada para ambas variables
(densidad y tamafio) con respecto a la eclosion. Una de las primeras suposiciones
de este experimento, radica en el costo energético que involucra la reproducciéon
sexual (Snell, 1986; Stelzer, 2011) por lo que la produccion a gran escala de estas
estructuras, propicia que se encuentren en densidades altas y que la diapausa
pudiera llegar a ser prolongada, tratandose de una estrategia para asegurar la
supervivencia de estos organismos a largo plazo, siendo el caso de los morfotipos
1 -3. Por otro lado, huevos de resistencia de A. girodi, T. similis, P. pilula y P.
dolichoptera se encontraron en densidades menores y la eclosion fue registrada,
mas rapida y en mayor proporcion. Sin embargo, tratandose de un sistema somero,
lo esperado, en este tipo de cuerpos de agua, es un patrén similar a lo observado
en las especies anteriormente mencionadas, debido a la resuspencion del

sedimento, la temperatura y la transparencia del agua (Gilbert, 2016).

Cuando se trata del volumen o talla en relacion con la eclosion, se ha analizado
entre diferentes cepas de B. calyciflorus, con diferencias en el volumen de los
respectivos huevos de resistencia, donde de igual manera, no existe una correlacion
entre el volumen y la eclosién (Liu y Niu, 2010), por otro lado, experimentos donde
se involucra especies cripticas de B. plicatilis han mostrado una correlacién entre
el tamafio del huevo de resistencia junto con la temperatura para promover un
mayor porcentaje de eclosion, basado en la regla de Bergmann (Walczynska y
Serra, 2014).

La tendencia marcada entre el volumen y la eclosion, parte del hecho de que los
huevos de resistencia contienen sustancias a manera de reserva energética para el

embrion, que se estipula que es a y B- Glicogeno (Wurdak et al., 1978) asi, el
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volumen del huevo de resistencia puede reflejar la cantidad de reservas asi como
la talla del embrién, lo cual puede tener repercusiones en el desarrollo siendo que
embriones de talla grande contengan reservas grandes o que el consumo de dichas
reservas sea proporcional al tamafio del embridn, ya que conforme se desarrolla los
glébulos amarillentos y rojizos desaparecen por accion del catabolismo celular en
respuesta a los estimulos de la temperatura y fotoperiodo, ademas, se conoce que
la cantidad de lipidos son una parte fundamental en la eclosion y es particularmente
dependiente de cada sistema, al menos intraspecificamente (Garcia-Roger vy
Ortells, 2017).

Conclusiones

El presente estudio demuestra que las condiciones fisicoquimicas de los
sedimentos de las diferentes zonas de este cuerpo de agua somero son ligeramente
diferentes, tanto la composicion del sedimento, que generalmente se trata de arenas
de diferentes tamafios de particula, como el porcentaje de materia organica
consolidada en el sedimento, siendo en los sedimentos de la zona pelégica el que

presenta un porcentaje mayor.

Asi como en las variables fisicoquimicas, los sedimentos de las diferentes zonas
estudiadas, presentaron ligeras variaciones con respecto a la riqgueza y densidades
de los huevos de resistencia y por lo tanto sobre la diversidad de estos. Se
obtuvieron un total de 15 especies identificadas con ayuda del método de
extraccion, de las cuales 12 son de rotiferos monogonontos. Sin embargo, las
estructuras de resistencia de algunas especies se reportaron ausentes en
determinados sitios de muestreo, y de manera contraria algunas otras estuvieron

presentes en todos y cada uno de ellos.

Las densidades de huevos de resistencia de rotiferos también fueron diferenciales
entre los sitios, ya que en el sitio 2, fue donde se encontraron las densidades mas
elevadas. Los morfotipos 1 a 3 fueron los mejor representados en este parametro,

por lo que se pueden considerar como un factor directo sobre la diversidad obtenida,
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la cual fue mayor en los sedimentos del sitio 1 (vegetacion sumergida) y sitio 3 (zona

pelagica).

Las micrografias de MEB y de microscopia éptica son complementarias en la
observacion de las caracteristicas morfologicas de los huevos de resistencia, para
dar a conocer la apariencia de estos y facilitar su identificacion taxonémica, con lo
que el utilizar el banco de huevos de resistencia como una herramienta ecolégica

cada vez se va haciendo mas comun.

La baja variacion en el volumen en los huevos de resistencia, puede deberse en
mayor medida a aspectos genéticos, que a las condiciones ambientales en las que
se encuentran, por lo que la composicion del sedimento puede ser descartado como
un factor sobre esta variable. Por otro lado, los resultados del analisis de energia
dispersiva abre la posibilidad a nuevas investigaciones sobre la eclosién de huevos
de resistencia, con respecto a algunos contaminantes quimicos que se encuentran
presentes en los sedimentos por actividades antropogénicas y en algunos casos,

de manera natural.

La eclosion de los huevos de resistencia, se ha obtenido en mayor medida con la
utilizacién de medio acondicionado con Microcystis sp. (MC) y S. acutus (SC), lo
gue es atribuido a la capacidad de estos organismos para fijar carbono y oxigenar
en el medio en el que se encuentran y por lo tanto, en combinacién con factores
como la temperatura y el fotoperiodo constante, la eclosiéon de los huevos de
resistencia se ve favorecida, ya sea utilizando un método de extraccion asi como

colocando los sedimentos directamente con el medio.

Finalmente, a pesar de no obtener una relacion estadisticamente significativa, se
observaron tendencias entre la eclosion y factores como la densidad en la que se
encuentra los huevos de resistencia asi como de su volumen. Los huevos de
resistencia que se encuentran en densidades altas, obtienen una menor tasa de
eclosion, lo cual puede ser considerado como una estrategia evolutiva, que puede
ser el reflejo de las condiciones en las que se encuentran y el costo energético que
implica la reproduccién sexual. En cambio, la tendencia encontrada entre el volumen

de los huevos de resistencia de diferentes especies muestra que, al presentar un
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volumen alto, se obtiene una tasa de eclosion alta, lo cual es atribuido a las
cantidades de lipidos y reservas contenidas en cada uno, asi como de la

degradacion de los mismos y la velocidad de desarrollo del embrion.
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