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RESUMEN

Hasta hace algunos afos se pensaba que las cadenas tréficas del
plancton, tanto en ambientes epicontinentales como marines, eran lineales
v sencillas. Apartir del surgimiento del concepto de “circuito
microbianc” a principios de los 80’5, se enriquecid y complicod el
panorama de las redes tréficas plancténicas. En la actualidad se esté
descubriendo la gran capacidad y amplitud del espectro tréfico de
ciliados, rotiferos y microcrustéceos, debido a la complejidad existente
entre estos grupos v e picco y fitoplancton.

La evaluacién del espectro tréfico, junte con la medida de tasas de
consumo, tasas de filtracién, tasa intrinseca de crecimiento vy
competencia entre los organismos, permite dilucidar algunas de 1las
relacicnes tréficas que suceden en un lago. Con el objetivo de
cuantificar las tasas de consumo y filtracién, asi como depredacidn,
competencia e interacciones tréficas, se utilizaron especies planctdnicas
del lago créater de Alchichica.

Dentro de los grupos que caracterizan al zooplancton del lagoe de
Alchichica, se encuentra el copépodo diaptomido Leptodiaptomus
novamexicanus, Que en un cultivo mixto de algas del mismo lago, mostrd
una gran preferencia hacia la clorofita Monoraphidium minutum,
consumiendo entre 515 y 608 cel ind?! h'!''y filtrando 3.07 ml ind™ h'' en
los primeros 15 minutos, disminuyendo la filtracidén hasta 0.97 ml ind™
h™! al termino de 1 h; ademis, pudo consumir constantemente a una diatomea
filamentosa como Chaetoceros elmorel (204 cel ind™ h™'), filtrando en los
primeros 15 minutos 3.32 ml ind™? h™, No obstante también se observo una
disminucién en el filtrade hasta 0.82 ml ind™' h'! al termino de 1 hora;
Se encontrd gque la diatomea central Cycletella choctawhatcheaana fue poco
consumida (menos de 25 cel ind! h7') atribuyéndolo a una posible
sedimentacidén de la misma, encontrando tasas de filtracidn mas bajas con
respecto a las anteriores, ya que a los 15 minutos filtré 0.61 ml ind™
h™! para posteriormente disminuir hasta 0.12 ml ind™ h™'. Mientras que las
colonias de cianobacterias Microcystis sp. también fueron consumidas por
L. novamexicanus, reflejandose el consumo en la disminucién del

biovolumen ya que a los 15 minutes consumic 2412 um® ind™ h™!, a los 30
minutos consumio 7526 pum® ind™? h™' y despues de una hora consumio 9900

um® ind?! h'l, y debido a qué esta cianobacteria se presentd como organismo
caolonial, la tasa de filtracién no pudo ser calculada.

Mientras que las preferencias alimenticias de esté copépodoe no
demostraron gue sea un organismo depredador de rotiferos, ya que no pudo
consumir a Brachionus rotundiformis en diferentes lapsos de tiempo, con
un periodo maximo de 24 h.

Por otra parte se corrobord la dieta alimentaria del rotifero B.
rotundiformis sobre la clorofita Chlorella vulgaris afirmando gue con la
concentracién de alimento de 2 x 10° cel ml™' se obtiene una mayor tasa
intrinseca de crecimiento poblacional (r = 1.49). Esta tasa es mayor a
la obtenida en otros estudios usando ctras especies de Brachicunus.

Se encontré que B. rotundiformis resulté mejor competidor gue Hexarthra
jenkinae en el experimento de competencia por la cianobacteria
Synechocystis sp., aungue la especie de menor crecimiento nunca resultéd
totalmente eliminada, llegandose a observar que la r calculada para cada
especie, siempre fue mayor para B. rotundiformis, incluso en los
experimentos en gue su numero inicial fue menor al de H. jenkinae.



INTRODUCCION

Las aguas continentales cubren menos de un 2% de la
superficie de la Tierra, constituyendo una porciédn pequefia
con relacién a la oceAnica, pero con la caracteristica de
presentar periodos de renovacién mucho mas rapidos (Wetzel
1983} .

Los cuerpos de agua lénticos epicontinentales,
principalmente lagos y embalses, constituyen entidades aptas
para el establecimiento de ecosistemas acudtices complejos en
donde habitan diversos grupos de corganismos. Los organismos
son influenciados por multiples factores fisicos, quimicos y
geoldgicos que interactian con flujos de nutrimentos,
metabolismo energético, drenaje y Dbiota entre otros,
credndose asi condiciones muy particulares en cada uno de
ellos (Wetzel 1983; Suarez~Morales et al 1996). En la mayoria
de los cuerpos de agua naturales, existe wuna amplia
abundancia y diversidad de fauna acuatica, la cual, segun su
hdbitat, se agrupa en asoclaciones tales como el necton
(organismos que nadan libremente en la columna de agua),
bentos (organismos asociados a sustratos) y plancton
(organismos flotantes incapaces de contrarrestar a las
corrientes) .

En los cuerpos de agua, el plancton tiene una gran
importancia debido a que los productores primarios que lo
constituyen aportan wuna significativae cantidad de 1la
produccién. La otra fraccidén del plancton estd constituida
por organismos heterdtrofos que consumen fundamentalmente a
los productores primarios (Wetzel 1983; Margalef 1983).

El plancton es la comunidad que vive suspendida en el
seno del agua. Los organismos plancténicos en general se
caracterizan por su pequefio tamafio, que varia desde unos
pocos micrémetros hasta unos milimetros (Gonzdlez de Infante
1988; Margalef 1983). El plancton se divide en dos grupos: el
fitoplancton y el zooplancton. Este Ultimo es un elemento
impertante en la transmisién de la energia acumulada por el
fitoplancton, bacterias y detritus hacia otros niveles
tré6ficos superiores (como los peces) y estd representado
principalmente por protozoos, rotiferos y crustaceos {(también
denominados microcrustaceos, de acuerdo con su tamafio);
dentro de estos ultimos se ubican los cladéceros, ostracodos
y copépodos, por lo que se considera a este grupo como el mas
representativo del plancton de las aguas dulces (Margalef
1983; Gonzédlez de Infante 1988).

Durante largo tiempo se pensd que las cadenas tréficas
del plancton eran muy sencillas y estaban constituidas por
productores primarios (fitoplancton), consumidores primarios
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{zooplancton) y consumidores secundarios (generalmente
peces). Sin embargo, esta visidén ha cambiado en los dltimos
20 anos y ahora se sabe que las relaciones tréficas
plancticas pueden ser muy complejas y que en ellas los
microorganismos, como bacterias y protozoos, tienen un papel
de gran importancia (Gifford 1991; Azam et al. 1983; Weisse
1990). El concepto de “circuito microbiano” ha modificado
notablemente la visidn de las relaciones tréficas pléncticas.
La capacidad de consumo del mesozooplancton sobre grupos
adicionales al fitoplancton también ha sidc objeto de estudio
en los uUltimos afos. Los cladéceros, copépodos y.rotiferos
pueden consumir bacterias, algas, flagelados heterétrofos y
ciliados en proporciones variables (Laybourn-Parry 1994).

Detrds de cualguier evaluacidn de la productividad de
los animales estan su alimento y sus relaciones trdéficas con
los autétrofos y con los demds animales. Esto se ha visto
reflejado en trabajos sobre las actividades alimentarias
especificas, productividad secundaria, adaptaciones
conductistas y las interacciones bioldgicas entre 1los
depredadores y sus presas y entre las algas y los herbivoros
(Cole 1979; Wetzel 1983).

La complejidad descubierta hasta ahora ha obligado a
revisar los criterios de productividad secundaria existentes.
Dentro de este contexto, el cidlculo de tasas de consumc entre
diferentes grupos del plancton es de gran importancia para
conocer la magnitud de las transferencias energéticas vy
cuantificar la produccién secundaria (Edmondson y Winberg
1971). Otro tipo de experimentos resultan de utilidad para
conocer como crece una poblacién con diferentes
disponibilidades de alimento o que tan eficientes son dos
especies cuando compiten por el mismo recurso alimenticio.

Lo anterior Jjustifica 1la realizacién del presente
trabajo, gque tiene como objetivo el estudic de ciertos
aspectos ecoldgicos (depredacidn, competencia, crecimiento
poblacional) e interacciones trdéficas (tasas de consumo,
selectividad del consumo) entre algunos de los componentes
del plancton de un lago salino. Los lagos salinos, a pesar
de ser ampliamente distribuideos en todo el mundo, ademas de
ser muy numerosos e importantes, no han atraido la atencién
de los limndlogos (Alcocer y Williams 1993). Desde 1la
perspectiva ecoldgica poseen atributos que los convierten en
sitios muy adecuadeos para la investigacidn, pues generalmente
son ecosistemas con baja riqueza especifica, presentan
reducida heterogeneidad de habitat, delimitacidén precisa del
sistema y un sistema de relaciones trdficas simplificado
{(Williams 1972, 1981). Estas condiciones facilitan 1la
realizacidén e interpretacidén de investigaciones como la
presente.




OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizacidén de experimentos ecoldgicos en el laboratorio, de
consumo, depredacién y competencia con organismos del
plancton de un lago salino.

Objetivos particulares.

-Evaluacidén del consumo de un cultivo mixto de algas del Lago
de Alchichica, por el copépodo Leptodiaptomus novamexicanus.

~Evaluacidén del consumo del rotiferc Brachionus rotundiformis
por el copépodo Leptodiaptomus novamexicanus.

~Evaluacién del crecimiento poblacional de Brachionus
rotundiformis, con cuatro diferentes concentraciones de
alimento {(la clorofita Chlorella vulgaris)

-BEvaluacién de la competencia por el alimento (la
cianobacteria Synechocystis sp.) entre los rotiferos
Brachionus rotundiformis y Hexarthra jenkinae.




ANTECEDENTES

Los estudios acerca del consumo gque realizan los
organismos del zooplancton sobre el fitoplancton y otres
grupos acudticos han sido objeto de interés para los
limndlogos desde hace mucho tiempo debido a gue son una de
las formas en que es posible realizar estimaciones de la
produccidn secundaria de un cuerpo de agua (Edmondson vy
Winberg 1971).

Entre los estudios mé&s recientes se encuentra el
descubrimiento de la capacidad que tienen los claddbceros de
gran tamafio para modificar la composicidén de la comunidad
planctédnica de un lago mediante su efecto tréfico, al filtrar
agua por medio de sus apéndices (Knoechel y Holtby 1986).

Para el caso de los rotiferos las investigaciones han
confirmado la capacidad de consumo que tienen sobre protistas
flagelados y c¢iliados (Arndt 1993} ; los copépodos
calancideos, muchos de los cuales se consideraban
estrictamente herbivoros, pueden llegar a consumir bacterias,
protozoos, e inclusive rotiferos (Williamson y Butler 1986).

Otros trabajos se han realizado respecto a
interacciones, depredacidén y conducta de las presas en el
zooplancton, como los de Kerfoot (1977), Li y Li (1979},
Williamson (1987), Wooster {1994}, quienes estudiaron 1las
interacciones depredador-presa, impacto de los depredadores,
asl como conductas de escape o defensa por parte de las
presas; el de Gliwicz (1994) quién no solo estudio los
efectos de los depredadores hacia sus presas, sino también
las interacciones, observando ademds la vulnerabilidad de
cada una de las presas en un estanque peqguefio. En lo que
respecta a las interacciones entre organismos del
fitoplancton y del zooplancton Paffenhéfer y Holly (1986) vy
DeMott (1988) observaron que los copépodos se pueden
alimentar tanto de particulas algales grandes ¢ segregaciones
de células de las mismas, © que pueden cambiar de alimento
cuando este ya no es abundante.

Mayzaud y Poulet (1978) encuentran una relacién lineal
entre cinco especies de copépodos y la concentracién de
particulas de alimento, por lo que estas evidencias son el
soporte de gue la velocidad de alimentacidn es directamente
proporcional a la concentracidn de alimento. Strickler (1982)
observé la preferencia y velocidad de consumo de algas por
copépodos calancideos, encontrando que aumenta la
probabilidad de captura al mover la posicién de su cuerpo,
asi como también detectan algas a grandes distancias por
medio de quimiorreceptores. DeMott y Desiree (1991) miden la
velocidad de consumo de cinco copépodos de agua dulce,
demostrando la hipdtesis de que éstos organismos utilizan
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quimiorreceptores y mecanorreceptores para detectar su
alimento, mencionando ademé&s que tres copépodos diaptomidos
muestran una alta velocidad de consumo en concentraciones
bajas de alimento.

Bartram (1980) y Kerfoot y Kirk (199%1) observan gque
copépodos neriticos, diaptomidos y claddéceros muestran una

afinidad de seleccidn por particulas de 20 a 80 um,
presentando una discriminacién hacia las mas pequefias. Summer
y Dodson (1983) proponen un modelo dimensional para demostrar
la interacciédn entre la calidad del alimento y la abundancia
en las interacciones competitivas entre copépodos calanoideos
y Daphnia.

Sheldom et al. {1986) realizaron un experimento de
consumc de alimento, con flagelados, ciliados y copépodos
durante un tiempo de 12 dias en un peqguerio ecosistema
cerrado, observaron gque en un periocdo de cuatro dias las
poblacicnes de los tres organismos se redujeron a la mitad y
que durante este tiempo la transferencia de energia de las
presas hacia el depredador fue de un 30-40% de eficiencia.

Gilbert (198%a) mostrd que la accidén de Daphnia pulex en
una comunidad natural puede reducir répidamente su
abundancia, y por tanto alterar la estructura de las
poblaciones de rotiferos y c¢iliadoes.

Otros trabajos existentes sobre 1la alimentacién de
copépodos son los de Burns y Hegarty (1994), quienes
utilizaron copépodos herbivoros y cianobacterias como
alimento, valorando la calidad alimenticia de cada una de
ellas. Kirsten y Finn {(1987) (en DeMott y Moxter 1991),
encuentran un elevado consumo de algas mixtas por el copépodo
Eudiaptomus graciloides en el Lago Esrom. Fulton y Paerl

{1987) encuentran que durante el afloramiento de
Microcystis aeruginosa la poblacién de cladéceros de cuerpo
grande disminuye, pero la poblacidén de organismos

zooplanctonicos mas pequefios se mantiene.

En lo referente a los rotiferos, existen varios trabajos
sobre la alimentacién y depredacién de ellos, sin embargo la
gran mayoria de los trabajos se enfoca hacia la acuacultura,
trabajando principalmente con rotiferos del genero
Brachionus, tal es el caso de Brachionus plicatilis especie
que ha sido muy estudiada. Por ejemplo, se ha descrito su
ciclo de vida por diversos autores (Korstad et al. 1989) y la
asociacién con parametros fisico-quimicos (Miracle y Serra
1989) y la limitacién de alimento (Duncan 1989). En
acuacultura, esta especie se ha sometido a diferentes dietas
con distintos tipos de algas para incrementar su densidad
poblacional en lapsos cortos (Hirayama et al. 1989; Routhaupt
1990a, 1990 y 1990c). Cabe mencionar que Brachionus
rotundiformis era conocido hasta hace algunos afios como
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Brachionus plicatilis variedad Ch, existiendo algunos
trabajos como los de Castellanos-Paez et al.(1999) donde se
describe la biologia y cultivo de Brachionus plicatilis

variedades Ch y G.




UBICACION Y CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL LAGO
DE ALCHICHICA

El lago crater de Alchichica se encuentra dentro del
Estado de Puebla, en la cuenca de oriental, y se localiza
entre las coordenadas 97° 24’ 00’’ de longitud Oeste y 19°
24’ 13’’ de latitud Norte, a una altitud de 2345 m.s.n.m. Se
encuentra ubicado en los Llanos de San Juan, una meseta
lacustre al norte de la planicie poblana. Como
caracteristicas generales, el lago presenta una longitud
maxima de 1733 m, una profundidad méxima de 64.6 m, un
perimetro de 5.06 Km, un area de 1.81 Km?. {Arredondo et al.
1983). Los lagos crater o maars (del alemdn maare, embudo
explosivo), son formados por explosiones subterraneas que
crearon mérgenes bajas pero dejaron poca escoria y material
de lava (Cole 1979). En cuanto a pardmetros fisicos vy
guimicos que se han determinado para este lago, destacan: la
alcalinidad total de 20.85 mMCaCos, un pH basico de 8.6 a

9.0, una conductividad (K;s) de 130000 us cm? y una salinidad
de alrededor de 8.5 gl™' (Vilaclara et al. 1993; Lugo et al.
1999)

106° Q0°

$32°

$15°

20°30°¢

19 30T

137009

97 00" 97 o0’

ESTADO DE PUEBLA

Figura 1. Localizacion geografica del Lago de Alchichica




MATERIAL Y METODOS

1. Colecta y transporte de los organismos.

Se efectuaron visitas al Lago de Alchichica con el
objetivo de colectar organismos planctonicos. Para recolectar
fitoplancton y  zooplancton, se realizaron arrastres,
utilizando una red para zooplancton con una apertura de malla
de 112 pm (copépodos y rotiferos) y una red para fitoplancton
de 20 pm de apertura. Los arrastres se realizaron en la zona
central del lago tal como se muestra en la Figura 1. Para
realizar los arrastres, se utilizd una lancha con motor fuera
de borda.

Adicionalmente, se obtuvieron organismos mas pegquefos
del zooplancton empleando el filtrado de muestras obtenidas
a diferentes profundidades dentro de la zona fética (3, 5, 10
y 15 m). Estas muestras se extrajeron mediante una botella
Niskin de 6 1 de capacidad y el agua fue filtrada a través de
un tamiz de 54 pm

Los organismos colectados tanto en los arrastres como
con la botella se colocaron en envases de 4 1 de capacidad a
los cuales se les agregd agua del mismo lago hasta completar
% de su capacidad para mantener una adecuada concentracién de
oxigenc (Boultovskey 1981). Los envases se colocaron a la
sombra y a temperatura ambiente y en estas condiciones se
transportaron al laboratorio de Limnologia de la E.N.E.P.
Iztacala.

Una vez en el laboratorio, el recipiente con el arrastre
de fitoplancton se destapdé y se colocd a temperatura ambiente
con luz moderada. El arrastre de zooplancton se divididé en
dos partes iguales. Una de ellas se destapd y se colocd en un
lugar sombreado y a temperatura ambiente. La otra parte se
dejd con el recipiente destapado pero guardado en una camara
fria (4° C) en oscuridad. A partir de los organismos
colectados mediante los arrastres de zooplancton se iniciaron
y mantuvieron cultivos de rotiferos (2 especies), mientras
que los copépodos (1 especie} sbélo fueron mantenidos vivos.
Todos estos organismos se alimentaron con un cultivo de la
clorofita Chlorella vulgaris el cual fue preparado
previamente.

2. Identificacién de las especies

Se llevd a cabo la identificacién y corroboracién de los
organismos del plancton, mediante 1la ayuda de claves
taxonémicas. Para zooplancton: Pennak (1978), Ruttner-Kolisko
(1974) y Wilson y Yeatman (1959) y Koste (1978). En este caso
se 1ldentificarcn 3 especies: los rotiferos Brachionus
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rotundiformis Tschugunoff, 1921 y Hexarthra jenkinae (De
Beauchamp, 1832) y el copépodo calancideo Leptodiaptomus
novamexicanus (Herrick, 1895)

Para el fitoplancton la identificacién se basd en las
descripciones de 0Oliva (2001) v adicionalmente se contd con
el apoyo de la M. en C. Guadalupe Oliva y la Bibl. Maria de
los Angeles Garcia.

Para el primer objetivo, se identificaron las especies
de fitoplancton presentes en el cultivo mixto. Las especies
presentes en el cultivo fueron: las diatomeas Chaetoceros
elmorei 'y Cyclotella choctawhatcheeana, la clorofita
Monoraphidium minutum y la cianobacteria colonial Microcystis

sp.

3. Desarrcllo de cultivos de organismos
3.1.Cultivo de Chlorella vulgaris.

La clorofita unicelular C. vulgaris se cultivé con la
finalidad de utilizarla como fuente de alimento para lograr
el mantenimiento vy crecimiento en el laboratorio de los
organismos del zooplancton. El cultivo de la microalga se
inicidé mediante la donacidén de una alicuocta de 50 ml del
acuario de la E.N.E.P. Iztacala, con una concentracidén de mas
de 0.33 x 10° células ml™!. Esta especie fue aislada del aire
y tiene el registro CL-V-3 en el CICESE de Ensenada, B.C.N.
El indculo se propagd en medio basal de Bold (Becker 1986),
llevande a cabo varios cultivos, colocédndolos en frascos
transparentes de 500 ml, puestos en una cémara de incubacidn
a una temperatura de 20 + 5 °C iluminados con luz
fluorescente del tipo luz de dia con un fotoperiodo de 12 h
luz y 12 h obscuridad {Controlador de tiempo marca INTERMATIC
TIME ALL, modelo SB1ll} y con aireacidén constante (Hirayama
et al. 1989; Miracle y Serra 1989; Castellanos-Paez et al.
1999).

Mediante adiciones paulatinas de agua de Alchichica se
logré que C. vulgaris creciera adecuadamente en estas
condiciones hiposalinas. Al inicio de la realizacién de los
experimentos esta alga era cultivada en una mezcla de agua
salina de Alchichica y medio basal de Bold de 3:1

Cabe mencionar gue durante el cultivo de la clorofita,
se realizaron cuantificaciones diarias de la densidad durante
un periodo de 20 dias, para establecer las densidades por
dia, y de ésta manera conocer la concentracién oéptima de
cosecha, considerando las fases medias o finales del
crecimiento logaritmico, antes del comienzo de su declinacidén
(Boltovskoy 1981). Las cuentas se realizaron por medio de una
cémara de Neubauer para densidades mayores a 1 x 10° células
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ml™' y mediante una camara de Palmer-Maloney para densidades
menores (Wetzel vy Likens 1979} con el empleo de un
microscopioc Optico con contraste de fases (Marca ZEISS, mod.
47 30 11-9901). También se realizaron evaluaciones
cualitativas considerando el color del cultivo.

Para cosechar el alga se introdujeron los frascos de
cultivo a una cémara fria a 4 °C y en oscuridad para
favorecer la sedimentacién de las algas. Una vez
sedimentadas, se retird el sobrenadante y 1las algas
cosechadas se extrajeron con una pipeta.

3.2. Cultivo de algas mixtas del fitoplancton del lago
Alchichica.

Para desarrollar el cultivo de las algas mixtas del lago
de Alchichica, se realizaron tres filtrados (1 1 cada uno),
del arrastre original de fitoplancton. Para filtrar se
utilizé un equipe de filtracidén Millipore y filtros de
membrana (tipo KHVLP) de 0.45 pm de apertura de poro; una ve:z
concentradas las algas en los filtros, éstos se enjuagaron en
350 ml de agua del 1lage previamente filtrada (filtro
Millipore tipo GSWP 0.22 pm de apertura), agregando 100 ml de
medio basal de Bold (Becker 1986} para favorecer el
crecimiento de las algas. La mezcla de agua, algas y medio de
cultive se colocd en frascos transparentes de 500 ml de
capacidad 1los cuales se introdujeron en una camara de
incubacién con condiciones de temperatura e iluminacién
iguales a las menciondadas en el cultivo de C. vulgaris. Los
cultivos fueron revisados regularmente con un mlcroscoplo
para observar el crecimiento algal.

3.3. Cultiveo de Synechocystis sp.

A partir de algunos de los intentos de cultivo de algas
mixtas, en realidad se obtuvieron cultivos practicamente
monoxénicos de la cianobacteria unicelular Synechocystis sp.
A partir de éstos, se realizaron cultivos monoxénicos tomando
algunos 1indculos y sembrandolos en agua de Alchichica
previamente enriquecida con nitrégenc (1.8 g 17! de NaNO;) vy
fésforo (0.45 g 17! como NaH,P04.H;0)

3.4.Cultivo de rotiferos.

Los rotiferos Brachionus rotundiformis y Hexarthra
jenkinae, fueron separados a partir de los arrastres de
zooplancton mediante un microscopio estereoscédpico y una
micropipeta. Entre 50 y 100 individuos de cada especie fueron
colocados en frascos transparentes de 1 1, aclimatados a
temperatura ambiente, y con un volumen constante de agua (750
ml de agua del lago), siendo alimentados peribédicamente (cada
tercer dia) con Chlorella vulgaris; dependiendo de su
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concentracién, (por ejemplo, de un cultivo de algas con una
concentracién de 1 x 10° células ml™', se usaron 3 ml por cada
250 ml de agua en que se encontraban los rotiferos) (Pavdn
1993y .

3.5. Cultivo de copépodos

Se intentd cultivar a la especie de copépodo calanoideo
de Blchichica Leptodiaptomus novamexicanus. Con este fin se
separaron hembras y machos del arrastre y se colocaron en
envases de vidrio de 1 1 de capacidad, siendo alimentados
con C. vulgaris. Sin embargo, este método no did resultado
pues los organismos no sobrevivieron mds de tres dias. En
cambic, se observd gue esta especie sobrevivia mucho mas
tiempo cuando se colocaba en una temperatura de 4 °C. Por lo
anterior, se decidié buscar al menos la sobrevivencia de los
organismos por lo que fueron puestos en una cémara fria y
alimentados con C. vulgaris. Siguiendo este método se logrd
que los organismos sobrevivieran hasta 45 dias aungque no se
reprodujeron.

4. Metodologia de la experimentacién

4.1. Tasa de consumo y filtracién de L. novamexicanus
sobre el cultivo mixto de algas del lago de Alchichica.

Para evaluar el consumo de un cultive mixto de algas del
fitoplancton de Alchichica por el copépodo L. novamexicanus
inicialmente se evalud la concentracidn (cél ml™l) de cada
especie en el cultivo. Considerando lo anterior, se tomaron
16 ml del cultivo de algas mixtas y se agregaron 32 ml de
agua del lago previamente filtrada. Los tiempos evaluados de
consumo fueron 15, 30, y 60 min; preparandose adem&s una
serie control. En cada caso se realizaron tres réplicas. En
cada réplica se colocaron 3 hembras adultas (previamente
colocadas en agua del lago sin alimento por un pericdo de 2
horas) en 4 ml de agua. Al término de cada tiempo se fijaron
las réplicas con dos gotas de acetato de 1lugol, para
posteriormente ser contadas mediante una cédmara de Palmer-
Maloney y un microscopio ©Optico con contraste de fases
(contando 30 campos) para calcular la concentracién remanente
de algas por especie.

Inicialmente se calculd la concentracién celular de cada
especie de fitoplancton del cultivo mixto. La clorofita M.
minutum presentd la mayor densidad al iniciar el experimento
(864 cel ml™!), seguida por 1la diatomea filamentosa colonial
C. elmorei (334 cel ml™'), mientras que la diatomea central -
€. choctawhatcheeana, present® una densidad inicial de 172
cél ml™?, ocupando el tercer lugar en densidad inicial dentro
del cultivo. Siguiendo con el conteo de células, Microcystis
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sp. se presento como un organismo colonial y por ello sdélo se
obtuvo el namero de colonias por ml™' presentando al inicio
del experimento 15 colonias ml™'., En este caso se calculd el
biovolumen presente de la especie, siendo el valor inicial de
34250 pmd.

Las tasas de consume y filtracidén se obtuvieron de
acuerdo con las formulas que aparecen en Edmonson y Winberg
1971:

Tasa de consumo = {(Ci, — Cfin)V
N

Donde C;, es la concentracién inicial a un tiempo 0 y C¢in es
la concentracidén al final del tiempo x; V es el volumen de
agua por animal y N el numero de organismos. Los resultados
se expresan como células por ind por hora. Mientras que la
tasa de filtracidén (F), se expresa en ml filtrados por
individuo por hora.

Tasa de Filtracién (F} = V log Cy - log C;
0.4343 x t

Donde V es el volumen de agua por animal, C, es la
concentracidn inicial de alimento y Cy la concentracién final
a un tiempe x, después de la exposicién de los animales hacia
el alimento, 0.4343 es un factor constante y £t el tiempo que
durd el experimento.

Para el caso de Microcystis sp. uUnicamente se calculd el
consumo por medio de la variacidén en el biovolumen, pues no
resultd posible cuantificar el numero de células individuales
por colonia (Edmondson y Wingber 1971). A partir de esta
informacién se obtuvieron la tasa de consumo y la tasa de
filtracidén para el copépode Leptodiaptomus novamexicanus
sobre algunas de las especies del fitoplancton de Alchichica.
Cabe mencionar que el conteo de células fue necesario para
evaluar el consumo de algas debido a gue es uno de los varios
métodos empleados para obtener la tasa de consumo de algas y
tasa de filtracién (Edmondson y Winberg 1971).

Los resultados obtenidos para cada especie de
fitoplancton fueron tratados por separado, haciendo
comparaciones entre las especies utilizadas, calculando
ademds el biovolumen consumido de cada especie en cada tiempo
(Cuadro 1), mediante el método de aproximacién a una forma
geométrica (Vollenweider 1969, Strathmann 1967). De esta
manera se tratdé de establecer la posible preferencia del
copépodo L. novamexicanus por el consumo de alguna especie en
particular.
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Los métodos aplicados para obtener las tasas de consumo
y tasas de filtracidén son aplicables tanto a mezclas de
especies como a una scla especie en una mezcla, ©0 & una
especie por separado (Edmondson y Winberg 1971).

4.2. Depredacién de L. novamexicanus sobre B.
rotundiformis

Para lograr el segundo objetivo se realizdé un
experimento enfocado hacia la determinacidén de la posible
depredacién de rotiferos por L. novamexicanus, basandose en
las observaciones de Williamson y Butlert (1986) acerca del
consumo de rotiferos por parte de algunos copépodos
calanoideos tradicionalmente considerados como filtradores.
Se llevd a cabo utilizando como presa a B. rotundiformis.
Tomando en cuenta las densidades de rotifercs en el lago, se
colocaron tres rotiferos en 3 ml de agua del lago, agregando
inmediatamente un copépodo. Inicialmente se evaluaron tiempos
de contacto muy cortos (0.5, 1 y 1.5 min}. Al no ocbservarse
consumo, se emplearon paulatinamente tiempos mayores (2, 4,
6 8 y 10 min; 10, 15, 30 y 60 min). Finalmente, se alargd el
tiempo de contacte hasta un maximo de 24 h. En todos los
casos se vrealizaron tres réplicas de cada tiempo. Al
transcurrir el lapso de contacto de cada réplica, 1los
organismos se fijaron anadiendo dos gotas de formol al 40 %
para interrumpir el consumo.

4.3. Crecimiento poblacional de B. rotundiformis con 4
diferentes concentraciones de Chlorella vulgaris

Un tercer experimento se realizd analizando el efecto de
cuatro diferentes concentraciones de alimento {(Chlorella
vulgaris)sobre el crecimiento poblacional del rotifero
Brachionus rotundiformis.

Las concentraciones de alimento evaluadas fueron 0.5 x
10% 1 x 10% 1.5 x 10%, y 2 X 10% células ml™!, en un periodo
aproximado de dos semanas. Se realizaron tres réplicas para
cada concentracién. En frascos de vidrio de boca ancha de 125
ml de capacidad se colocaron 40 ml de agua filtrada del lago
y 20 rotiferos. A partir de la evaluacién de la densidad del
cultivo de Chlorella vulgaris, se tomdé el volumen necesario
para tener las concentraciones establecidas.

La concentracién de alimento se mantuvo constante
cambiando diariamente el agua del cultivo y sustituyéndola
por agua fresca con la concentracién de alimento adecuado.

Se realizaron cuentas diarias de los rotiferos vivos,
utilizando pipetas de punta y un microscopioc estereoscédpico.
Con los datos obtenidos se calculdé la tasa intrinseca de
crecimiento de la poblacidén o “r*, la cual se obtiene
mediante la siguiente formula.
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Tasa intrinseca de crecimiento poblacional.
r = In(Ng) - 1n{Ng-i)

Donde r es la tasa intrinseca de crecimiento de la
poblacién por dia y N¢; el nimero de animales en un dia
consecutivo (Rothhaupt 1990a), para cada uno de los grupos
experimentales. A partir de las densidades diarias de las
réplicas, se calculd el promedio diario para cada lote y su
respectivo error estandar (Hirayama et al. 1989; Castellanos-
Piez et al. 1999).

4.4. Competencia por Synechocystis sp. entre los
rotiferos B. rotundiformis y H. jenkinae.

Un cuarto experimento se llevd a cabo, evaluando la
competencia por el alimento (la cianobacteria unicelular
Synechocystis sp.), entre Brachionus <rotundiformis vy
Hexarthra jenkinae.

El cultivo monoxénico de esta cianobacteria se obtuvo a
partir de muestras de agua del lago de Alchichica a 1las
cuales se les adicionaron nutrimentos (basicamente N y P) y
se mantuvieron en condiciones similares a las ya descritas
para el cultivo de Chlorella vulgaris.

Para la realizacién del experimento se separaron de los
cultivos previos 150 rotiferos de cada especie y se formaron
cinco grupos: grupo 1 (5 B. rotundiformis mas 15 H.
jenkinae), grupo 2 (15 B. rotundiformis mds 5 H. jenkinae),
grupe 3 (10 organismos de cada una de las especies
mencionadas), asi como dos grupos controles (20 organismos de
cada especie por separado); cada uno de los grupos contd con
tres réplicas (20 rotiferos totales por réplica), alojéndolos
en frascos transparentes con 20 ml de agua filtrada del lago
de Alchichica; estos organismos se mantuvieron a temperatura
ambiente y fueron alimentados con una densidad constante de
10 000 cél ml™! de Synechocystis.

La seleccién de 1la densidad tomdé en cuenta las
densidades de esta especie observadas en el lago (Oliva
2001). La duracién del experimento fue de aproximadamente 22
dias para observar las 4 fases de la curva de crecimiento de
la poblacién, como lo mencionan Yifera y Navarro (1995), asi
como para poder comparar las tasas méximas de crecimiento de
las poblaciocones de ambos organismos v de esta forma mostrar
si hubo © no, competencia o interacciones por el recurso
alimenticio (Rothhaupt 1988; Gilbert 1989b). Se realizaron
diariamente cuentas de rotiferos en cada recipiente para
observar el crecimiento poblacional y de esta manera calcular
la tasa intrinseca de crecimiento poblacional para cada una
de las especies; como lo menciona Rothhaupt (1990a), cabe
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seflalar que la formula empleada para este calculo fue
anteriormente descrita en el tercer experimento.

Cabe seflalar que en este experimento sélo se calculd la
tasa intrinseca de crecimiento a partir del promedio de las
réplicas experimentales. Los resultados se obtuvieron a
partir de 5 grupos experimentales, modificandc el modelc
propuesto por Rothhaupt (1988), debido a que en este
experimento se pusieron a los organismos tanto en estado de
equilibrio como en desequilibrio, en una relacidén 1:1, 3:1 y
1:3, Estas relaciones fueron necesarias para tener una mejor
visién al respecto y poder hacer una mejor inferencia sobre
lo gque puede ocurrir en un sistema natural y si es que las 2
poblaciones se mantienen dentro de una misma asociacién o
alguna de ellas desaparece debidec a la competencia e
interacciones causadas por la alimentacién (Rothhaupt 1988,
Gilbert 1989%9a).

Los resultados obtenidos a partir de sus tratamientos
estadistices, fueron graficados mediante el programa Harvard
Graphics para Windows 98; los errores estandar fueron
calculados con el paquete estadistico Statgraphics Versidn
5.0 (1991)
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RESULTADOS y DISCUSION

1) Calculoc de tasas de consumo y tasas de filtracién de
Leptodiaptomus novamexicanus sobre un cultivo mixto de
especies de fitoplancton.

1.1. Tasas de consumo de algas

La clorofita Monoraphidium minutum fue la especie que
presentd una mayocr variacidén en su densidad durante el
experimento, disminuyendo su concentracién casi a la mitad en
el transcurso de una hora, ya gque a los 15 minutos de haber
transcurrido el experimento, la densidad disminuydé a 478 cel
ml™*, manteniendo densidades semejantes tanto a los 30 minutos
como a los 60 minutos en donde se encontrd un valor de 408
cel ml™', Estos resultados parecen sefialar una preferencia del
copépodo por el consumo de esta clorofita, hecho que pudo
verse favorecido, ademas, por ser la especie con mayor
densidad dentro del cultivo.

En la Figura 2a se observa que L. novamexicanus.
consumié 515 cel ind?* h™! de la clorofita M. minutum,

equivalentes a 2593 pm® a los 15 minutos de iniciado el
experimento, siendo la tasa de consumo de algas mas alta.
También se observd que conforme pasé el tiempo, incrementd
levemente su consumo a 533 cél ind™? h™ a los 30 minutos lo

que equivale a 2688 um’ de biovolumen, volviendo a indicar su
preferencia por esta alga, existiendo ademds una alta
selectividad en comparacidn con el resto del fitoplancton del
cultivo mixto empleado en el experimento ya que al término de
una hora siguié aumentando su consumo a 608 cél ind?' h™

equivalentes a 3064 um’ de biovolumen.

En general se puede decir que este copépodo Fuede llegar
a consumir esta alga entre 12000 y 15000 cél ind™ d°'. Aunque
la densidad de esta alga fue la mads alta, el biovolumen fue
menor en comparacién con las demds algas empleadas en el
cultivo mixto. Lo anterior se debe al pequefio tamafio de esta

especie, que en promedio fue de 5.07 um®, ya que presentd un

biovolumen inicial de 17416 pm® equivalentes a 3456 células
totales calculadas para 4 ml de volumen empleado en el
experimento, y conforme pasd cada tiempo experimental se notéd
una clara disminucién a més de la mitad.

Para C. elmorei, que presentd la segunda densidad en el
cultivo mixto, se observa gque después de transcurridos los
primeros 15 min la concentracién disminuyd a 181 cél ml™'. En
los experimentos de 30 y 60 min el consumo de esta especie
fue aproximadamente el mismo que a los 15 min, indicando que
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el consumo se presentd Unicamente durante los minutos
iniciales de la exp031c1én, ya que la densidad a los 30 min
fue de 204 cél mi™' y a los 60 min fue de 181 cél ml™'. Las
células de C. elmorei se encontraron en un intervalo de

tamafio de 5.5 a 10.9 um de ancho, y de 5.7 a 13.6 um de
largo. A partir de las dimensiones celulares se calculd el
biovolumen inicial y el consumido en cada uno de los tiempos
experimentales. Para el tiempo cero ¢ sin copépodos, el

biovolumen total fue de 146772 um’, siendo el biovolumen mas
alto dentro del cultivo mixto de algas.

L. novamexicanus consume alrededor de 204 cél ind™?* h'!

de C. elmerei (Figura 2b} equivalentes a 22411 um® en los
primeros 15 min, manteniendo el consumo en el resto del
tiempo. Se pensaba que el consumo de esta especie por el
copépodo seria muy reducido debido a que el alga presenta
filamentos (espinas laterales largas), los cuales sirven como
defensa de la misma. Ademas, segun Galat et al.(1981) se
trata de una especie no palatable para el zooplancton. Sin
embargo el promedio del tamafio encontrado de las células

(ancho 8.2 pm y largo 9.65 pum) estd dentro del intervalo de
consumo de algas (6 a 12 pm) gue de manera general han
mencionado diversos autores para los copépodos herbivoros
{(Knoechel y Holtby 1986; DeMott y Watson 1991; Sudrez-Morales
et al. 1996). Esta alga fue la segunda en preferencia de
acuerdo con el consumo medido.

Siguiendo el orden de 1la concentracién inicial de
células, la diatomea central C. choctawhatcheeana quedd
ubicada en el tercer lugar en cuanto a la densidad (172 cél
ml7Yy, y a diferencia de las especies anteriores se observd
una densidad constante a lo largo de los 60 minutos, con un
consumo pequefio (25 cél ind™? h™') durante los primeros 15
minutos; después de 30 min el consumo fue de 13 cél ind™* h't
y a los 60 min fue de 20 cél ind™ h™!'. El biovolumen total

calculado al inicio fue de 57104 um?, siendo el segundo valor
mas alto del cultivo mixto.

En la Figura Z2¢ se muestra la tasa de consumo sobre C.
choctawhatcheeana, la densidad de esta especie durante el
experimento de consumo practicamente no disminuyéd, lo cual
puede significar que esta alga no fue consumida por el
copépodo. La diatomea presenta un diametro gue varid entre 5

y 13 pm y una altura de 4 a 7.5 um, por lo que su intervalo
de tamafio parece ser adecuado para ser consumida por L.
novamexicanus de acuerdo con lo sefialado para el género
Diaptomus por Richman et al (1977) y Mayzaud y Poulet (1978).

Se observé que la tasa de consumo fue baja en los
primeros 15 minutos (25 cel ind™?t n™hy, equivaliende a un
biovolumen de 2075 pm , posteriormente, el consumo disminuyd
a 3 células o 249 Lm1 en los 30 minutos del experimento,
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primeros 15 minutos (25 cel ind™? h'ty, equivaliendo a un
biovolumen de 2075 pm’; posteriormente, el consumo disminuyé
a 3 células o 249 um® en los 30 minutos del experimento,
manteniéndose el consumo de estas pocas células hasta los 60
minutos.

Una fuente de error en este caso podria haber sido la
sedimentacién rapida de las células de la diatomea lo que
habria dificultado su consumo por parte del copépedo
{Edmondson y Winberg 1971). Otra explicacidén para el bajo
consumo seria que el copépodo detectd la presencia de otras
células de mayor valor alimenticio a través de
quimiorreceptores (Strickler 1982).
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especies del cultivo mixto de algas del lago:-Alchichica en
los diferentes tiempos de exposiciédn.
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Para tener una mejor idea respecto al consumo de algas
del cultivo mixto y debido a que una especie se presentd en
forma colonial se procedidé a calcular el biovolumen por
especie fitoplanctonica, tal y como se muestra en-el cuadro
1. Se observa que la cianobacteria Microcystis sp. presentd
una importante disminucidén en el biovolumen, pues de 34236
nm® al inicio del experimento paso a 4528 pm3 después de 1
hora, observandose un fuerte consumo sobre esta especie, vy
que de acuerdo a algunos autores como Petipa (1965) vy
C’Connors et al. 1979 (citados en Deason 1980) que han
descrito gue algunos copépodos pueden utilizar sus
mandibulas, maxilas y maxilipedos para capturar grandes
colonias de fitoplancton. Por ejemplo Acartia clausii puede
romper grandes colonias de Thalassiosira gravida o cortar
cadenas de T. noedenskidéldii.

Cuadro I. Calculeo del biovolumen consumido por L.
novamexicanus y por especie fitoplanctonica del cultivo mixto
presente en 4 ml, en los diferentes tiempos del experimento
de tasas de consumo.

Fitoplancton Biovolumen Biovolumen Biovolumen Biovolumen
0 min. 15 min. 30 min. 60 min.
M. minutum 17416  pm’ 2593 um’ 2688 pm’ 3064 pm’
C. elmorei 146772 pm’ 22424 pm’ 19026 pm’ 22424 pn’
C. choctawhatcheeana 57104 um’ 2103 pm’ 1106 pm’ 1602 um’
Microcystis sp. 34250 um’ 2400 pm’ 7520 ym’ 9900 pm’

Aunque no se sabe mucho respecto a la dieta de L.
novamexicanus, se ha observado un incremento de su densidad
cuando estadn presentes florecimientos de diatomeas vy
posteriormente de cianobacterias filamentosas en el lagc de
Alchichica {(Lugo et al. 1999). Lo anterior permite suponer
gue el fitoplancton consituye una parte fundamental de la
dieta de esta especie. Algunos experimentos realizados por
Wiackowski et al.(1994) demostraron que L. novamexicanus (D.
novamexicanus) es también capaz de consumir diferentes
cantidades de ciliados planctdnicos.

Algunos otros registros sobre la alimentacién de
copépodos diaptémidos y calanoideos, mencionan que ellos son
capaces de seleccionar su alimento mediante mecanorreceptores
y quimiorreceptores (Strickler 1982; DeMott y Watson 1991) y
consumir algas seleccionando preferentemente las de tamafio
entre 15 y 20 pm (Bartram 1980 y Kerfoot y Kirk 1991) e
incluso ciancbacterias que resultan téxicas para otras
especies de zooplancton, como rotiferos y cladoceros (Burns
y Hegarty 1994).

Lo anterior nos sugiere que probablemente existe una
baja calidad nutricional o baja palatibidad en las dos
especies de diatomeas empleadas, debido al poco consumo, y a
la buena seleccidn por el alga Monoraphidium minutum ya que
segun Rothhaupt (1988) se trata de una clorofita de buena
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palatibilidad y buena calidad nutricional para otros grupos
de zooplancton, como los rotiferos.

Contrastando con el consumo de esta clorofita, se
observd también un importante consumo de la clanobacteria
Microcystis sp. descrita como una especie téxica, pero gue
algunas especies de copépodos pueden 1llegar a consumir
(DeMott 1988).

El aparente consumo sobre Microcystis sp. y las demas
algas probablemente ocurrid cuando M. minutum disminuyd su
concentracidén, siendo mas dificil de ser localizada por el
copépodo, de tal forma que éste pudo cambiar de alimento
momentineamente ya que el consumo sobre las diatomeas no fue
muy notorio, concordando con Paffenhéfer Y Holly (1986) vy
DeMott (1988), quienes mencicnan que los copépodos pueden
cambiar de alimento cuando el de su preferencia ya no es
abundante. Debe considerarse que debido a las bajas
densidades de células en el cultivo mixto ofrecido a los
copépodos, el consumo medide fue generalmente bajo. Sin
embargo, la intencién del estudio fue tener una idea de lo
que realmente estd pasando en el lago y en las condiciones
reales es muy frecuente la presencia de densidades bajas de
algas.

Haciendo wuna comparacién entre todas las especies
involucradas en este experimento, se puede observar una clara
seleccidn sobre el fitoplancton de buena o mala calidad
nutricional, ademas se sabe que los copépodos del genero
Diaptomus pueden distinguir y seleccionar el alimento de baja
y alta calidad nutricional (DeMott 1988 y 1991; Burns vy
Hegarty 1994). En relacidén con esto, en el cultivo mixto hubo
especies consideradas como no comestibles y comestibles, va
sea por tamafio, sabor ¢ toxicidad para el zooplancton; tal es
el caso de la cianobacteria Microcystis sp. la cual es tdxica
para Diaptomus sicilis (Richman y Dodson 1983; Fulton y Paerl
1987) y FEudiaptomus graciloides (Hamburger y Boétius 1987) vy
para los copépodos calanoideos Boeckella triaticulata (Burns
y Hegarty 19%4). Sin embargo, las cianobacterias pueden
llegar a ser consumidas por algunos diaptédmidos considerando
la posibilidad de manejo y fragmentacidén de las colonias, el
aporte nutritivo que puede hacer cada especie de
ciancobacteria y la posible generacién de metabolitos téxicos
(DeMott y Moxter 1993).

Otras algas consideradas como no comestibles son
aquéllas que por su forma y estructura son dificiles de
ingerir, como las algas filamentosas. Este fue el caso de
Chaetoceros elmorei. Existen diversas evidencias sobre la
capacidad de los copépodos para detectar el alimento de buena
palatibilidad como las algas verdes y en particular las
diatomeas como Cyclotella, Scenedesmus vy Chlamydomonas
(DeMott 1988; Burns y Xu 1990, en Burns y Watson 1994).
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Sin embargo existe una serie de resultados diversos,
sobre la alimentacién de los copépodos; por ejemplo de
acuerdo a lo anterior, Vanderploeg y Paffenh8fer (1985)
mencionan que los copépodos pueden alimentarse de detritus y
seston de baja <calidad nutricional y que copépodos
calanoideos pueden seleccionar su alimento aun cuando la
concentracidédn de alimento sea baja o0 exista una variacidn en
el tamafio de la particula de alimento, predominando el
alimento de tamafio grande; aunque en este caso, Bartram
(1980) menciona que el alimento de tamarfo pequeric puede ser
discriminado por los copépodos, tal y como lo observo DeMott
(1988), guien encontrd que Eudiaptomus discrimina a las algas
de un tamarno de 6 pm cconsumiendo sdlc las de tamafios mayores
a 12 um.

Ciertamente, se llegd a observar que la alimentacidén de
L. novamexicanus puede ser muy variable en cuanto a calidad
nutricicnal, morfologia y tamafo; ya que consumidé algas tanto
de mayor y menor tamano como C. elmorei y Microcystis sp. o
como M. minutum y Chlorella vulgaris. Sin embargo, esta
variabilidad en cuanto a la seleccidén del alimento, puede
verse sustentada con las opiniones respecto al consumc de
alimento, hechas por DeMott y Desiree (1991) quienes
mencionan que existe una relacidn entre la concentracién y la
seleccién de alimento, ya que a mayor concentracién de una
especie en particular y en un cultive mixto, habrd una mayor
seleccidén sobre ella. De tal manera gue al disminuir la
concentracidén de M. minutum, que fue el alga de mayor
presencia, L. novamexicanus empezd a alimentarse de las otras
especies de algas presentes en el cultivo. Como un ejemplo de
la capacidad de este genero de copepodos para alimentarse de
otras especies de algas, DeMott y Desiree (1991) mencionan
gue el copépodo diaptémido D. reinhardi es capaz de
alimentarse de wuna diatomea filamentosa como Melosira
granulata, mientras que otro calanoideo, D. sicilis, consume
Synedia sp. y que D. birgei se alimenta de una cianobacteria
filamentosa como Oscillatoria tenuis que resulta téxica para
algunas otras especies de zooplancton.

Cuando el alimento es ofrecido en forma de suspensién,
y existe una variacién en el valor nutricional y la
digestibilidad, se puede utilizar un modelo éptimo como el de
Lehman's, el cual considera que los copépodos pueden
seleccionar y distinguir el alimento de baja y alta calidad
nutricional. Cuando el de elevada calidad es abundante, éste
resulta prefentemente seleccionado. Pero cuando el buen
alimento escasea, existe una clara seleccidén hacia el
alimento de baja calidad nutricional. DeMott (1988) realizé
experimentos en el laboratorio utilizando varias
concentraciones de algas y encontrd que los copépodos pueden
discriminar mé&s répidamente al alimento de baja calidad
nutricional.
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De acuerdo con los trabajos citados anteriormente, tal
parece gque la calidad y el tamafioc del alimento no son
obstéculo para la alimentacién de los copépodos diaptomidos
como L. novamexicanus sin embargo, algunos autores que han
trabajado con densidades bajas de alimento como DeMott vy
Moxter (1991), observaron que Diaptomus birgeli consume
cianobacterias, rechazando por completo a otras algas gque son
de buena calidad nutricional como Chlamydomonas reinhardi;
encontraron también que este organismo pudo consumir algunas
algas filamentosas y coloniales, rechazando algunos géneros
que morfolégicamente son similares a los consumidos.

Ademas de que la relacidén entre la tasa de consumc de
alimento de los copépodos y la concentracién de alimento
disponible es central para una compresién general de las
cadenas de alimentos, ya que las evidencias suponen que la
tasa de alimentacién es proporcional a la concentracién de
alimento (Mayzaud y Poulet 1978).

1.2. Tasa de filtracién socbre el cultivo de algas
mixtas.

Las tasas de filtracidén se calcularon segin la fdérmula
de Gaulp 1851 (en Edmonson y Winberg 1971), descritas
anteriormente. La tasa de filtracién se obtuvo por especie
fitoplanctonica, con excepcidn de Microcystis sp. que como ya
se menciono es un organismo colonial.

Con los resultados de la clorofita M. minutum se puede
observar (Fig. 3a) que L novamexicanus filtrdé mas cantidad de
agua (3.07 ml copépodo'lifl)en los primeros 15 minutos, con
respecto a las demds algas, lo cual indica que el tamario de

estas células algales (5.51 pum) influydé en el procesc de
filtracién y por tanto en la alimentacién debido a que el
copépodo necesito filtrar mds agua para poder capturar estas
células algales, concordando con Bartram (1980) guien
menciona que el tamano pequerio de las particulas hace que sea
mds dificil de ser capturadas por el paso continuo del agua
que pasa a través de las setas las cuales sdlo atrapan
particulas grandes. Pero que, independientemente del tamafio,
la tasa de filtracidén es la misma para todos los tamafios de
fitoplancton y gque también depende de las condiciones
ambientales y de la concentracidn de alimento, lo cual quiere
decir que el tamafio de esta alga permitid que el proceso se
realizara con gran capacidad en comparacién con las demas
algas ya gque se tuvo la tasa de filtracién més alta en
cualguiera de sus tiempos experimentales. Por ejemplo a los
30 minutos este copépodo filtro 1.65 ml copépodo™ h™! y a los
60 minutos filtrd 0.97 ml copépodo™ h7!
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Con estos resultados no se puede hacer una comparacidn
directa con la hipétesis mencionada en 1los trabajos de
Mayzaud y Poulet (1978) y Strickler (1982), donde se dice que
la tasa de filtracién es inversamente proporcional a la
concentracién de alimento. En este caso se podria mencionar
gue la tasa de filtraciéon disminuyé conforme descendié la
concentracién de alimento. Lo anterior se encontrd desde el
primer tiempo experimental, y al comparar las tasas de
filtracién entre los tiempos que durdé el experimente, se
observé que la tasa de filtracidén a los 15 min, 30 min y 60
min fue disminuyendo, conforme disminuia la densidad celular.
Lo anterior indicaria que estos organismos pudieron
seleccionar su alimento por medio de otros mecanismos como
(quimiorreceptores y mecanorreceptores) tal y como lo
mencionan Mayzaud y Poulet (1978) y DeMott y Desiree (1991).

Las evidencias existentes que demuestran gque los
calanoideos seleccionan el tamafic de particulas que toman de
la columna de agua y que en algunas especies se presenta la
alternancia de al menos dos tipos de comportamiento tréfico
(filtracién y depredacién), hacen suponer que los diaptomidos
presentan la capacidad de explotar distintas fuentes de
alimento; esto se traduce en la posibilidad de coexistir en
un mismo volumen de agua sin la necesidad de competir
(McQueen 1970 en Suarez-Morales 1996).

Para el alga filamentosa C. elmorei, se observd que el
copépedo L. novamexicanus filtrd alrededor de 3.32 ml
copépode™ h™' en los primeros 15 minutos, cuando la
concentracién llegd hasta 181 cel ml™? (fig. 3b), después de
este tiempo casi se mantuve la misma concentracién, pero la
tasa de filtracién disminuyé hasta 1.34 ml copépodo™! h! a
los 30 min. y cuando hubo transcurrido 1 hora del
experimento, la tasa de filtracidén continué bajando hasta
0.82 ml copépo™ h™' por lo que no concuerda con la hipétesis
planteada Mayzaud y Poulet (1978) vy Strickler (1982)
anteriormente mencionada.

La tasa de filtracién para la otra diatomea central, C.
choctawhatcheeana, estuvo por debajo de las demads tasas de
filtracién calculadas, con un filtrado méximo de 0.6 ml™!
copépodo™ h™' en los primeros 15 minutos (fig. 3¢);
posteriormente disminuyé en los siguientes tiempos, a los 30
min fue de 0.18 ml copé]_:)odo'1 ht y para los 60 minutos fue de
0.12 ml copépodo™ h™', tiempo en el que la filtracién fue
minima, observando claramente que el tamafio de ésta influye
en el filtrado, ademds de que la baja concentracidédn que
presentd desde el inicio del experimento también pudo haber
influido.

En general las tasas de filtracidén calculadas para cada
especie de fitoplancton variaron, ya sea por tamafio de
especie o por concentracidén. Por ejemplo Muck (1980) encontré
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que los copépodos cesan la filtracién cuando la concentraciédn
de alimento es muy alta (més de 800000 mg C/L}) o muy baja
(Ilmg a 50 mg C/L). Lampert (1977) observd que los copépodos
son favorecidos en la competencia por el alimento con los
cladéceros cuando los cuerpos de agua son oligotréficos. Esto
parece indicar que los copépodos estan mejor adaptados a la
sobreviencia en condiciones de baja concentracidén de
alimento.

Sin embargo, para hacer una comparacidén mas precisa,
encontramos que la tasa de filtracidn de L. novamexicanus
sobre el cultivo mixto de algas de Alchichica estéd entre un
intervalo de 2.93 a 79.8 ml copépodo™ d! mientras que la
tasa de filtracién de uno de los copépodos més estudiados
como Acartia clausii presenta un intervalo de filtrado de 1.2
a 6.24 ml copépodo™ d! (Hargis 1977). A diferencia de este
copépodo marino, los copépodos diaptdmidos presentan un
intervalo de filtrado que va de 1% a 25 ml copépodo'l d? e
inclusive puede llegar a ser mas alto en otros géneros de
copépodos (Suarez-Morales, 1996).

Por otro lade una concentracidn critica de alimento como
la antes mencionada puede ser un factor impcrtante en cuanto
al gasto de energia empleado en 1los procescs de filtracidn,
al ser mas alto que la ganancia de la asimilacién obtenida
por la colecta de alimento. En este caso los copépodos
redujeron la velocidad de filtrado para minimizar la pérdida
de energia y en dado caso parar el procesc {(Muck 1980). Lo
anterior sirve para tener una mejor visidén respecto al
proceso de filtracidén de este copépodo, debido a los pocos
trabajos donde se haya empleado este organismo.
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Figura 3. Tasa de filtracién de L. novamexicanus, sobre tres
especies de fitoplancton del cultivoe mixto de algas de
Alchichica en los diferentes tiempos de exposicién.
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2) Evaluacién de la depredacidén de rotiferos Brachionus
rotundiformis por el copépodo Leptodiaptomus novamexicanus.

De manera general, se encontrdé que no existid consumo
alguno y por lo tanto no hubo depredacién alguna, por lo que
se considera a este copépodo como organismo herbivoro.

En todos los experimentos realizades, no se observa
consumo alguno por depredacién, con la diferencia de que los
lapsos empleados son mas largos. Lo mismo ocurre en tiempos
aun mas prolongados, por lo que la misma cantidad de
rotiferos se conserva a lo largo del tiempo y en presencia
del copépodc didptomidoe L. novamexicanus. Ya para concluir
con este experimento, se incrementaron los intervalos de
tiempo desde 0 hata 24 horas, tiempo suficiente para gque los
copepodos pudieran localizar a su posible presa, no
encontrando consumo alguno a lo largo de este lapso.

Lo anterior indica que L. novamexicanus es un copépodo
principalmente herbivoro y que un cambio en la alimentaciédn
preferencial, cuando el alimento favorito vya no esté
disponible al ser reemplazado por otro tipo de alimento (como
los rotiferos), no ocurre, y por lo tante no se transforma en
organismo depredador. Existen indicios de que algunos
copépodos calancidecs si pueden lograr este cambio en su
dieta alimenticia. (Cole 1979; Paffenh&fer y Holly 1986).

Tal es el caso de algunas especies del mismo género como
Diaptomus pallidus, ya que se ha visto que ellos pueden
consumir rotiferos (Williamson y Butler 1986). Ademas de que
la informacidén que existe hasta el momento, sobre la ecologia
de este copépodo, no se menciona como un organismo depredador
de rotiferos (Elser 1992 y Wiackowskl et al. 1994).

Asi mismo se demuestran las preferencias de consumo
hacia las algas como diatomeas y cianofitas y en algunos
casos ellos también consumen cianobacterias, tal y como se
observa durante la aparicidn de los florecimientos de estas
mismas en el lago de Alchichica y en donde se ha observado
que L. novamexicanus es un organismo que vive en la zona
limnetica del lago, en donde la competencia interespecifica
del zooplancton parece ser baja, ya que no existe una alta
densidad de posibles depredadores (peces). Lo anterior
podria favorecer una alta competencia entre el zooplancton
por los recursos alimenticios {Lugo et al. 1999).
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3) Densidad poblacional de Brachionus rotundiformis
alimentado con cuatro concentraciones de Chlorella
vulgaris.

Los resultados obtenidos del tercer experimento fueron
obtenidos a partir de las cuentas de los rotiferos y haciendo
un promedio de las réplicas por cada dia que durd el
experimento y para cada grupo experimental, asi como también
se calculé el error estandar de la densidad media poblacional
(fig. 4).

Los promedios obtenidos por tiempo experimental fueron
empleados para obtener la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional ( r } por dia y por grupo experimental, como se
menciona en material y métodos del apartado del objetivo 3.

Las cuatro concentraciones de alimento empleadas en este
experimento presentan una relacidn similar con el crecimiento
de las poblaciones de rotiferos ya que en todos los casos el
crecimiento méximo fue a los 14 dias, iniciando 1la
disminucién a partir del dia 15, tiempo en que concluyd el
experimento. El numero maximo de organismos se obtuvo con la
concentracién mas alta de la clorofita (2 x 10° cél ml™) yva
que se llegaron a obtener 80 ind ml™'; el segundo mejor
crecimiento se presento con la concentracién 3 (1.5 x 10° cél
ml™!) va que se obtuvieron hasta 50 ind ml™'; mientras que la
concentracidén 2 (1 x 10° cel ml™Y) fue la menos eficiente,
" preduciendo alrededor de 28 ind ml™'. La concentracién 1 {0.5
X 10% cél m1l™), que fue la de menor densidad de células
algales, tuvo una tasa de crecimiento de casi 39 ind ml™t.

Algunos datos reportados sobre el crecimiento de
rotiferos Brachionus plicatilis alimentadocs con Chlorella de
agua dulce como los de Hirayama et al. (198%) mencionan que
esta alga presenta una inhibicidén sobre el crecimiento
poblacional de los rotiferos, siendo la causa principal el
bajo wvalor nutricional del alimento ya que se obtuvc un
maximo crecimiento de 180 ind ml™ a los 4 dias de cultivo a
partir de 40 ind ml™!; por otro lado el mismo autor menciona
gue si se enriquece a esta alga con vitamina B;; la cantidad
aumenta hasta 340 ind ml™!, aclarando que la concentracién
empleada en el experimento de estos autores fue de 6.8 x 10°
cél ml™?! la cual fue 3 veces mayor a la concentracién mas alta
empleada en este experimento.

Por otra parte segun Yufera y Navarro (1995), la grafica
del crecimiento poblacional de los rotiferos bajo un continuo
suplemento de alimento, muestra 4 fases: 1) fase de retraso
en el crecimiento, 2) fase de crecimiento exponencial, 3)
fase de un crecimiento post exponencial y 4) fase de
declinacidén de la curva de crecimiento. Haclendo referencia
a lo anterior, 1las fases 1,2 y 4 se llegaron a observar en
este experimento, donde la fase 1 se observd entre los dias
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2 y 3, posteriormente la fase 2 se presento a partir del dia
4, siendo notable una coincidencia en el numero de individuos
totales para las concentraciones 1,2 y 4 hasta ese dia (45
ind totales). En comparacién con los experimentos de Hirayama
et al. (1989) el crecimiento de la poblacién fue infericr ya
que ellos encontraron que el ntmero inicial de organismos
habia aumentadc mas de 4 veces en ese lapso. En el presente
estudio, el numero de organismos después de los primeros 4
dias aproximadamente se duplicdé. Sin embargo, hay gue
mencionar gque en el experimento de Hirayama et al. (1989) la
densidad inicial de rotiferos fue mucho mayor y también se
les proporciond una cantidad mayor de alimento.

La fase 3 de la curva de crecimiento no se pudo observar
debido a que Yiufera ¥ Navarro emplearon tiempos
experimentales de 25 dias y en comparacidén a este experimento
sdélo se emplearon tiempos que cubrieran el ciclo de vida de
los organismos (15 dias).

Para saber si el alimento tiene un efecto negativo o
positivo en el crecimiento poblacional, una de las maneras es
calculando la tasa intrinseca de crecimiento poblacional
(Birch 1948 en Hirayama et al. 1989%9). Por lo que la r se
calculd para cada dia experimental vy para cada concentracién
obteniendo la r promedio, observando que las concentraciones
3 y 4 presentaron una r de 1.4 dia™ ¥ que para las
concentraciones 1 y 2 la r fue de 1.3 dia™, mientras que
algunos autores como Miracle y Serrxa (1989) reportan una r en
un intervalo de 0.16 a 0.57 dia™ bajo condiciones controladas
como la T, S y pH, ¢ la compilacién de estudios sobre B.
plicatilis realizado por Castellanos-Paez et al. (1999) donde
se menciona una r de 0.64 a 0.95 dia™l. Rothhaupt (1990 b) por
su parte, encuentra una r de 1.02 dia™ para B. calyciflorus
y de 0.83 dia™ para B. rubens, siendo mayores los valores
obtenidos de la r calculada para cada concentracién empleada
en este experimento lo cual significa que la tasa de
crecimiento por dia en el presente trabajo fue mayor en
comparacién con las cbservadas por estcs autores.

Esto se observa en cada una de las graficas de la figura

6, ya que ninguna presenta una fase exponencial truncada (con
altos y bajos).
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4) Competencia por el alimento entre dos especies de
rotiferos Brachionus rotundiformis y Hexarthra jenkinae
pertenecientes al lago de Alchichica.

Al igual gue en el objetivo anterior, inicialmente se
obtuvo el promedio de la densidad poblacional para cada grupo
y sus réplicas, a partir de las cuentas de los organismos,
obteniendo sus respectivos errores estandar (fig. 5). De esta
manera, también se utilizaron los promedios por dia para
obtener la tasa intrinseca de crecimiento poblacional ( r )
por grupo experimental.

Cabe sefialar que el alimento por el cual compitieron fue
un cultive monéxenico de 1 x 10* cel ml™! de una cianobacteria
Synechocystis sp, la cual también habita en el lago de
Alchichica y que fue ofrecida en densidades similares a las
encontradas en el lago {(Oliva 2001). Por lo que en este caso
la pregunta a resolver fue saber qué especie podia llegar a
ser la dominante bajo estas condiciones de alimentacién.

La densidad maxima para el grupo control del rotifero B.
rotundiformis {(fig. 5a) fue de 320 individuos (16 ind ml™h
hasta el dia 17, mientras que el grupo control de H.
jenkinae (fig. 5b), alcanzdé 120 individuos (6 ind mld) hasta
el dia 22. Cuando compitieron las dos especies de rotiferos
de una manera equilibrada o en desigualdad, se observd que B.
rotundiformis mantuvo una dominancia sobre H. jenkinae en
cualquiera de los grupos de competencia (fig. 5c y d, 5e y f;
5g y h).

En el grupo experimental en equilibrio se observo que B.
rotundiformis alcanzdé el maximo crecimiento de 165 individuos
(8 ind ml™) hasta el dia 8, mientras que H. jenkinae alcanzé
la densidad maxima entre los dias 6 y 8 con 13 individuos
totales (menos de 1 ind ml7™!).

En estado de desequilibrio y en una relacidén 15 B.
rotundiformis y 5 H. jenkinae, se observd que el primero fue
muy superior, con un total de 210 individuos {10 ind ml™l),
en comparacién con H. jenkinae que alcanzo una densidad
méxima de 15 individuos totales (menos de 1 ind ml7!).

En el grupo contrario al anterior (5 B. rotundiformis y
15 H. jenkinae) se siguid observando el mismo comportamiento
de crecimiento, va que el primerc alcanzd una tasa maxima de
190 individuos totales {9 ind ml*), mientras que el segundo
alcanzéluna maxima densidad de 28 individuos (alrededor de 1
ind ml ™).
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Figura 5. Competencia por 1la ciancbacteria Synechocystis
sp. (1 x 107 cel ml™), entre B. rotundiformis y H. jenkinae,
a) y b) grupos control, c) y d) 10 B.r + 10 H.j, e} v £) 15
B.r + 5 H.j, g} y h) 5 B.r + 15 H.j; las barras muestran los
respectivos errcres estandar calculados para cada dia
experimental.
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Una descripcidén general de las fases de la curva de
crecimiento de cada grupo experimental muestra gue, en estado
de competencia, B. rotundiformis presentd una fase de rezago
o fase 1 hasta el dia 3, observando una fase 2 o de
crecimiento exponencial entre los dias 8 y 9, presentando una
estabilizacién irregular hasta los dias 13 a 14. Después, se
observé una fase de crecimiento post exponencial donde
se puede ver el maximo crecimiento, que se didé entre los dias
15 a 18, para finalmente caer en una fase 4 o de decremento.
A diferencia del braquidnido, H. jenkinae presento una tasa
muy baja de crecimiento, donde la fase 1 se observd entre los
dias 3 y 4. Una fase 2 gue presentd un maximo de densidad
entre los dias 8 a 10, para posteriormente declinar
ligeramente, y mas tarde, presentar una fase 3, alcanzando
una nueva fase de maxima densidad entre los dias 15 a 19,
para después pasar a la fase terminal o de declive.

Para sustentar los anteriores resultados, teorias
ecolégicas afirman que algunas especies consumidoras pueden
coexistir en equilibrio como comunidades. Para verificar
estas suposiciones  Rothhaupt (1988) realizé algunos
experimentos de competencia entre dos especies de rotiferos
braquiénidos y dos especies de microalgas, encontrandoe que
cualquiera de las dos especies de rotiferos se vuelve
dominante dependiendo del tipo de alimento suministrado,
demostrando con ello la aplicabilidad de la teoria de Tilman
basada en la competencia por recursos alimenticios para
poblaciones animales. Menciona ademas que las dos especies
pueden llegar a coexistir ya que presentaron diferencias en
la seleccidn de alimento; realizando otros experimentos con
las mismas especies de rotiferos, encuentra que cada una de
estas especles pueden seleccionar su alimento con base en el
tamafio del mismo, aclarando que lo antes mencionado juega un
papel muy importante en el ciclo de vida de los organismos
(Rothhaupt 1990a, 1990b y 1990c).

Lo anterior nos permite hacer una inferencia sobre los
resultados obtenidos en este experimento, ya que si el tamario
del alimento juega un papel muy importante asi como la
concentracidn, puede decirse que el dominio de B.
rotundiformis sobre H. jenkinae estd basado en el mecanismo
de seleccién de alimento, de la calidad de la cianobacteria
como alimento y de su concentracién, asi como de los
parametros fisicos y quimicos implicados en el cultivo.

Diversos autores que anteriormente fueron mencionados,
sugieren que a mayor concentracién de alimento mayor sera la
tasa de crecimiento; otros mas sugieren que el mecanismo de
seleccion de tamafos de particulas de alimento sén el disparo
para incrementar la poblacidn de los organismos; sin hacer a
un lado la importancia de los factores fisicos y quimicos,
como la temperatura, salinidad y el pH; asi como el estado
tréfico del agua. En este caso Miracle y Serra (1989) han
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confirmado que comunidades tipo de Brachionus pueden verse
afectados por factores fisicos o quimicos, teniendc una
relacidén directa con la tasa intrinseca de crecimiento. Por
ejemplo, ellos encontraron que a 20 °C de temperatura algunas
variedades de B. plicatilis muestran diferencias
significativas en la tasa intrinseca de crecimiento ( r ) que
van de un valor de 0.16 hasta 0.57 dia™ con un promedio de
vida de 6.2 a 26.5 dias, mientras que rotiferos de otros
géneros como Hexarthra fennica bajo las mismas condiciones e
incluso de salinidad (10 g 1%}, presentan un promedio de vida
de 6.2 dias y una ( r ) de 0.80 dia™l.

Como se menciond anteriormente, una de las formas de
saber si el alimento presenta un efecto positivo o negativo
sobre el crecimiento poblacional, consiste en calcular la
tasa intrinseca de crecimiento ( r ) (Birch 1948 en Hirayama
et al. 1989). Por esto, se presentan las r promedio por dia,
para todos los grupos experimentales, separando a las dos
especies (cuadro II).

Cuadro II. Promedio de la tasa intrinseca de crecimiento
poblaciconal por especle y por grupo experimental, calculado
a partir de datos generados durante 22 dias de interacciones
y competencia entre los dos rotiferos de Alchichica.

Brachionus rotundiformis Hexarthra jenkinae
Grupo (r ) Grupo { r }
Control 1.07 Control 1.09
10 ind 1 10 ind 0.51
15 ind 1.04 15 ind 0.95
5 ind 1.1 5 ind 0.72

El cuadro anterior nos demuestra que no hubo diferencias
significativas entre los grupos controles, pero cuando se
juntaron a los organismos para competir por un recurso, B.
rotundiformis fue la especie dominante. En estado natural se
ha informado que ambas especies de rotiferos son
caracteristicas de ambientes salinos y basicos. En el lago
Alchichica por ejemplo, se ha encontrado gque B. rotundiformis
presenté densidades entre 3 y 816 ind 17! teniendo su maxima
densidad en el mes de marzo y la minima en mayo; mientras que
H. jenkinae mostré densidades similares (1 a 822 ind 17'), con
el madximo en el mes de abril y desapareciendo entre los meses
de mayo y julio (Tirado 2001).
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Importancia Ecoldgica de los Experimentos en el Laboratorio

La importancia ecclégica de los experimentos realizados,
radica en el simple hecho de estructurar las relaciones
tréficas planticas que ocurren en el lago de Alchichica, asi
como incrementar los conocimientos sobre dicho lago.

Estudios anteriores como los de Lugo et al. (199%), Lugo
(2000), Garfias (2000), Oliva (2001), Tirado (2001),
manifiestan una red de relaciones tréficas complejas, debido
a que cada uno de estos trabajos aporta informacidén para
establecer las redes tréficas planctonicas para el lago.

Es preciso sefialar que éste cuenta con pocas especies
planctonicas (alrededor de 25 especies de fitoplancton y sélo
3 especies de zooplancton), asi como la presencia de
organismos més pequefics como algunos protozoos y bacterias.
El bajo numero de especies se atribuye a la salinidad (8.5 g
1) y a la composicién ionica del agua (Lugo et al 1999, Lugo
2000, Oliva 2001)

E1 enlace entre los resultados obtenides en los
experimentos y lo observade en el lago en cuanto a los
aspectos ecoldgicos mencionados al principio de este trabajo,
nos permite visualizar las posibles tasas de transferencia
energética que existen entre estos grupos y la importancia de
cada uno de ellos cuando estdn o no presentes en el lago.

Tal es el caso de los florecimientos de algas, 1los
cuales ocurren después de haberse roto la estratificacién de
la masa de agua del lago por medio de la circulacién debida
a los vientos y al enfriamiento de la capa superior. La
mayoria de las veces este florecimiento ha sido dominado por
diatomeas, seguido de un bloom de cianobacterias, tal y como
ocurridé entre agosto de 1993 y julio de 1994 (Lugo et al.
1999).

Sin embargo se ha establecido una relacidén entre la
abundancia de fitoplancton y el incremento de la poblacién
del zooplancton (principalmente copépodos), cuando el primer
grupo hace su aparicién de manera explosiva durante la
circulacién.

Los experimentos en el laboratorio, demuestran ciertas
preferencias alimenticias de los organismos del zooplancton.
Tal es el caso del copépodo diaptémido L. novamexicanus, que
consumié zlgas del lago de buena calidad nutricional, como M.
minutum, e incluso presentd cierta destreza para consumir a
una diatomea Chaetoceros elmorei reportada como no
comestible, y a una cilanobacteria toéxica Microcystis sp.
Proporcionando datos para fundamentar el crecimiento de la
poblacion de este organismo en estado natural.
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Considerando el estudio de tasas de crecimiento de la
poblacidén de rotifercs B. rotundiformis, alimentados c¢on
diferentes <concentracidénes de la clorofita Chlorella
vulgaris, nos permite ampliar los conocimientos sobre
sistemas de cultive no masivo y la cantidad de alimento
adecuado bajo ciertas condiciones ambientales. También nos
aporta informacidén respecto al crecimiento y posible
rencvacién de la poblacién de este organismo en el plancton
del lago.

Viendo ademas el desplazamiento de una especie por otra
al competir por un recurso, como en el caso de las dos
especies de rotiferos B. rotundiformis y H. jenkinae. Donde
la dominancia del primero sobre el segundo nos demuestra que
el alimento disponible puede ser muy importante en estado
natural y que bajo ciertas condiciones de alimentacién,
parecidas a las presentes en el lago, B. rotundiformis se ve
favorecido, como se observd durante 1998 (Tirado 2001).
Debide a la variacién temporal del fitoplancton en el lago,
las condiciones pueden cambiar y entconces la otra especie (H.
jenkinae) puede ser llegar a ser la dominante, como se
presentd en el afio 1999 (Tiradeo 2001).

Por ultimo, estos resultados proporcionan una primera
aproximacidén a la cuantificacidén de la produccidn secundaria
en el lage de Alchichica y nos dan una indicacién acerca de
las relaciones tréficas mas importantes entre los organismos
del plancton. Adicicnalmente, estos datos pueden ser
empleados en la prediccidén de variaciones, © para sugerir
hipétesis del comportamiento del zooplancton con base en el
consumo scbre el fitoplancton.
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Conclusiones

Se determind que L. novamexicanus mostrd preferencias
alimentarias respecto a un cultivo mixto de fitoplancton
del lago de Alchichica, observandose una maxima
preferencia por la clorofita M. minutum, debido
posiblemente al tamafio de la misma y a su mejor calidad
nutricional.

La tasa de filtracién de este copépodo estuvo dentro del
intervalo gque ha sido medido para otros copépodos
dulceacuicolas.

Se informa que L. novamexicanus fue capaz de alimentarse
de especies de algas que por su morfologia son dificiles
de ser consumidas, come la diatomea  filamentosa
Chaetocerecs elmorei.

Se determindé también que la cianobacteria toéxica
Mycrosistis s5p. no fue rechazada COomo alimento,
observandose un consumo por parte del copépodo.

Por otra parte, se encontrdé que L. novamexicanus es un
copépodo fundamentalmente herbivoro, ya gque no se viéd
ninguna depredacién sobre el rotifero B. rotundiformis
cuando ambos organismos estuvieron en convivencia.

La descripcidn de la tasa de crecimiento poblacional de B.
rotundiformis empleando diferentes concentraciones de
alimento, corrobora la relacién entre la concentracidén de
este y la tasa de intrinseca de crecimiento poblacional.

La tasa de crecimiento poblacional medida para la cepa de
B. rotundiformis del lago de Alchichica fue més elevada
gque la obtenida por otros autores para cepas del mismo
genero aisladas de otros lugares. Esto parece indicar la
posibilidad de un crecimiento poblacional mas rapido que
el de otros organismos similares.

Como punto particular, se observo que la .curva de
crecimiento poblacional se puede ver en los primeros 15
dias que duro el experimento, sin necesidad de prolongar
los experimentos a mayor tiempo.

Por ultimo, se encontrd una dominancia de B. rotundiformis
sobre H. jenkinae en cualquier estado de competencia,
aungue el anterior nunca llegé a ser eliminado totalmente;
encontrando una relacidén directa <con el recurso
alimenticio.
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Se considera que las transferencias energéticas entre el
fitoplancton hacia el zooplancton son directamente
proporcionales a la concentracidén de alimentoc y a la
calidad nutricional que presentd cada una de las especies.

Aunque no se pudiercon emplear todas las especies de algas
existentes en el 1lago, se observdé que las especies
empleadas juegan un papel primordial para el sostenimiento
de las especies zooplanctonicas del lago.

Sin embargo faltaria completar la estructura de las redes
tréficas entre estos organismo y el disefio de mas
experimentos que permitan el establecimiento de un mayor
numero de relaciones tréficas plancticas.,
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Fotografias de los organismos del zooplancton del lago de
Alchichica; a)Brachionus rotundiformis (Campo obscuro
200X), b)Hexarthra jenkinae {(Contraste de fases 256X) v
c}Leptodiaptomus novamexicanus hembra (Campo obscuro 78X).
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Fotografias de algunas especies de fitoplancton del lago
Alchichica, a)Chaetoceros elmorei (Contraste de fases 500¥X)
vista conectiva mostrando las setas {lado derecho),
b)Monoraphidium minutum (Contraste de fases 1260X) célula
aislada, c)Microcystis sp. (Contraste de fases 500X)
organismo colonial y d)Synechocystis sp. (Contraste de fases
1260X) células solitarias.
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