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RESUMEN

Se trabajé con dos especies de claddceros litorales-benténicos Macrothrix triserialis y
Alona rectangula (familias Macrothricidae y Chydoridae). Se realizaron estudios sobre
las tablas de vida y crecimiento poblacional de cada especie, asi como sobre la
competencia interespecifica que ccurrié entre ellas, para lo cual se montaron tres
disefios experimentales, usando en cada uno de ellos dos concentraciones del alga
Chioreila vulgaris (0.5 x 10° y 2 x 10° células mt™) como alimento.

Los parémetros registrados de las tablas de vida fueron: fecundidad, curvas de
supervivencia, curvas de esperanza de vida, tasa de reproduccion bruta y neta, tiempo
de generacién y tasa de incremento poblacional {r). En crecimiento poblacional y
competencia se calculé la densidad maxima total y la densidad por dia. En la
competencia también se calculd la tasa de incremento poblacional y longitud del cuerpo
para cada especie en las dos concentraciones de C. vulgars.

M. triserialis presentd fuertes oscilaciones en su reproduccion pero tuve mas
neonatos, independientemente del nivel de alimente, mientras que A. recfangufa mostré
un ciclo reproductivo constante pero con menos descendientes. Las curvas de
esperanza de vida fueron muy similares para las dos especies en ambos niveles de
alga. M. triserialis obtuvo los promedios mas altos de supervivencia (31 dias), tasa de
reproduccién bruta (38 neonatosshembra), tasa de reproduccion neta (27
neonatosfhembra) y tiempo de generacién (19 dias). La tasa reproductiva neta de A
rectangula fue de 13-15 (necnatosthembra), con un tiempoe de generacion de 10 dias.
A. rectanguia, en los dos niveles de alimento, tuvo las tasas de incremento poblacienal
mas altas (0.34 d™) debido quiza a su bajo tiempo de generacion. Estadisticamente la
densidad de C. vulgaris influyé de manera significativa (p < 0.05) solo en el promedio de
supervivencia y las tasas reproductivas bruta y neta de M. friserialis.

Las curvas de crecimiento poblacional de las dos especies mostraron que sus
poblaciones crecleron cuando aumenté la densidad de C. vuigaris. M. iriserialis tuvo un
pico de abundancia mayor que A. rectangula que fue autdnomo de la densidad del
alimento. A. rectangula mostrd una tasa de crecimiento poblacional mayor y en poco
tiempo alcanzé su méaximz densidad, Estadisticamente la conhcentracion de alimento
ejercid un efecto significativo en la densidad y en la tasa de incremento poblacional, en
las dos especies (p < 0.05).

M. triserialis resistid mejor la presién de la competencia en la concentracion menor
de alga y A rectanguia en la concentracion de 2 x 10° células mi™'. A, rectangula tuvo
una tasa de incremento con uh intervalo de 0.022 - 0.070 y la de M. friserialis fue de
0.024 - 0.075. Hube un impacto significativo sobre M. friserfalis (p < 0.001) debido a los
niveles de alimento y la presién competitiva atribuidas a la densidad inoculada. En A
rectangufa se atribuyd solo a la presidn competitiva creada por la diferencia de
densidades inoculadas {p < 0.001). Las dos especies aumentaron su talla corporal, at
incrementarse el alimento y la presion competitiva disminuyé.

Los dates de las variables de las tablas de vida de las dos especies, estuvieron
dentro del intervalo registrado para muchos cladéceros. Las dos especies presentaron r
bajas como ocume con las especies litorales 'y bentdnicas. M friserialis tuvo una
supervivencia mas larga y una mortalidad menor que A. recfangula, también presentd
una reproduccion muy fluctuante eh comparacidn con A rectangula. Las dos especies
aumentaron su poblacién al incrementarse el nivel de C. vulgaris Existid una
coexistencia entre las dos especies sin dominio de una sobre la oira



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los lagos, embalses y charcos temporateé, en los Gitimos tiempos han sido
motive de numerosos estudios ecolégicos, o que ha pemmitido conocer mejor
su organizacidn y comportamiento. Estos cuerpos de agua también se han
convertidoc en una fuente importante de organismos principaimente
zooplanctonicos como rotiferos, -claddceros y copépodos para su estudio en
condiciones controiadas de laboratorio, con el fin de conocer su historia de vida
y comportamiento bajo condiciones de competencia y depredacion, entre otros
(Margalef, 1983; Gonzalez, 1988; Dodson y Frey, 1991; Lampert y Sommer,
1997}

Los cladéceros, objeto de estudio en este trabajo, son organismos
principalmeénte dulceacuicolas que pueden habitar la zona pelagica, benténica
y litoral de un cuerpo de agua. Su abundancia esta determinada por el
alimento, las variaciones ambientales y las interacciones que ocurren enire las
especies. Desde el punto de vista ecolégico, su trascendencia radica en que
tienen una represenﬁacién importante en el zooplancton, son los mayores
consumidores primarios y secundarios dentro de la cadena trdfica, sirviendo a
su vez, como presas a olros organismos Debido a que son de tamafio
pequefo, tienen corfo tiempo de generacion y altas {asas reproductivas, son
faciles de mantener bajo condiciones experimentales (Pennak, 1978;
Gonzdlez, 1988; Dodson y Frey, 1991; Dole-Olivier et af., 2000}, con dietas de
diferentes especies de algas (Romanocvsky y Feniova, 1985; DeMeester, 1994;
Nandini y Rao, 1998), licuados de fruta y vegetales (Rojas ef al,, 1999), lo que
ha permitido conocer mas acerca de sus historias de vida, dado que responden
rapidamente a los cambios ambientales, espetialmente los relacionados con la
cantidad y calidad de alimento, la temperatura, la competencia y la
depredacion (Sommer, 1889; Dumont ef al,, 1990; Gulati y DeMott, 1997)

En la naturaleza y en los experimentos reaiizades en el laboratorio con
cladéceros pelagicos, la concentracion de alimento. ha demostrado ser uno de
los factores que mas los afectan (Lampert y Sommer, 1997). Muchas especies
de cladéceros son generalistas en sus hébitos, por lo que son afectados de
manera adversa por las elevadas concentraciones de alimente al no poder



aprovecharlo (Downing y Rigler, 1984). Sin embargo se desconcce si las
especies litorales responden de igual manera que las plancténicas, cuando se
tncrementan las concentraciones de alimenfo (Nandini et al, 1998) va que
mientras existe una amplia informacion sobre la biologia y ecologfa de las
especies pelagicas en condiciones naturales y experimentales (Gulati et al,
1990; Boersma y Wilishire, 2001), se conoce poco acerca de las especies

litorales y benténicas {Lampert y Sommer, 1997).

1.2 Ecologia
1.2.1 Aspectos Generales

Las poblaciones de cladéceros en ambientes naturales, especialmente
tas especie;s pelagicas, se caracterizan por tener algunas variaciones anuales
en su tamafic. Los picos poblacionales generaimente ocurren durante los
florecimientos de las algas comestibles (Lampert ef al, 1986), que suceden
cuando el cuerpo de agua tiene exceso de nutrimentos, paricularmente
fésforo, e influyen en el crecimiento de la clase y abundancia de algas que se
desarrollan en un cuerpo de agua asi como en su calidad {Schindler, 1977}
Algunos estudios indican que la dindmica de la cadena firofica se ve

' influenciada por la calidad del agua (Edmondson y Litt, 1982; Shapiro y Wright,
1984, Carpenter et al., 1985).

Shapiro y Wright (1984) y Carpenter (1988) sugirieron que la calidad del
agua puéde ser mejorada por medio del control 0 manejo de la cadena tréfica
{biomanipulacion), especificamente en los primeros niveles, en donde
intervendrian los cladéceros de talla grande como Daphnia, que pueden
eliminar a las ciancbacteria (Hrbadek, 1962; Edmondson y Litt, 1982:
Carpenter ef al., 1985; Gulati ef al, 1920), vy que a través del ramoneo gue
efectGan “sobre las algas, provocan una regeneracion de nufrimentos,
convirtiéndose a su vez en una fuente de alimento para las larvas de peces.

Es sabido que los cladbceros son particularmente Utiles en la acuicultura
{dhingran y Pullin, 1978), ya que varias larvas de peces muestran un cambio
ontogenético en sus dietas con preferencia por cladéceros adultos Estos son
digeridos mucho mejor que et alimento artificial debido a que sus componentes
enzimaticos apoyan la protolisis autolitica (Dabrowski, 1984). Estos organismos



también tienen altas tasas de crecimiento, como ocurre, particularmente, con
las especies del género Moina (Nandini y Sarma, 2000).

Los claddceros meiobentdnicos (quidéridos, macrotricidos y muchos
sididos) constituyen uno de los primeros transformadores de la materia
orgénica en asociacion con otros microorganismos, debido a sus habitos
alimenticios (detritivoros, algivoros, eic ) (Dole-Olivier et af., 2000). Tienen su
mayor diversidad en la comunidad litoral y bentdnica de los medios |énticos
{Dodson y Frey, 1991) y ldticos (Dole-Olivier ef af, 2000). Aungue la zona
litoral también incluye otros crustaceos, insectos, varias macrofitas y algas
sésiles y asociadas al sustrato, los claddceros son los mas abundantes en esta
zona, es decir son fos consumidores dominantes. Se les ha enconfrado en
grandes cantidades (hasta un millén} en un metre cuadrado de fondo (Smirmov,
1974; Whiteside et al,1978). Pueden hallarse 30 especies o mas en esta zona
y pueden estar asociadas con el sedimento o con macrofitas. Virtualmente se
encuentran en cualquier cuerpo de agua desde dn peguefic charco hasta un
gran lago. Muchos cladoceros son sensibles a la salinidad aunque algunos
estan restringidos a habitats alcalines, otros a lugares acidos o a aguas suaves
(Dodson y Frey, 1991).

4.2.2 Tablas de Vida y Crecimiento Poblacional

La respuesta de los cladéceros peldgicos a los cambios de
concentracién de alimento ha sido estimada usando algunas variables como
tablas de vida, crecimiento somatico, crecimiento’ pobladional y competencia.
Contrariamente, no se cuenta con la misma informacién acerca de tablas de
vida y crecimiento poblacional y la competencia de manera individual y de
poblaciones de cladéceros bentdnicos y litorales (Robertson, 1990; Nandini et
af, 1998}, aun cuando los datos obtenidos permitirfan saber la capacidad que
tienen estos organismos para mantener la estructura y crecimiento de la
poblacion,

Los esfudios de tablas de vida y de crecimiento poblacional son
complementarios y permiten tener un panorama completo de los efectos de la
densidad de alimento sobre las especies de cladéceros, aunque son pocos los
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trabajos que se han realizado fomando en cuenta estos dos aspectos (Nandini
et al., 2000).

Las tablas de vida son herramientas importantes para conocer las
estrategias de vida de los cladéceros Sus pardmetros: fecundidad (tasa de un
individuo para producir necnatos), supervivencia (fraccion de individuos que
sobrevive a hasta una edad x), esperanza de vida {(duracién media de la vida
de la cohorte) ciclo de vida promedio, tasa de reproduccién bruta {(nUmero total
de neonatos producidos por una hembra en ausencia de mortalidad) y tasa de
repreduccién neta (nimero medio de neonates producidos por un organismo
durante toda su vida) asi como tiempo de generacion (periodo promedio entre
el nacimiento de los padres y el de los descendientes), modeleos o curvas de
supervivencia y mortalidad en una edad especlfica y tasa de incremento
poblacional (medida de la tasa instantanea de cambio de tamafio de pa
poblacién (por individuo) (Krebs, 1985; Pianka, 1988; Colinvaux, 1993),
proporcionan informacion muy importantes para comprender las condiciones
que rodean a los cladéceros tanto en condiciones naturales como
experimentales (Dodson y Frey, 1891; Nandini y Rao, 1998) | T

Los estudios de crecimiento poblacional suministran informacién acerca

“del efecto que fiene el nivel de alimento en los individuos de varias
generaciones simultaneas que conviven en un medio de cultivo. Aunque se
conoce una aproximacion sobre el efecto que tiene la densidad de alimento,
ésta no puede resolver los efectos adversos refacionados con la supervivencia
y la reproduccion (Krehs, 1985). Por otra parte, los estudios de tablas de vida
de una cohorte de claddceros proporcionan informacidn que permite conocer el
potencial que tiene una especie determinada (Pianka, 1288). Sin embargo,
estos estudios no dan informacién sobre la posible influencia de la
descendencia en el crecimiento de la poblacidn ni sobre la densidad méxima
alcanzada por las especies cuando crecen constantemente bajo condiciones
experimentales definidas de calidad y cantidad de alimento asi como de
temperatura. Mientras que en las investigaciones sobre tablas de vida
unicamente se mantienen los organismos originales, en el crecimiento
poblacionat se conservan éstos y su descendencia dando como resuitado la
competencia por espacic y alimento lo que puede originar un decrecimiento



acelerado de la poblacian, lo cual no sucede en tablas de vida donde no existe
pugna por el espacio y el alimento (Sarma y Nandini, 2001).

1.2.3 Competencia

La competencia y depredacion han sido reconocidas como las fuerzas
mas importantes en la estructura de un ecosistema acuético La competencia
se torna mas importante cuando la depredacién es baja, aungue los efectos de
la depredacion son mas rapidos de observar que aguellos causados por la
competencia entre las éspecies” Los estudios de competencia en condiciones
experimentales proporcionan informacion acerca de dos tipos de interacciones:
1} la competencia explotativa en especies de poca demanda de alimento
contra las que tienen requerimientos elevados en medios con condiciones

- ambientales limitadas en alimento, es de gran importancia entre especies de
talla similar; y, 2) la competencia por interferencia, donde las especies grandes
provocan perturbaciones sobre las de tallas pequetias (Gilbert, 1988 a, b)

Se conoce la influencia de varios factores sobre él resuitado de la
competencia entre especies Uno de ellos es la tasa de crecimiento poblacional
méxima de las especies que es considerada, algunas veces, determinante en
la superiotidad competitiva de una especie (Allan, 1976). Sin embargo Yos
experimentos en el campo y en el laboratorio no apoyan esta hipdtesis debido
a que no siempre se obtiene un crecimiento poblacional maxime (Lynch, 1978;
Sarma et af, 1996} Se ha sugerido que Ia relacion entre la tasa de crecimiento
poblacional 'y el nivel umbral de alimento requerido para un crecimiento
positivo, a menudo gobierna el resultado de la competencia entre las especies
(Grover, 1997). Oftro factor importante incluye Ja disponibilidad de alimento
tanto en cantidad como calidad, la habilidad para sobrevivir en condiciones de
estrés constante incluyendo la resistencia a la inanicion vy a las densidades
iniciales de los taxa que compiten (Matveev, 1985; Romanovsky y Feniova,
1985; Kirk, 1997). A menudo es dificil estimar la cantidad de alimento
disponible y por lo tanto fa influencia de este factor que es determinante, ha
sido pasado por alto, particularmente en los experimenios en el campo
(Tessier y Goulden, 1982)

En los claddceros, la habilidad de los juveniles para superar la
competencia explotativa por el alimento establece, en gran parte, la



superioridad compefitiva de una especie (Romanovsky y Feniova, 1985). Ei
resultado final de la competencia es particularmente evidente en las variables
de la historia de vida tales como tasa de reproduccion neta vy tasa de
incremento poblacional.

Los experimentos en el laboratorio también han demostrade que la
competencia enfre especies plancténicas, frecuentemente llevan a la exclusion
de una o méas de las especies que compiten, v que entre los taxa litorales, hay
una coexistencia prolongada {Gilbenrt, 1388 b, Nandini ef al., 1998).

1.3 Filogenia

Hasta hace algunos anos los claddceros eran considerados un grupo
heterogéneo vy artificial desde el punto de vista filogenético (Frey, 1987). Sin
embargo, evidencias moleculares recientes sugieren que Cladocera es un
grupo monofilético (Hanner, 1997, Crease y Taylor, 1998; Negrea, ef af , 19899)
Actualmente, el superorden Cladocera estd dividide en tres odrdenes;
Ctenopoda con dos familias, Onychopoda con fres familias, y Anomaopoda con
10 familias (Negrea, ef al, 1999).

. Los cladbeeros mas cominmente conocidos, son los que pertenecen al
orden Anomopoda, que agrupa a las familias Daphniidae Straus, 1820,
Bosminidae Baird, 1845, Macrothricidae Norman y Brady, 1867, llyocryptidae
Smirnov, 1976, Chydoridae Dybowaki y Grochowski, 1894, Eufycercidae Kurz,
1875, Saycidae Frey, 1867, Ophryoxidag Smirnov, 1876, Acantheleberidae
Dumont y Silva-Briano, 1998 y Neothricidae Dumont y Silva-Briano,1998
{Negrea ef af, 1999). Las dos primeras estdn formadas por organismos que
habitan el plancton y las otras ocho por organismos litorales y benténicos
(Frey, 1987; Dodson y Frey, 1991). Es imporante resaltar, que después del
estudio filogenético de Negrea ef al. (1999}, la familia Moinidae Goulden, 1968
que agrupa a los géneros Moina y Moinodaphnia pasé a formar parte de la
familia Daphniidae ya que de acuerdo con los resultados de esta investigacion
comparte caracteristicas similares con esta familia, aunque algunos
investigadores todavia la siguen refiriendo como Moinidae

Las especies experimentales de este estudio, Macrothrix trisefialis grupo

y Alona rectangula grupo, pertenecen a las familias Macrothricidae y



Chydoridae respectivamente. Estas especies taxondmicamente son consideras
grupos © complejos de especies, por lo que después del género es
conveniente poner la palabra grupo, por lo menos la primera vez que se
mencionen (Siiva-Briano, com per ).

1.4 Morfologia y Fisiologia

Los cladéceros tienen el cuerpo cubierto por un caparazén que los
protege v a la vez les sirve para incubar los huevos En la cabeza presentan
dos pares de antenas, las primeras llamadas anténulas, que tienen funcién
sensorial, son cortas y més pequenas que la cabeza en casi todas las familias,
con excepcion de la familia Macrothricidae y los géneros Moina y
Meinodaphnia, de fa famitia Daphniidae, en los que son largas. En algunas
especies los machos tienen anténulas grandes y conspicuas que utilizan en ja
reproduccion (Dodson y Frey, 1991). Las antenas o segundo par, son grandes
y se emplean para el nado el cual ocurre por medio de fuertes contracciones
de los musculos. Presentan un ojo central compuesto y algunas especies
presentan un ocelo. Las partes bucales incluyen mandibulas, maxilulas,
maxilas, labro y labio. Su longitud va de 0.2 a 3.5 mm.

El cuerpo esta formado por el tdérax y abdomen que se encuentran
fusionados como un "tronco” el cual se flexiona posteriormente terminando en
el postabdomen. El térax tiene los 5-6 pares de patas o apéndices que son
birrameos, aplanados, en forma de hoja terminades en setas, y son los
encargados de recolectar las particulas alimenticias (Dodson y Frey, 1991).
Hay una marcada diferencia en forma y funcién, de los apéndices pero tienen
un patdn general en su estructura. Cada pata consiste de una base
(basipodito) la cual tiene un endopodito (rama interior) y un exopodito {rama
exterior} y son determinantes en para la identificacion taxonémica (Smirnov,
1974; Alonso, 19986).

El abdomen tiene dos ufias en su parte terminal, que en su base pueden
tener espinas y estar o no pecltinadas, esta region se conoce como
postabdomen, cuya funcién es la de limpiar las patas de animal y también es
muy importante taxonémicamente {(Dodson y Frey, 1991). Las valvas del
caparazén tienen denticulos que pueden estar presentes en los margenes



posterior y ventral. Su ndmero y a veces su famafio varia marcadamente, sin
embargo, su forma es un cardcter taxondmico especifico

Ef intercambio gasecso se lleva a cabo por 1a superficie del organismo y
a través de las patas de ahi el nombre del grupo branguidpodos (patas en
forma de branquias) al que perteneceh los cladbdeeros (Dodson y Frey, 1991).
En una investigacion hecha por Smimov (1974) con quidéridos, observd que la
sangre fue oxigenada en las dreas de los epipoditos de las patas, vy que se
mueve por accidn del corazdn, que estd situado dorsalmente antes de la
camara incubadora Algunos como el género Daphnia y ciertos quiddridos
presentan hemoglobina cuando los niveles de oxigeno son bajos en el cuerpo
de agua (Smirnov, 1974; Dodson y Frey, 1991}

Los érganos excratores consisten en un par de glandulas maxilares o de
la concha las cuales abren en la base de las maxilulas. La excrecién ademas
de relacionarse con las etapas finales del metabolismo ayuda al equilibrio
osmético Los ovarios estdn situados en ambos lados del intestino, terminan
posteriormente en un oviducto el cual abre en la ¢cdmara incubadora. En el
macho los testiculos estan situados sobre ambos lados del intestino, el
conducto seminal descarga su contenido en el postahdomen, en la base de las
ufias (Smimov, 1974)

Los érganos de los sentidos estan constituidos por varias estructuras. El
ojo que esta situado encima del ganglio cefélico. Algunas especies tienen
ocelo conspicuo como' los Chydoridae y se encuentra en ia parie anterior del
gangiio cefédlico lLas anténulas pueden estar cublertas distalmente en forma
ligera por papilas sensoriales Las hembras tienen nueve papilas en cada
anténuia y los machos de nueve a doce, todas o la mayoria se sittian sobre el
apice de Ia anténula Los quiddridos presentan dos o tres poros cefalicos que
dependiendo de la especie pueden estar 0 no conectados en el integumento,
que tienen importancia taxondémica y se cree gque son drganes sensariales
(Smirmnov, 1974),

1.5 Reproduccion

La reproduccion de los cladoceros es mayormente partenogenética pero
en épocas de esirés ocurre una altemancia, es decir presentan reproduccion
sexual. Durante la mayor parte del afio, fas hembras producen huevos diploides



que se desarrollan partencgenéticamente. Los machos que también son
diploides, aparecen generalmente en condiciones adversas, como la falta de
alimento, desecacion del cuerpo de agua, etc. {(Margalef, 1983) Estos presentan
el primer par de apéndices prensiles, las anténulas muy largas modificadas para
la cpula y son de menor talla. La reproduccion sexual da origen a los efipios, los
cuales son huevos ferfilizados con una cubierta muy resistente que fos hace
capaces de sobrevivir en condiciones dificiles (Brooks, 1959; Margalef, 1983,
Dodson y Frey, 1991). La presencia de machos tiene importancia taxendmica ya
que hay géneros gue no se puaden identificar sin éstos.

La reproduccion sexual se presenta en diferentes ocasiones del ario,
estableciéndose una variacion de comportamientos con  diferentes
denominaciones: policiclicas, son especies que se reproducen varias veces al
afno, diciclicas con dos épocas por afio, monaciclicas con una sola época de
reproduccion y aciclicos que son los que al parecer han perdido su sexualidad,
como Bosmina coregeni {Margalef, 1983). Ambos sexos tienen desarrolio
inferno y directo, por Io cual el organismo eclosiona como necnato, que tiene la
apariencia de un adulto sélo que de menor tamafio y a veces con estructuras
no det todo desarrolladas {Margaritora, 1983; Dodson y Frey, 1891).

1.6 Caracteristicas de las familias Macrothricidae y Chydoridae

las dos especies utilizadas en esta investigacion pertenecen a las
familias Macrothricidae y Chydoridae las cuales son esencialmente litorales y
bentdnicas. Presentan ia diversidad mas alta de las familias que constituyen al
orden Anomopoda. La familia Macrothricidae, es de particular inferés porgue
esta formada por los cladéceros mas primitivos, al mismo tiempo es una de las
menos estudiadas y mas confusa. Esto es debido a que aun cuando esta
distribuida en todo el mundo, en su mayeria no es muy comun. Se le encuentra
desde el Artico hasta el Antartico, aunque parece ser mas abundante en las
regiones subtropicales y tropicales (Dodson y Frey, 1991) Los organismos de
esta familia viven en el bentos y la zona litoral, se les localiza sobre las plantas
o en plancton litoral y en cuerpos de agua dulce y salobre (Smirmnov, 1992} Los
organismos de Chydoridae son muy abundantes en ia zona litoral de los lagos
Contribuyen de manera fundamental a la produccion secundaria de pequefios
cuerpos de agua, ademas sirven de alimento a microinvertebrados v peces
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(Frey, 1995; Tremel et af, 2000). Pebido a su habitat de vida, se ha
encontrado una correlacidn positiva entre la biomasa de macrofitas y fa
abundancia de microcrustaceos litorales (Paterson, 1993).

1.7 Importancia y Distribucién en México

En México el conocimiento de la composicién y distribucion de los
cladéceros es todavia limitado. El primer trabajo sobre ellos corresponde el
llevado a cabo por Juday en 1915, en el que registré catorce especies en los
cuerpos de agua remanentes de fa Cuenca de! Valie de México (en Elias et
al.,1999). A partir de este estudic se han realizade muchos mas que incluyen
cuerpos de agua de estados como Aguascalientes (Dodson y Silva-Briano,
1896), Distrito Federal (Muro, 1994), Estado de México (Franco, 1981, Elias,
1982; Navarrete y Sanchez, 1985, Chavez, 1986), Michoacan {(Altamiranc y
Figueroa, 1976), Quintana Roo y Yucatan (Wilson, 1938), entre ofros

Hasta la fecha, se han registrado 300 taxa de cladéceros en América del
Norte y del Sur. En tanto que en nuestro pals, existen 110 especies de
cladéceros que pertenecen a los drdenes Anomopoda y Ctenopoda. Los
“claddceros estdn ampliamente distribuidos en México, especialmente en
pequefios reservorios, estanques y charcos temporales, donde generalmente
carecen de presion por depredadores. No obstante, el conocimiento de su
distribucién es muy pobre, dado que algunos estados espectalmente del
sureste mexicano, no han sido estudiados adecuadamente, a pesar Su gran
diversidad bioldgica. En cambio, en |a parte central del pais, se tienen registros
de mas de 40 especies.

La composicién de estos organismos en los grandes reservorios
mexicanos, estd dominada por organismos como Daphnia, Bosmina y
Diaphanosoma, que prefieren habitats fimnéticos. De los taxa encontrados en -
el centro de México, ef 44% de ellos esta constituido por especies endémicas
de América, vy de éste porcentaje aproximadamente el 4% corresponde a
especies endémicas mexicanas. lLas familias gue mas abundan son:
Chydoridae a la cual perienecen méas del 40% de las especies registradas;
Daphniidae, también estd ampliamente distribuida y representa el 30% de
todos los registros hechos en México (Elias ef al,, 1999). Ofras familias como
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Bosminidae no es muy diversa pero puede hallarse dominando en sistemas
eutréficos (Sudrez-Morales ef al | 1986).

Elias ef al (1999} realizaron un estudio bibliogrdfico de los drdenes
Ctenopoda y Anomopoda enconfrados en México, y hallaron 110 especies de
cladéceros registradas en nuestro pafs, las cuales pertenecen a las familias
Sididae (orden Ctenopoda}, Daphniidae, Moinidae, Bosminidae, llyocriptidae
Macrothricidae y Chydoridae (la mas numerosa) las tres UGltimas litorales y
bentonicas

Suarez-Morales et al. (2000) hicieron un estudic mas extenso de los
cladéceros que habitan nuestro pals, incluyendo su biodiversidad, taxonomia y
biogeografia

Algunos géneros de la familia Macrothricidae, entre ellos Macrothrix, han
sido identificados en varios cuerpos de agua mexicangs por Elias(1995), Ciros-
Pérez y Elias-Gutiérrez (18996 y 1997) quienes describieron Macrothrix
triseriaflis, especie que en 1997 refieren como Aueva con &l nombre de M
smimovi. Dodson y Silva-Briano (1996) y Silva Briano ef af (1989} han
encontrado otras especies nuevas de Macrothix, también han redescrito
algunas especies de este género

Varios génerds de la familia Chidoridae entre los que se encuentra
Alomna, han sido registrados en diferentes cuerpos de agua de México (Muro,
1994; Elias-Gutiérrez, 1995; Elias-Gutiérrez ef al,, 1997). Dumont y Silva-
Briana (2000) enconiraron un nuevo género de Chydoridae, describieron dos
especies nuevas y produjeron una clave para esta familia.

De acuerdo con Dumont (1994), en un sistema de aguas tropicales
podrian encontrarse alrededor de 50 especies. Sin embargo, los’ registros
faunisticos que se tienen en México han sido mas o menos limitados debido al
método de muestreo utilizado, que frecuentemente no proporciona més de dos
o tres muestras por cuerpo de agua, y principalmente de habitats limnéticos.
Esto explicaria en cierta medida el desconocimiento que se tiene acerca de los
claddceros especificamente de los que habitan la zona benténica y litoral, lo
que lleva a plantear la necesidad de realizar muestrecs mas minuciosos en
estas dos zonas en cada sistemna para obtener muestras que permitan conocer
la diversidad y riqueza faunistica de los cladéceros de la Replblica Mexicana
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2. JUSTIFICACION

Es necesario realizar investigaciones scbre la dindmica poblacional de
los claddceros litorales y benténicos, utilizando para ello herramientas como las
tablas de vida, el crecimiento poblacional y la competencia interespecifica que
ocuren entre las especies de cladéceros que viven en estos habitats, dado
que la informacidn acerca de estos tdpicos es escasa en nuestro pafs. Debido
a que los cladéceros son los principales consumidores primarios en los
ecosistemas acuaticos, e conocimienio de sus interacciones se vuelve
prioritario, ya que éste permititA utilizarlos en diferentes éarsas del
conocimiento.

3. HIPOTESIS

La tasa de crecimiento de los cladoceros depende de la disponibilidad
de alimento. Esta tasa es especifica tanto para cada especie de cladScero
como para'la del alimento que se le suministre. En consecuencia, la especie
que aproveche mejor el alimento proporcionado, es decir, que tenga una mayor
tasa de crecimiento, sera mas apta para resistir las presiones de competencia,
con lo cual aseguraré sU permanencia y la de su descendencia en el medio.
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4, OBJETIVOS

4.1 GENERAL:

Establecer las fablas de vida de Macrothrix friserialis Brady 1866 y
Alona rectangula Sars 1862, en concentraciones de Chlorella
vulgaris baja (0.5 x 10% y alta (2 % 10° células mI'"y y relacionar Ja
tasa de crecimiento de M. friserialis grupo y A. rectangula grupo, con

las interacciones que ocurren en [a competencia interespecifica.

4.2 PARTICULARES:

Realizar cultivos de M. triserialis grupe y A. rectangula grupo para
determinar la tasa de crecimiento de cada especie, en dos
concentraciones diferentes de C. vulgaris.

Registrar los parametros, fecundidad, supervivencia, tasa
reproductiva bruta, tasa reproductiva neta, esperanza de vida, tiempo
te generacién, y tasa de incremento poblacional que constituyen a
una tabla de vida, para elaborar la de cada especie.

Determinar las intéracciones de competencia que ocurren entre los
individuos de cada esbecie.‘

Explicar la competencia interespecifica que se da entre M. triserialis

grupo y A, rectangula grupo.



5. ANTECEDENTES

Los trabajos que existen acerca de tablas de vida, crecimiento
poblacional y competencia son en su mayoria de especies peldgicas. Sin
embargo, estos han servido como apoyo para los pocos trabajos llevados a
cabo con epecies bentdnicas y litorales por lo cual se mencionan a

continuacién.

5.1 Tablas de Vida

Pace et al (1983) estudiaron las interacciones tréficas entre Daphnia
parvula, Ceriodaphnia lacustris y las bacterias, realizando también sus tablas
de vida y calculando sus tasas de alimentacién. Qrcutt (1985) proporcionéd
diferentes concentraciones de alimento a Diaphanosoma brachyurum vy
Daphnia ambigua y realizé una tabla de vida con los resultados obtenidos.
Matveev (1985) elaboré un experimento en el laboratorio con Bosmina
coregoni ¥ B. longirostris calcutando sus tasas de crecimiento poblacional,
nacimiento y mortalidad, asi como su densidad y su capacidad de
competencia.
‘ Threlkeld (1987) hizo tablas de vida de dos especies de Daphnia en
ambientes naturales. Asimismo, Burak (1997) estudid tablas de vida de Moina
macrocopa cultivada en siete diferentes concentraciones de alimento, para
observar como se adaptaban las generaciones sucesivas a la temperatura y al
alimento. Nandini y Sarma (2000), realizaron un estudio de tablas de vida y
crecimiento poblacional ufilizando cuatro especies de cladéceros, dos
plancténicas (Ceriodaphnia comuta y Moina macrocopa) y dos litorales
{Pleuroxus aduncus y Simocephalus. vetulus), a las cuales proporcionaron
como alimento Chiorella vulgaris en tres concentraciones diferentes

Mandini et al (2000} llevaron a cabo un experimento sobre el
crecimiento poblacional y la tabla de vida de Daphnia fasvis a la que le
proporcionaron Chlorella vulgaris y Microcystis aeruginosa en diferentes
concentraciones. Nandini (2000) hizo un estudio de crecimiento poblacional en
el que describe'algunos parametros de tablas de vida, como que la media mas
larga de sobrevivencia, la fasa reproductiva neta mas alta fueron para
Ceriodaphnia comuta, el tiempo de generacion mayor fue para Simocephalus

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




5

vetulus vy la tasa de crecimiento poblacional mas alta fue para Moina

macrocopa.

5.2 Crecimiento Poblacional

Enfre los trabajos gque se han elaborade sobre el crecimiento de la
poblacion de cladéceros a los cuales se les ha dado determinada especie de
alga como alimente se encuentran los siguientes. Lampert (1974) investigd que
Daphnia filtra grandes cuitivos de bacterias tan eficientemente como
diatomeas, mientras que DeMott {1982}, al hacer estudios de selectividad de
alimento con organismos de los géneros Daphnia y Bosmina, notd que
igualmente filtraban al flagelado verde, Chlamydomonas, que otras particulas.
DeMott y Kerfoot (1982) realizaron un experimento de competencia en un
medio natural y otro artificial en el laboratorio enfre Daphnia y Bosmina y
observaron que esta Ulttma puede seleccionar su dieta porgue tiene la
capacidad de detectar a las algas tdxicas y no tbxicas con su quinto par de
patas

DeMott (1985) realizd experimenios en los que proporciond una mezcla
de Chfamydomonas con particulas ulfrafinas, como la bacteria Aerobacler a
nueve especies de cladéceros, siete plancidnicas y dos litorales {Chydorus
Sphaericus y Simocephalus serrulatus), para observar su predisposicion al
- ramoneo Brendelberger (1985) hizo un experimento similar al anterior, pero
utilizé una picocianobacteria {identificada como Synechococcus) y una alga
verde Scenedesmus como alimento para diez especies de claddceros, nueve
planctonicas y una litoral (S. vefufus) y enconiré que la preferencia fue de
‘acuerdo al tamafio de cada especie. Duncan (1985) midié el carbono corporal
de Daphnia pulicaria y Daphnia thorata, que en promedio fue de 0.125mg C i,
para calcular la concentracién del alimento disponible en el medio. Taylor
(1985} investigd los efectos que tiene la limitacién de alimento en el
crecimiento y reproduccion de D. pufex y D. pulicaria.

Fulton y Paer| (1987} observaron el efecto que tiene 1a morfologia de las
cianobacterias durante un florecimiento, sobre el zooplancton al utilizario como
fuente de alimento. Haney (1987} quien trabaj6 en el campo y Lampert (1987)
que hizo esfudios en el laboraforio, investigaron independientemente, las
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interacciones entre las cianobacterias y el zooplancton y coémo las
cianobacterias filamentosas pueden afectar el crecimiento y la reproduccién del
zooplancton

Davidowicz et al {1988) examinaron en el laboratario la posibilidad de
que Daphnia prevenga florecimientos de cianobacterias en lagos eutrdficos
Duncan {1989) hizo una investigacidn acerca de la manera en que Ia limitacion
de alimento afecta la talla y el cicle de vida de rotiferos y claddceros
plancténicos. De Bernardi y Giussani {1990) hicieron un experimenic con
Daphnia magna v D pulex para determinar si las cianobacierias eran un
alimento conveniente, concluyendo que elio depende de las propiedades
bioquimicas, de las diferentes cepas algales de una especie asi como de su
forma y tamarfio

Robertson (1990) hizo el estudio de la dindmica poblacional de aigunos
miembros de las familias Chydoridae (Alona affinis, Disparalona rostrata y
Leydigia leydign y Macrothricidae (ffyccryptus sordidus).

Jurgens (1994} hizo una investigacion sobre el fuerte impacto que
Daphnia puede ejercen en el circuito microbiano, especificamente sobre el
_bacterioplancton. Boersma (1897) observé [a relacién que tenia el tamafio de
la descendencia de Daphnia con niveles elevados de alimento y si esto
motivaba un sobrepeso en los individuos., Repka (1997) midid las
consecuencias gue tiene el tipo de alimento sobre la historia de vida de clones
de Daphnia galeata provenientes de cuatro lagos con diferentes estados
tréficos.

Kilham ef al (1997) estudiaron los efectos de la calidad del alimento
sobre las tasas de fecundidad y crecimiento pablacicnal de D. pulicaria cuando
(1997) invesfigaron las consecuencias que tiene en la historia de vida de D
pulex, alimentarla con diferentes especies de algas verdes y ciancbacterias.
Lampert y Sommer (1997) observarcn que los dafnidos proporcionan una
asociacion importante entre el seston y la produccion de peces, y consideraron
que la habilidad de Daphnia para filtrar particulas ultra finas podria ser |a clave
para entender el mecanismo de fa produccion secundaria en el metabolismo de
un lago.
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Nandini y Rao (1998) hicieron una investigacién del efecto que tiene M
aeruginosa y C. wvuigars, sobre el crecimiento somatico y poblacional de
cladéceros tanto peldgices (Ceriodaphnia comuta, Moina macrocopa y Daphnia
carinata) como litorales (Scapholeberis kingi y Simocephalus vefulus) y de los
rotiferos Brachionus calycifiorus y Hexarthra mira, y observaron que C. comirta,
S, kingi, S vetufus y H. mira pueden consumir M. aeruginosa sin sufrir dafio, en
cambio M. macrocopa, D carinata y B calycifforus fueron sensibles a sus
toxinas.

§.3 Competencia

Las referencias que se tienen acerca del fenémeno de competencia
entre claddceros son: Hebert (1977 a, b) y Geller y Muller (1981) plantearon
que Daphnia juega un pape! importante en el estudio de interacciones de
competencia, dado que las especies pelagicas viven en un ambiente
relativamente estructurado, por lo tanto, la fuente de alimento puede ser una
importante dimensitn en el nicho de diferentes especies de este género

Goulden ef al {1882) investigaron la capacidad competitiva de tres
especies plancténicgs de claddceros: Daphnia magna, Daphnia galeata y
Bosmina fongirostris para lo cual realizaron tablas de vida y registros de
nacimiento para analizar el efecto de niveles bajos de alimento en cada
poblacién y en la competencia. Kerfoot ef al (1985) chservaron las
interacciones que ocumieron entre los cladéceros al limitarles el alimento vy la
competencia que hubo, teniendo como resultado que la especie dominante fue
Dapfnia pulicaria. Hrbadek (1985} estudio el papel que desempefid la materia
aldctona que llegaba a lagos sobre la competencia entre especies de Daphnia
en condiciones restringidas de alimento.

Orcutt (1985) en el trabajo antes mencionado, efectud una investigacion
en el faboratorio referente a los efectos que tienen diferentes, concentraciones
de alimento, en las interacciones de competencia entre Diaphanosoma
brachyurum y Daphnia ambigua. Gilbert (1985) observd la competencia entre
los rotiferos Brachionus calyciflorus y Keratella cochlearis y Daphnia pulex y
advirtio que los rotiferos fueron excluidos por D. pulfex. Romanovsky y Feniova
(1985) hicieron un estudio sobre la competencia explotativa que se da entre
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una especie grande de cladécero (D pulex) y ofra pequefa (Ceriodaphnia
reticufata). Gilbert (1988 b}, investigd la competencia por interferencia y
explotativa que se establece entre Brachionus calycifiorus y Keratella

cochlearis y D. pulex

5.4 Otros Estudios sobre Cladéceros

Por otra parte, se han hecho otros trabajos experimentales con especies
pelagicas en distintas dreas de la biologia, que a continuacidén se mencionan
brevemente. En ecotoxicologia se han reafizado bicensayos para estudiar el
efecto de la acumulacion de diferentes metales pesados, pesticidas y
detergentes con distintas especies de cladéceros, siendo las mas utilizadas las
del génerc Daphnia (Leeuwangh, 1978; Anderson, 1980; Enserink &f af, 1993;
Hatakeyama y Yasung, 1981; Fores y Comin, 1988; Bany of af,, 1995, Wame y
Schifko, 1999; Villarroel ef af, 1999). Se han empleado en sistemas de
tratamiento, encontrandose que las especies grandes como Daphnia magna
son organismos promisorios para eliminar ia materia organica al consumirla
{Myrand y de la Nodie, 1982; Pace et al., 1983; Vagué y Pace, 1992; Roche,
1998, Cauchie et al, 2000) En interacciones depredador-presa en donde
Brooks y Dodson (1965) observaron que ante la depredacion de los peces los
cladéceros disminuyen su tamafio, o bien, las especies pelagicas son
sustituidas por especies litorales como una estrategia de sobrevivencia. En
acuicultura (Jhingran y Pullin, 1978) son ufilizados ya que son un excelente
alimento vivo para otros organismos. También se han empleado en la
biomanipulacién de los lages, especificamente Daphnia magna (Gulati ef af;
1990)



6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Trabajo de Laboratorio

Se frabajé con dos especies de claddceros del orden Anomopoda:
Macrotrix friserialis grupo y Alona rectangula grupo, que pertenecen a las
familias Macrothricidae y Chydoridae respectivamente. Los organismos se
colectaron mediante muestreos puntuales M. friserialis se obtuvo en un
pequefic charco femporal de agua dulce, con gran cantidad de materia
organica, en el estado de Veracruz A. rectangula se recolectd en el lago de
Chapultepec en la orilla vy se encontrd sobre unos floculos algales En el
laboratorio se identfificaron los claddceros y se colocaron los individuos
encortirados de las dos especies en recipientes separados, durante poco més
de seis meses. Para realizar los cultivos con ellos, se utilizé medio EPA (éste
se prepard disolviendo 98 mg NaHCO; 60mg CaSQ,, 60mg MgSO, v 4 mg
KCl en un lifro de agua destilada) {Anénimo, 1985), se mantuvieron a
temperatura  ambiente, alimentandolos con Chlorelfla vulgars  al
1 x 10° células m™, la cual a su vez se cultivé en medio basal de Bold
{Borowitzka y Borowitzka, 1988) A partir de estos cultivos se obluvieron los
clones para los experimentos de este trabajo.

Se montaron ;cres dispositivos experimentales: el primero para tablas de
vida, el segundo para crecimiento poblacional y el tercero para la competencia
interespecifica. En cada uno de ellos se utilizaron dos concentracicnes del alga
verde C. vulgaris, 05 % 10° (baja) y 2 x 10° células mi™ (alta), como fuente de
alimento. Las concentraciones se tomaron como alta y baja de acuerdo a la
capacidad que tienen las especies de asimilar el alimento, ya que un exceso de
éste provoca que el organismo respire mas rapidamente, debido a gque se
incrementa la tasa de asimilacién, requiere de més energia para limpiar sus
patas o apéndices toracicos que le sirven para filtrar y si [a concentracién de
alimento es muy alta ocasiona que los cladéceros no puedan alimentarse ai
agregarse en sus patas, por lo que aun cuando el alimento esté disponible en
abundancia los organismos mueren por inanicién (Dodson y Frey, 1891,
Lampert y Sommer, 1997).

La disposicién de cada experimento fue |a siguiente:
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6.2 Experimenfos de Tablas de Vida

Para el experimento de tablas de vida se colocaron 10 neonatos de
cada especie en vasos de plastico conteniendo 50 ml de medic EPA con
C. vuigaris en las dos concentraciones, 05 x 10° y 2 0 x 10° células mI™. Para
cada una de ellas se hicieron cuatro réplicas El disefio de este experimento
comprendié 8 vasos (dos concenfraciones de alimento cada una con 4
réplicas), para cada una de las especies de cladéceros en estudio. La
temperatura durante el periodo experimental fue de 24+2°C bajo una fuente de
juz fluorescente difusa

Los individuos originales se contaron diariamente manteniéndolos en
sus respectivos vasoes, separando y contando a su descendencia y retirando a
los muertos

Los pardmetros que se tomaron en cuenta en tablas de vida de acuerdo
con Pianka (1988), fueron; fecundidad {nOmero de individuos/hembra),
supervivencia (%), curva de supervivencia (nUumero de individuos/dia),
esperanza de vida (dias), ciclo de vida promedio (dias), tasa de reproduccion
bruta (ndmero fotal de neonatoshembraftiempo), tasa de reproduccién neta

(nOmero promedio de neonatos/hembraftiempo total), tempo de generacion

" {dias) y tasa de. incremento poblacional (individuos por unidad de tiempo). Las
formulas fomadas de Krebs (1985) y Pianka (1988) para calcular estos
parametros fueron las siguientes:

w

Tasa reproductiva bruta= X m;,

[+]

donde. my = fecundidad

Tasa reproductiva neta Ry = = ham,
0
donde: I = supervivencia
m, = fecundidad
7 LMy x
Tiempo de generacion (T) =
Ro



A

donde |, = supervivencia
m, = fecundidad
x = edad
r
Tasa de incremento poblacional (r} = ™ Lm, =1
=0
donde: e=2.718
X = edad
Lm, =Ry

6.3 Experimentos de Crecimiento Poblacional

Para el crecimiento poblacional se colocaron 10 individuos de cada
especie de diferentes edades, en medic EPA con G vulgaris en las
concentraciones 05x10° y 2x 10°células m™. El disefio experimental
comprendié 8 vasos (con las dos cancentraciones de alimento cada una con
cuatro réplicas) tanto para A. rectangula como para M. triserfalis, contandose
diariamente los organismas originales y su descendencia, conservandolos a
‘todos en su vaso respectivo.

6.4 Experimentos de Competencia

Para este disefio experimental se colocaron separadamente individuos
de diferentes edades y en nimero determinado, de M. triseriafis y A. rectangula
en vasos con medio EPA con C. vulgaris en las dos concentraciones 0.5 x 10°
y 2.0 % 10° células mf". Se hicieron cinco combinaciones de la siguiente
manera: se colocaron 20 individuos de M. friserialis (Mt 20) y 20 de A
rectanguia (Ar 20) en vases separados como grupos control; 15 individuos de
M. triserialis y 5 de A. rectangula (Mt 15 Ar 5); 10 de M. friserialis y 10 de A
rectangula (Mt 10 Ar 10), vy, 5 M. triserialis y 15 de A. rectangula (Mt 5 Ar 15).
Se hicieron 3 replicas de cada combinacién, tanto para la concentracidn de
alga 0.5x10° como para la de 20 x 10° células mi" Todos los dias se
cuantificaron los individuos vivos.

Los claddceros de los tres disefios experimentales antes mencionados,
se pasaron del vaso a una caja Petri y mediante una pipeta Pasteur fueron
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contados uno por uno, utifizando un microscopio estereoscopico marca Nikon
{modelo SMZ645). En los casos de crecimiento poblacional y competencia,
cuando fas poblaciones sobrepasaron los 500 individuos se hicieron alicuctas
de 5 m}, en tres ocasiones, de cada réplica con una pipeta automética (marca
Boeco,1 a 5 mi).

Todos los dias se cambiaron cada una de las réplicas de los
experimentos antes descrifos a EPA nuevo con alga, tanto en la concentracion
de 05 x%10° como en la de 2 x 10° céiulas mI”", con el fin de que tuvieran la
misma canfidad de alimento todos los dias, para lo cual se us6 una red de
malla de 50um.

Al terminar el experimento de competencia, se fijaron algunos
organismos con formol (4%) de cada una de las combinaciones para mediros,
con un microscopio optico con micrémetro, para determinar si existid un
cambio en su talla como respuesta a la competencia.

Con los datos obtenidos se calculé la tasa de incremento poblacional
- utilizando la ecuacion de crecimiento exponencial la cual también fue utilizada

en el experimento de crecimiento poblacional

(In Ng-in Np)
f = e G
t
donde: N, = densidad poblacional inicial [ind "]
N; = densidad poblacional despues del tiempo t [ind W
t = tiempo [d]
A los resuitados obtenidos se les aplicd una prueba de Anova de dos
vias (Sokal y Rohlf 1981).

TESS GON
FALLA DE ORIGEN
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7. RESULTADOS
7.1 Tablas de Vida

En la figura 1 se presentan las curvas de supervivencia de Alona
recfangula y Macrothrix friserialis, que fueron del tipo { en las densidades baja y
alta de C. vulgaris. Puede observarse que, independientemente de los niveles
de alimento, M. friserialis tuvo una supervivencia més larga (de 42 a 50 dias)
que A recfangula {de 23 a 25 dias). Mientras que M. frisenalis mostrd un
patrén de mortalidad estable durante fodo su ciclo de vida en los dos niveles
de alimento, A rectangufa tuvo una mortalidad baja (3 a 18 %) en las dos
primeras semanas aunque posteriormente, su tasa de mortalidad fue alta {20 a
80 %).

Las curvas de fecundidad fueron considerablemente diferentes en las

.dos especies de claddceros En general, M friseralis mostrd fuertes
oscilaciones en su reproduccién pero produjo mas descendientes en cada
periodo, en ambos niveles de alimento, en tanto que A recfangula tuvo mas
periodos reproductivos pero produjo menos descendientes en cada uno de
ellos (Figura 2). Las curvas de esperanza de vida en una edad especifica
fueron muy similares tanto para M. triserialis como para A. recfangula, en las
dos densidades de alimento (Figura 3).
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Figura 1 Curvas de supervivencia {I,) en una edad especifica (nimero ind./dia)

de M triserialis y A. rectangula con 0.5 x 10° células ml™ de Chiorelfa vulgaris.
Se muestran los valores de la media terror estandar, basados en cohortes de
cuatro réplicas.
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Figura 2. Curvas de fecundidad (m ) en unaedad especifica (himera de ind.fhembra)

de M triserialis y A.rectangufa con 05x10° células mI" de Chiorelia vulgaris. Se
muestran los valores de la mediaterror estandar, basados en cohortes de cuatro réplicas
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Figura 3 Curvas de esperanza de vida (e,) en una edad especifica (dias) de

M friserialis y A rectangufa con 05X10° y 20X 10° células mi’ de
Chicrefla vulgaris Se muestran los valores de la mediaterror estandar
basados en cchortes de cuatro réplicas.
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Las variables seleccionadas derivadas de los datos de tablas de vida de
las dos especies se presentan en la Tabla 1 En general, los niveles altos de
C. vulgaris repercutieron en un incremento del promedio de supervivencia, tasa
truta v neta de reproduccion, y fa tasa de incremento poblacional para M
friserialis, eh tanto que todas estas variables decrecieron marginalmente con el
incremento de la densidad algal para A recfangula M. triserialis tuvo un
promedio de supervivencia {31 dias), tasa bruta de reproduccion (38
neonatosfhembra) y tasa neta reproductiva (27 neonatosfhembra) y tiempo de
generacion (19 dias) altos. A recfangula en las dos concentraciongs de
alimento fuvo altas tasas de incremento poblacional {0.34 d™"), debido
probablemente, a su bajo tiempo de generacién (10 dias} el cual fue mas alto
que en M friserialis (17-18 dias)

Tabla 1. Variables seleccionadas de historia de vida obtenidas de |a tabla de vida de
Macrothrix triserialis grupo y Alona rectangula grupo en dos niveles de Chiorefla
vuigaris {05 % 10° y 2.0 x 10° células mI™). Se muestra &l ciclo de vida promedio
(dias}, tasa reproductiva bruta (neonafos por hembra {por supervivencia) durante su
vida), tasa reproductiva neta {supervivencia neonatosfhembra/supervivencia), tiempo
de generacién (T) (dias), y tasa de incremento poblacionat (r) por dia. Los valores
representan la media+error estandar, basados en cuatro réplicas.

Taxa Ciclode Vida Tasade Tasade Tiempode Tasade
Promedio Reprod. Reprod  Generacidn Increm
{dias) Bruta Neta {dias) Pobl. (1)

A rectangula grupo

Nivel de alga 18 35¢0.731 18.8441.34 1472£0.62 10.1820 20 034001

0.5 x 10° célutas mf
2x10%células mi' 16 85+0.22  18.02+1.03 13.22:0.77 10571035 0.31+0.02

M triseriafis grupo

Nivel de alga 26.92+1.50 30.37x0.50 19.00+2 12 16 92:0.68 0 25+0.01
05 % 10° cé&lulas ml

2 = 10%células mi* 30.82:0.66 38.10£3.59 27.12+319 1860+0.72 0 2640.01

Estadisticamente, 1a densidad de alimento tuvo una influencia significativa
{p>05) solo en el promedio de supervivencia vy las tasas bruta y neta de
reproduccion, de M. friseriafis En cambio, en A. rectangula el nivel de alimento
ne tuvo un efecto significative (p > 0 5) en ninguna de las variables derivadas
del estudio de tablas de vida {Tabla 2)
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7.2 Crecimiento Poblacional

Las curvas de crecimiento poblacional de M. triserialis y A rectangufa en
relacién con los dos niveles de C vulgars se presentan en la figura 4. En
general, las dos especies de claddceros mostraron un incremento poblacional
cuando se aumentaron los niveles de alimento. En el caso de M. friserialis
después de casi tres semanas alcanzé su pico maximo de poblacién, mientras
que A. rectangula requirid de solo dos semanas A pesar de los niveles de
alimento, M iriseralis tuvo mayores picos de abundancia que A recfangula
(Figura 5). Sin embargo, A. rectangula tuvo una tasa de crecimiento
poblacicnal alta (Figura 6) debido a que en menor tiempo alcanzé mayores
picos de densidad. Estadisticamente, los niveles de alimento tuvieron un efecto
significativo en los picos de densidad poblacional y en el incremento de ia tasa
de poblacidn en las dos especies de claddceros (p < 0.05, Tabla 2)

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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Tabla 2. Andlisis de varianza (ANOVA) realizado para seleccionar las variables de historia de
vida de Alona recfangufa grups y Macrothrix triserialis grupe en dos niveles de Chlorelia
vuigaris. DF = grados de libertad, 3S = suma de cuadrados, MS = media cuadrética, F-r'elac:én
= ** p<0.001 muy significativo; F =**_p < 0.01 significativo, £ = (p > 0.05) no significativo.

Fuente BF $S MS F-relacitn
Estudio de crecimiento

poblacional

Densidad poblacional

Méximna

A. rectanguia grupo

Entre niveles de alga 1 8.020 8020 620"
Error 5 7.760 128

M. triserialis grupo

Entre niveles de alga H 27 085 27.085 797
Ermor 6 20.401 34

Tasa de incremento

Poblacional

A rectanguia grupo

Enfre niveles de alga 4 0001 0.001 264 44"
Error ] 00000228 0.0000038

M ftriserialis grupa

Entre niveles de alga 1 0003 0.003 177 g+
Error 6 0.000 0.000

Supervivencia

A rectangula

Entre niveles de alga 1 4.500 4500 3 86*
Errar g 7 100 117

M. triserialis
- Enfre niveles de alga 1 30420 30.420 514~
Ermar . & 35 535 592

Tasa reproductiva bruta

A. reclangula

Entre niveles de alga 1 1.337 1.357 0.24*
Error 6 34.109 568

M ftriserialis

Enfre niveles de alga 1 123 479 123479 474"
Error 8 156 368 2606

Tasa reproduciiva neta .

A rectangula

Entre piveles de alga 1 4.500 4.500 232
Error & 11615 194

M. triserialis

Entre niveles de alga 1 132.031 132.031 4.48
Error 6 176.647 28.44

Tiempo dé generacidn

A rectangtia

Entre niveles de alga 1 0296 0.296 092"
Error 6 1831 032

M. triserialis

Entre niveles de alga 1 5678 5678 287"
Error 6 11876 1.98

Tasa de incremento

poblacional {r)

A. recfangula

Entre niveles de alga 1 0001 0.001 1.00*
Error S 4008 4.001

M triserialis

Entre niveles de alga 1 0.00048 0.00048 or2
Errar [ 0.004 0.0006 —
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Figura 4. Curvas de crecimiento poblacional de M. friserfalis y A. rectangula con
0.5x10%y 2.0 X 10° células mi" de Chiorefla vulgaris. Se muestran los valores
de la mediaterror estandar basades en cohortes de cuatro réplicas



31

‘-‘—f"‘\
"é 15
) ( 1 Alona rectangula
'g Macrothrix triserialis
E
© 12 +
£
x
0
E of T
©
<
Q2
® 6F
)
0
[o8
8 3
o
7]
[t
]
] 0
0.5 2.0

Densidad de C. vulgaris (X 10° ceélulas ml'1)

Figura 5. Densidades maximas de pobiacidn (ind. mi™

- de M. triserialis y A. rectanguia con 0.5 x 10° y 2 x 10°
célutas ml" de Chioreffa vulgaris. Se muestran los
valores de la mediaterror estandar, basados en
cohortes de cuatro réplicas
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células mi™ de Chiorelfa vulgaris. Se muestran los valores
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7.3 Competencia

L.os resultados del efecto de la competecia sobre M. triserialis se explican
en las figuras 7 y 8 En la figura 7 se presenta su densidad poblaciona! total
con la concentracion menor de C vulgaris, 0.5 x 10° células mI* Se observd
que en esta concentracién, el grupo control de M. friserialis (Mt 20) tuvo un
crecimiento constante y alcanzé su mayor densidad poblacional hacia fos 30
dias. En el grupo con 18 M friserialis y 5 A rectangula (Mt 15 Ar 5), hubo
algunas fluctuaciones y su densidad maxima se dio 29 dias después, pero al
parecer ni la competencia ni la concentracion del alga afectaron su densidad.

En el grupo con 10 M. triserialis y 10 A rectangula (Mt 10 Ar 10), M
friserialis alcanzd su densidad poblacional més alta hacia el dia 30 con menor
numero de individuos ya que al parecer la competencia con A rectangula le
afectd asi como ia concentracidn de alga. En el grupo con 5 M. friseriafis y 15
A. rectangula (Mt 5 Ar 15), M. friserialis tuvo su maxima densidad después de
28 dias con un numero bajo de organismos alrededor de 30 individuos, debido
a que la competencia influyd grandemente en la poblacion de M. tniserialis.
Come se observa en la figura 7, en todos los casos se presentd cierta
continuidad en el tiempo cuando se obtuvo la densidad total de la poblacién.

Los resultados de la densidad poblacional fotal con la concentracidn més
alta de alimento (2 % 10° células mi*) de M. triserialis pueden observarse en ta
figura 8 El grupo control Mt 20, alcanzd su densidad méxima 29 dias después
con un numero menor de individuos que en la concentracién minima de
alimento. El grupo Mt 15 Ar 5, tuvo su densidad poblacional total 28 dias
después, y también en este caso e nimere de individuos fue
significativamente menor que en la concentracion . de C wuigaris de
0.5 x 10° células mI”*, debido a que M triserialis fue afectado por la
competencia con A. rectangula y por la concentracién de alimento.

Para el grupo Mt 10 Ar 10, la densidad poblacional total se presentd 28
dias después con un namero similar al de la concentracién menor de alimento
aunque, al parecer, la competencia tuvo efecto sobre el crecimiento de
M. triserialis. El grupo Mt 5 Ar 15 obtuvo su densidad total 29 dias después con
un ntmero de individuos bajo similar al de la menor concentracién, por lo que
puede inferirse que esto se debid a la competencia ejercida por A rectangtla.
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Figura 7. Densidad pobiacional total (ind. mi') de M. triserialis y
A rectangula con 0.5 x 10° célutas de miI” de Chiorella vulgaris.
Se muestran los valores de la mediaterror estandar, basados

en cohortes de tres réplicas.
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Figura 8. Densidad poblacional total (ind. mi™) de M triserialis
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Los resultados del efecto de la competecia sobre A, recfangula se
presentan en las figuras 9 y 10 En la figura 9 puede observarse que con la
menor concentracion de afimento (0.5 x 10° células mi™"), el grupo control Ar
20, tuvo su densidad poblacional total después de 30 dias con un numero de
individuos menor a 200. Al parecer &l crecimiento de este grupo fue modificado
por la concentracién del afimento. En el grupo Ar 15 Mt 5 la densidad
poblacional total ocurrid 30 dias después con un nimero de individuos bajo
debido a la interaccidn competitiva que tuve A. rectangula con M. triserialis.

El grupo Ar 10 Mt 10 alcanzé su densidad total 28 dias después, con un
namero escaso de individuos, lo cual indica que la poblacion de A. rectangula
fue afectada por la competencia con M triseriafis Para el grupo Ar § Mt 15 la
densidad total se obtuvo 29 dias después con el nimero de individuos mas
bajo que en los grupos anteriores, lo cual puede atrbuirse a que Ia
competencia con M friserialis le afectd.

Los resultados de A rectangula con ta mayor concentracion de C. vulgaris
(2 x 10° célutas mI'") pueden observarse la figura 10. El grupo controt Ar 20
tuvo su densidad poblacional total 30 dias después y un numero de individuas
mayor que en la concentracion menor de alga. El grupo Ar 15 Mt 5 alcanzé su
densidad fotal de poblacién 29 dias después, con un namero de individuos
mayor que en la anterior concentraciéon de C vulgaris, por lo que al parecer ia
competencia con M. {riserialis no le dané }

En el grupo Ar 10 Mt 10 |a densidad poblacional total fue de 26 a 28 dias,
aungue antes ocurrié una baja en la poblacién. Al parecer esta concentracion
de alimento e favorecié tanto en su crecimiento como en la competencia. En el
grupo Ar 5 Mt 15 se presentsd 31 dias después de iniciado el experimento con
un mayor nimero de individuos que en la concentracion de alimento anterior, y

también la competencia con M. friserialis le afectd menos
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En la figura 11 se observa que la densidad poblacional maxima de
M. triserialis ocurrié en la menor concentracion de alimento en todos los grupos
pues, como se desctibié anteriormente, el alimento y la competencia afectaron
a esta especie de manera significativa en la mayor concentracién de alimento

En esta figura, también s& presentan los resultados de la maxima densidad
poblacional de A rectangufa en las dos concentracionas de alimento y puede
verse que fue en la concentracion mayor de C. vulgaris (2.0 x 10° células mi™),
donde alcanza su densidad poblacional maxima en todos los grupos, siendo
nofablemente mayor, que en la concentracidn minima de C vulgans
{2 0 x 10° células mlI™) en donde también fue influida por la competencia.

La densidad poblacional maxima alcanzada durante el trabajo experimental
fue significativamente mas baja, para las dos especies, conforme se
incrementd el estrés de la competencia, lo que no acontecié con los grupos
control (Mt 20 y Ar 20} (Figura 11)

Se observd un impacto significativo en la cantidad inicial de inoculacién
sobre la densidad poblacional alcanzada por cada especie (p < 0.1, Tabla 3).
Por otro tado, a concentracién de alimento tuvo un impacto significativo en el
pico de densidad poblacicnal alcanzado solo en e caso de A rectangufa
{p <0.05, Tabla 3}

En la figura 12 pueden apreciarse las densidades méaximas por dia de
M. triserialis que ocurrieron en las dos concentraciones de alimento en los
cuatro grupes. En la concentracién mayor de C. vulgaris la densidad maxima
por dia fue entre el dia 28 y 30, en cambio en fa concentracidon menor de
alimento hubo una fluctuacién mayor dado que ocurrié entre el dia 23 y 30.

Estos resultados pueden atribuirse a que en algunos dias se presentaba
mayor cantidad de neonafos de esfa especie (hasta 30} en cualquiera de las
dos concentraciones de alimento. En esta misma figura, se muestran las
densidades maximas por dia de Alona rectanguia en las dos concentraciones
de alimento

La mayar concentracién favorecid una densidad mas alta por dia en todos
tos grupos, ya que se observd que casi fuviercn su densidad maxima et mismo
dia (dia 28 y 30). En cambioc, en la menor concentracion fue un poco mas
fluctuante, del dia 26 al 30
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Los resultados de fa tasa de incremento poblacional tanto de M. friserialis
como de A. rectangula se presentan en la figura 13. Puede advertirse que el
nivel de alimento no afectd a M. friserialis, pero si la competencia que fue
altamente significativa. Como puede cbservarse, en la concentracién menor de
alimento (0.5 x 10° células mi™), en el grupo Mt 5 Ar 15, se aprecia el efecto de
la competencia, el cual fue mas obvio en el grupo Mt 15 Ar 5 en las dos
concentraciones de alimento

En el caso de A. reciangula, el nivel de alimento no afectd el incremento
poblacional, pero si la competencia, como acontecid en &l grupo Ar 15 Mt S en
la concentracién de C. vulgaris 0.5 x 10° células mI™ y en la combinacién Ar 5
Mt 15 en ambas concentraciones de alimento.

La tasa de incremento poblacional estuvo entre 0.022 y 007 para
A rectangula y enfre 0.024 y 0.075 para M triserialis. En general hubo un
impacto significativo de ambas concenfraciongs de alimento y la presién
diferencial de competencia creada por |a densidad diferente de inoculacién en
el caso de M. friserialis (p <0.001, Tabla 3). Sin embargo, en el caso de
A rectangula, el impacto significative fue unicamente por fa presion de la
competencia debida a a densidad diferencial de Macrothrix (0.001, Tabla 3),
M. triserialis (0.001, Tabla 3) pero no por la concentracion de alimento
(p > 0.05, Tabla 3) sobre las tasas de incremento poblacional.

Estadisticamente sélo la competencia tuvo un efecto significativo en el
incremento de la tasa de poblacion de A rectangula (p < 0.001).

E! tamano de A. rectangula estuvo en el intervalo de 370 a 440 ym en tanto
que el de M lriserialis fue de 530 a 780 pm (Figura 14). Las dos
concentraciones de alimento y las diferencias en la presion de competencia
creadas por las densidades diferentes del inoculo iniciat utilizado, tuvieron un
impacto significativo en el tamafio corporal (p < 0.01) Se obtuvo un mayor
crecimiento somatico al incrementarse e! alimento disponible y decrecer la
presién de la competencia entre las dos especies experimentales
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Tabla 3 Anélisis de varianza (ANOVA) que muestran la densidad poblacional maxima,
dia de densidad méxima, {asa de incremento poblacional (r) de Alona rectangula y
Macrothrix triserialis en el fendmeno de competencia en los dos niveles de alimente.
DF = grados de libertad, SS = suma de cuadrados, M3 = media cuadrafica, F = F-
relacion = ***p < 0.001muy significativo; F = **p < 0.01 significativo; F = *p > 0.05.no
significativo.

Fuente DF S5 MS F
Densidad poblacional méxima

Alona rectangula

Nivel de alga (A) 1 33301.500  33301.50 9.18*
Competencia (B} 3 57013000  32337.67 835"
Interaccién (A X B) 3 7792 156 2597 38 087
Error 16 58070.688 362942

Macrothrix triserialis

Nivel de alga (A) 1 2625 063 262506 257
Competencia (B) 3 91930125 30643.38 28.07*
Interaccion (A X B) 3 7362 438 245415 2.25*
Error 16 16373344 1023 33

Dia de densidad poblacional
maéxima
Alona rectangula

Nivel de alga (4) 1 70.043 70.04 2.30
Competencia (B) 3 43.459 14.49 0.45*
Interaccion (A X B) 3 35.457 11.82 0.36*
Error 16 488.000 30.50

Macrothrix triserialis

Nive! de alga (A) 1 20.168 2017 1.66*
Competencia (B) 3 16.500 5.50 0.43*
Interaccion (A X B) 3 7166 2.39 0.18*
Error 16 194.000 1213

Tasa de incremento poblacional

Alona rectangula

Nivel de alga (A) 1 - 0.000 0.00 2.25%
Competencia (B) 3 0.008 0.00 34 23~
Interaccion (A X B) 3 0.000 0.00 1.96*
Error 16 0.001 0.00

Macrothrix triserialis i

Nivel de alga (A) 1 0.060 0.0¢ 10 61***
Competencia (B) 3 0.008 0.00 85 71
Interaccion (A X B) 3 0.001 0.00 1191
Error 16 - 0.000 0.00




3. DISCUSION

8.1 Tablas de Vida y Crecimiento Poblacional de A. rectangula y
M. triserialis. _
El efecto de la concentfracion de alimento en las caractetisticas de la

historia de vida de las especies de cladéceros podria diferir ampliamente
dependiendo de varios factores Por ejemplo, las especies bien adaptadas a
altas concentraciones de alimento muestran un incremento en la supervivencia
y crecimiento de la peoblacién con el aumento de los niveles del alimento.
Nandini y Sarma (2000) observaron que la especie pelagica Ceriodaphnia
dubia mostré un aumento en la tasa de incremento poblacional al elevarse los
niveles de C wulgaris de 0.5x 10° a 4.5 x 10° células mi" mientras que el
cladécero litoral Pleuroxus aduncus presenté un decremento en las tasas de
reproduccién bruta y neta, asi como en la tasa de incremento poblacional, al
elevar la densidad de alimento. Lo mismo ocurrié con las especies ufilizadas en
este trabajo, M. triserialis y A rectangufa, que mostraron tasas de crecimiento
bajas cuando el alga C. vulgaris proporcionada como alimento aument6 de 0.5
a 2.0 * 10° células mi™
Es importante resaltar que la respuesta de los claddceros a los que se
. les proparcionan diferentes niveles de alimento puede contrastar dependiendo
del tipo de experimento que se esté llevando a cabo. Por ejemplo, en el caso
de estudios sobre tablas de vida demogréficas, los neonatos nacidos durante
el periodo experimental son eliminados diariamente, quedando solo los
individuos inoculados inicialmente los cuales no sufren la competencia
intraespeclfica, fenémeno que si ocurre en los estudios de crecimiento
poblacional donde los neonatos no son removidos lo cual provoca un fuerte
estrés debido a la competencia que se da por el espacio y &f alimento, tal como
acontecid en el experimento llevado a cabo en este frabajo
En el estudic de la tabla de vida demografica de Alona rectangula, el
valor de la tasa de incremento poblacicnal () no fue afectado
significativamente por el nivel de alimento, en tanfo que su crecimiento
poblacional si estuve influenciado por el alimento. Los datos de las variables de
la historia de vida tanto de Macrothrix triserialis como de Alona rectangula
estuvieron dentro del intervalo registrado para muchos ofros claddceros
{(Gliwicz, 1990; Nandini, 2000, Nandini y Sarma, 2000). De acuerdo con
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algunos autores (Roberison, 1990; Lirling y Van Donk, 1997, Nandini ef af,
1998), los cladéceros bentonicos generalmente tienen tasas mas bajas de
incremento poblacional comparadas con las especies pelagicas Por ejemplo,
mientras Pleuroxus aduncus tuvo una tasa de crecimiento de 0.15 por dia
(Nandini y Sarma, 2000}, organismos del género Moina pueden tener valores
de r tan altos como 0 80-0 80 por dia (Hanazato, 1990; Nandini y Rao, 1998),
dependiendo de la temperatura y el tipo de alimento que se les proporcione

En el caso de A. recfangula y M triserialis que son especies bentonicas
coma P. aduncus, éstas también presentaron valores de r bajos, dado que
estos fusron mencres dé 0 15. Allan y Goulden {1980) encontraron gue ia
familia Chydoridae, a la cual pertenece A. rectangula, tiene bajas tasas de
reproduccién y en ocasiones sus tasas de crecimiento son negativas debido
principaimente a su baja fertilidad. Otra diferencia importante que existe entre
claddceros litorales y pelagicos es la larga fase lag precedente al momento en
que ellos alcanzan la tasa maxima de crecimiento de su fase exponencial, lo
que da como resultado tasas bajas de crecimiento debido a la competencia
entre fos claddceros bentdnicos y los pelagicos.

Hasta la fecha, han sido muy pocos los estudios publicados sobre el
cultivo v las variables demogréficas de claddceros litorales y benténicos, a
pesar de que su diversidad es muy alta en muchos cuerpos de agua. Tan solo
en Mexico, mas del 65% de los claddceros conocidos, habitan esas zonas
(Elias-Gutiérrez ef al., 1999). Qfra causa es que es dificil obtener una fuente
confiable y cuantificable de su dieta natural (Nandini y Sarma, 2000), debido a
que no existe informacién acerca de coémo cultivarlos. Las especies litorales
podrian jugar un papel importante en aguas someras, por ejemplo como
alimento para las iarvas y crias de peces de esas regiones, debido a que éstas
viven en estas zonas por la proteccidn que las macréfitas les proporcionan.
Ofra ventaja es que se mueven mas lentamente que las especies pelagicas,
tales como Daphnia v Moina, que habitan ia columna de agua, fendmeno que
las hace muy accesibles a sus depredadores. Se sabe que algunos cladéceros
litorales que habifan esta regién podrian ser tan grandes como las especies
pelgicas. Tal es el caso de Simocephalus velulus que puede medir mas de
2000 um, por lo que serfan visibles para sus depredadores.
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8.2 Competencia entre A. rectangula y M. triserialis

Cuando dos ¢ mas especies diferentes compiten por los mismos recursos
bajo condiciones ambientales estables, una de ellas es eliminada de acuerdo con
el principio de exclusion competitiva (Gause, 1934, Hutchinson, 1961). En este
experimento no ocurrid asi Esto podria explicarse por la duracion de los ciclos de
vida de las dos especies experimentales, dado que A. rectangula se reproduce
mas rapidamente que M. friserialis Debido a este hecho, no pudieron darse las
condiciones adecuadas para el dominio de alguna de las dos especies

La competencia explotativa es mas importante entre especies de talla
similar que por interferencia (Lampert y Sommer, 1997). Los factores que afectan
la competencia son tasas de crecimiento, la disponibilidad de alimento, |a habilidad
para aguantar el estrés, la resistencia a la inanicién y la densididad inicial de los
taxa que compiten (Romanovsky y Feniova, 1985; Matveev, 1985) La diferencia
de tamafic no fue suficiente para que M friserialis, que es mas grande que
A. rectangula, excluyera a la poblacion de esta dltima. Este fendomeno se ha
observado entre Daphnia y Bosmina (DelMott y Kerfoot, 1982) en donde la primera
deprime a la segunda pero sin excluirla del todo, y en ocasiones Bosmina domina
la situacion. Lo mismo ocurrié con A rectangula, cuando él nivel del alga fue alto.

Esto puede explicarse por gue cada especie tiene un umbral limite de
alimento, que le permite a un individuo satisfacer solamente sus demandas
reproductivas, en cuyo caso la poca energia obtenida se utiliza para reproducirse
rapidamente y asegurar su descendencia, o bien, las metabdlicas, por lo tanto, su
crecimiento y reproduccion se detienen {Lampert, 1977) Esta afirmacién se
contrapone con la hipotesis propuesta por Brooks y Dodson (1965), que plantea
que las especies de mayor tamafio, en fendmenos de competencia por alimento,
$0N MAs eﬁcientés y eliminan a las especies mas pequefas. Ello implica una
relacion directa entre el tamafio del organismo y la fuerza competitiva entre
especies herbivoras. Se ha propuesto que en un ambiente libre de depredadores
las especies mayores dominan la competencia y eliminan a las mas pequenas. En
este trabajo que estuvo libre de depredadores no se observd un dominio relevante

de M. triserialis sobre A. rectangula Esto puede explicarse por el fenomeno de
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facilitacion en el que las especies gue inferactian no se eliminan unas a otras,
sino que de cierta manera se favorecen. Varios experimentos realizados por
algunos investigadores tanto en ef campo como en el laboratorio, han dado
resuliados similares (Sprules, 1972; Hall ef af, 1976; Romanovsky y Feniova,
1685). También se ha o'bservado que las especies litorales tienen mayor
capacidad para coexistir que ias especies pelagicas y que su densidad asi
como su riqueza especifica también son mayores

Por otra parte, se ha supuesto que la competencia entre claddceros
litorales esté en funcién de la disponibilidad de nichos Es decir, que en un
sistema natural los cladéceros podrian habitar entre la vegetacion sumergida,
asi como también cerca ¢ denfro de sus raices. Aunque la seleccidn del
substrato se considera importante para la distribucién de los cladoceros, la
mutua presidén compefitiva de dos o mas especies podria dar como resultado
diferencias en las abundancias relativas. Esto padria aumentar la capacidad
para fiitrar mas alimento del medio provocando una competencia explotativa o
demandando la coexistencia fisica de especies de talla pequefia, lo que
llevarta a una competencia por interferencia mecénica (Gilbert, 1988 b).

Los limites de la competencia explotativa son los requerimientos
umbrales de alimenfo gue cada especie tiene, dado que por debajo de cierto
nivel de alimento algunos clédéceros simplemente no pueden sobrevivir ni
reproducirse por lo que son eliminados (Gliwicz, 1990). Otro punto es el
tamafic’ de los taxones que compiten, el cual restringe la competencia
mecdnica Esto sucede Unicamente cuando las diferencias de talla de las
especies zooplanctdnicas que conviven, como en este estudio, son bastante
grandes { > 1000 um) (Gilbert, 1988 b)

Los estudios de laboratorio han mostrado que la disponibilidad de
alimento por debajo 0 por encima del nivel umbral de alimento provoca fugrtes
oscilaciones en la dinamica de competencia del zooplancton por un periode de
tiempo. Kreutzer y Lampert (1999} han demostrado que una quimiostasis
controlada de los niveles umbrales de alimento, es un buen prondstico de la
capacidad competitiva de las especies. Sin embargo, la aplicacion de ésta en
estudios de competencia esta fuertemente limitada por la organizacion estricta
del disefio experimental, lo que causa frecuentes fallas, al igual que por ia poca
experiencia con algunos taxones y la inclusion escasa tanto de caracteres
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fisicos como binldgicos para calcular la falta de adaptacion ante los cambios
constantes en los sistemas naturales Van der Hoeven (1989) reviséd varios
trabajos sobre dinamica de poblaciones de cladéceros planctonicos
concluyendo que las desviaciones debidas a las variaciones en el disefio
experimental son mas fuertes que las desviaciones esperadas en los modelos
de crecimiento en la competencia.

Por ser A recfangula la mas peguefa de las dos especies
expetimentales de este estudio, se podria esperar que su umbral limite de
alimento fuera mas bajo cuando creciera en quimiostasis (Gliwicz, 1990). Las
especies con bajos umbrales de alimento normalmente no compiten con las de
niveles altos (Kreuizer y Lampert, 1999). Los resultados obtenidos en este
trabajo muestran esta tendencia, aunque el impacto de la densidad inicial de
organismos inocutada también influyd. Por ejemplo, en densidades iniciales
iguales en los tratamientos de competencia, el pico poblacional de A.
rectahgula se redujo 25% en comparacién con el grupo control  Bajo
condiciones similares, M. friserfalis sufrid solo una reduccion del 11%. La
habilidad para resistir la presidn competitiva con el incremento de la
disponibilidad de alimento, en términos del aumento en la fasa de poblacién,
fue también més evidenie en el caso de M friserfalis que de A rectangula.

Los estudios realizados sobre el papel que tiene la densidad inicial
inoculada de organismos zoopianctdnicos, han mostrado que este factor puede
ser de considerable importancia en la determinacion del resultado de la
competencia entre especies (Margalef, 1989). Existen varios experimentos
acerca de este factor, que han sido realizados con rotiferos pero no con
cladéceros. Por ejemplo, Sarma et al (1996} demostraron que el pequeno
rotifero Anuraecopsis fissa puede competir con Brachionus calycifforus que es
un rotifero grande, solo en densidades inoculadas de 100 ind mi' y en altas
concentraciones de alimento (40.5 x 10° células mi™). En este experimento
también se demostrd la capacidad de M lriserialis y A. rectangufa para tolerar
mejor |a presion competitiva en la mayor densidad inoculada.

Las interacciones de competencia entre los claddceros pelagices y los
rotiferos a menudo llevan a ila extincién de especies pequefias (Gilbert, 1988 b;
Sarma et af., 1996). Los rotiferos peldgicos pueden evitar los efectos adversos

de la presencia de los claddceros de talla grande por medio de una conducta
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evasiva, como el movimiento en flecha de Hexarihra, el cual le permite coexistir
mejor con grandes claddceros como son Moina y Daphnia (Kak y Rao, 1988)
Entre taxa de cladéceros y rotiferos litorales, parece ser un hecho comin
{Nandini ef af ,1998; Nandini y Sarma, 2002). En este estudio, fue evidente un
impacto distinto en la presién de competencia en términos del descenso de las
tasas de crecimienfo poblacional. No obstante, se encontrd que tanto
A rectangula como M friserialis permanecieron en los vasos hasta el fin de los
experimentos. Al parecer, la capacidad de coexistir es méas comin entre los
claddceros litorales y benténicos gue entre los taxa peldgicos

La interferencia mecénica probablemente no ocurié entre las especies
experimentales debido a que la diferencia de tamafos entre A reclanguls y
M. triserialis no fue mayor a 500 um. El papel de la competencia expiotativa en
la reduccion def crecimiento poblacional de A rectangula en presencia de
M triserialis y viceversa también debe ser considerado con cierta precaucién.

Los factores considerados aqui fueron nivel de alimento y la densidad inicial de
” competencia de los cladGeeros. Un impacto estadisticamente significative de
estas variables en la tasa de incremento poblacional y las abundancias
méximas de las poblaciones de A rectangula y M. triserialis, demuestran
claramente que la relacién del tamafio en la competencia explotativa no es la
Gnica explicacién posible para entender las interacciones de competencia entre
especies. Los resultados obtenidos en este trabajo, fundamentan que la
hipotesis usada cominmente sobre ia relacidn que existe entre el nivel de
alimento y el tamafio con la eficiencia citada no es la adecuada para explicar la
competencia que ccurre entre los diferentes géneros de cladéceros (Gliwicz,
1990; Lampert y Sommer, 1997).

Como se menciond anteriormente, se ha demostrado que la
competencia entre Daphnia y Bosmina no siempre lleva a la exclusién de
especies de falla pequefia (DeMott y Kerfoot, 1982, Gouiden et af, 1982).
Otros factores como densidad relativa de inoculacién, los niveles de alimento y
la estructura por edades de la poblacidn, frecuentemente modifican el
resultado previsto sobre la competencia entre especies. También se ha
empezade a estudiar {De Eyto y Irvine, 2001} las respuestas que tienen
algunos quiddridos como Alona. affinis, Alonopsis efongata y Chydorus
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sphaericus a los cambios de temperatura, pH, y diferentes tipos de alimento,
sobre la reproduccion, tiempo de desarrofio de los huevos y el crecimiento
poblacional, obteniéndose como resultado, en todos los casos gue C.
sphaericus reacciona mas répidamente a los cambios que las otras dos
especies, aunque generalmente se mantienen las tres especies, como ocurrié
en este trabajo, con M. friserialis y A rectanguia, no obstante que pertenecen a

familias diferentes.



9. CONCLUSIONES

Las tablas de vida de las dos especies experimentales demostraron que
Macrothrix. triserialis tuvo una supervivencia mdés larga, hasta 52 dias y una
mortalidad estable, independientemente de la concentracion de Chiorella
vulgaris. Alona rectangufa tuvo una supervivencia mas corta, entre 22 y 26 dias
y una mortalidad {20 a 80%) que aumentd después de dos semanas.

El patrén de fecundidad fue diferente en las dos especies. Macrothrix
triserialis tuvo grandes fluctuaciones en su reproduccion pero produjo mas
neonatos en cada puesta (entre 9 y 25) En cambio, A. rectangula tuvo mas
periodos reproductivos pero produjo uno o dos neonatos en cada une de ellos.
La esperanza de vida fue similar para las dos especies, sin importar la
concerfracién de alimento.

Los niveles altes de alga influyeron en el incremento de la supervivencia,
la tasa bruta y neta reproductivas y la tasa de incremento pablacional en
M. iriserialis. En cambio, en A. rectanguia, los valores de estos pardmetros
disminuyeron con el aumento de C vulgaris, aungue tuvo una tasa de
incremento pobiacional alta en las dos concentraciones de alga y un tiempo de
generacién corto

Las dos especies incrementaron su paoblacidn en la concentracién de
C. vulgaris de 2 x 10° células m™. A rectangula tuvo su densidad maxima
después de dos semanas y M. {riserialis después de fres semanas.
M. triserialis tuvo mayores picos de abundancia que A. rectangula pero requirid
de més tiempo que ésta para alcanzarlos, debido a la diferencia en sus ciclos
reproductivos, en A. rectangula fue mas corto gue en M. triserialis y al nimero
de neonatos producidos en cada puesta.

Las especies coexistieron durante todo el experimento, sin que existiera
el dominio de una especie sobre otra, lo cual puede explicarse por el fenémeno
de facilitacion el cual permite que ambas especies se beneficien.

Aun cuando podria esperarse que A recfangula por ser una especie
peguefia tuviera un umbral limite de afimento menor que M. frisenalis controlé
la competencia especificamente cuando la concentracion de alga fue alta, sin
importar la diferencia de tamafio que tiene con M. friserialis.
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Se observd un impacto importante en la presién de competencia en el
descenso de las tasas de crecimiento poblacional, sin embargo, las dos
especies permanecieron hasta el final del experimento, fenémeno que parece
ser mas comun en las especies litorales y bentdnicas que en las pelagicas.
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