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Resumen

Se evalud el efecto de dos microalgas (Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus)
separadas y mezcladas en diferentes proporciones sobre la dinamica poblacional de dos
especies de rotiferos (Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus) y dos cladéceros
{Cenodaphnia dubia y Moina macrocopa). Se realizaron diferentes experimentos en laboratorio
como son: crecimiento poblacional, tabla de vida demogréfica y competencia entre las dos
especies de cada grupo. Los experimentos se realizaron en I'ECIpIBI"IIES de plasllco con medto
EPA y las concentraciones de C. vuigaris y S. acutus fueron 1x10° y 0.54x10° células ml”
respectivamente para conservar la igualdad en biomasa de las algas, pH de 7.5-8, luz difusa en
forma continua y temperatura de 22+1°C.

El crecimiento poblacional de ambas especies de rotiferos se desarrollo en las dos
especies de algas y sus mezclas. Independientemente de la proporcion de la mezcla de algas
B. calyciflorus presenté una fase inicial mas corta, mientras que B. patulus necesito mas de una
semana para iniciar la fase exponencial de crecimiento. Las dos especies de rotiferos
maostraron un mejor crecimiento poblacional con C. vulgaris que con S. acutus o las mezclas.
En cualquier combinacion de algas B. patulus desarrollo picos mas grandes de maxima
densidad que B. calyciflorus. La lasa de incremento poblacional por dia para ambas especies
de rotiferos vario de 0.18 - 0.48 d”' dependiendo de la especie de alga y proporcion de mezcla.
Sin considerar el tipo de alga y combinacién de la mezcla B. calyciflorus tuvo valores mas altos
que B. palulus en la tasa de incremento poblacional por dia ( r ). En el caso de C. dubia y M.
macrocopa crecieron en las dos especies de algas ya sea en forma separada o mezcladas.
Indistintamente del tipo de dieta C. dubia desarrollo una densidad maxima mas alta y necesito
un periodo mas largo (casi 2 semanas) que M. macrocopa para alcanzar la maxima densidad,
pero una menor tasa de incremento poblacicnal por dia. Los valores de r para las dos especies
de cladéceros fueron de 0.14 — 0.47 d' dependiendo del tipo de alga y combinacion.
Estadisticamente existieron diferencias significativas en las dos especies de rotiferos y C. dubia
para la maxima densidad, el dia en que alcanzo ésta y la tasa de incremento poblacional por
dia, pero en M. macrocopa no existieron diferencias significativas entre los diferentes
tratarmientos.

En la tabla de vida demografica los datos de fecundidad indicaron que para cualquier
tipo de alga o mezcla B. calyciflorus presento una mayor tasa de produccion de neonatos que
B. patulus. Las tasas reproductivas bruta y neta fueron mayores para B. calycifiorus en
intervalos de 45-71 y 15-24 neonatos hembra’' respectivamente. EI promedio de vida vario de
4-6 dias segun la especie. El tiempo de generacion fue similar en ambas especies (4-5 dias) en
la mayoria de los tratamientos. En cualquier tipo de alga y combinacion la tasa de incremento
poblacional fue menor en B. pafulus. La fecundidad de C. dubia indicé una mayor produccién
de neonatos con C. vulgaris que con S. aculus. Existieron diferencias entre las especies de
claddceros en sus variables reproductivas C. dubia mostrd que las tasas de reproduccion bruta
y neta mas altas fueron en C. vulgaris y M. macrocopa los valores mas altos fueroncon la
mezcla con mayor porcenlaje de S. aculus, ademas todas las variables de supervivencia y
reproduccion siempre resultaron valores mayores con S. acufus. Existieron diferencias
significativas estadisticamente en las diferentes variables de supervivencia y reproduccion de
B. calycifiorus, B. patulus y C. dubia, excepto para M. macrocopa.

Finalmente en los experimentos de competencia entre los rotiferos indicaron que
independientemente de la densidad inicial de inoculo B. patulus influyo en forma negativa sobre
el crecimiento de B. calyciflorus. Por lo que B. patulus resulldé un mejor competidor debido a
varios factores como el menor tamaiio, tener un umbral de alimento mas bajo y también hay
que considerar que tiene un ciclo de vida mas largo que B. calyciflorus. Respecto al resultado
de competencia entre las especies de cladoceros no se observo la eliminacion de una especie
debido al fendémeno d e | a facilitacion donde los d os cladéceros hacen un uso diferencial de
recurso disminuyendo la competencia por el recurso logrando coexistir ambas especies durante
el experimento.

Con base en los resultados se concluye que C. vulgaris en un mejor alimento para B.
calyciflorus, B. palulus y C. dubia, mientras que M. macrocopa es capaz de crecer en los dos
tipos de algas pero presenta un buen desarrollo en S. acutus.



INTRODUCCION

Los rotiferos y los cladéceros constituyen organismos que son importantes
en los sistemas acuaticos, y tienen un papel fundamental en la investigacion
tecnoldgica para la explotacién de los recursos acuaticos. Por ejemplo para el
caso del género Brachionus los principales campos de investigacién son:
taxonomia, dinamica poblacional y reproduccion sexual e induccién de huevos de
resistencia entre otros. Muchos de estos estudios estan relacionados con la
aplicacion tecnologica para la acuacultura y ecotoxicologia. La mayoria de los
estudios sobre la dinamica de poblaciones estan relacionados con la produccién
masiva y el uso de rotiferos como presas en la industria de la acuacultura,
también los estudios de ecotoxicologia incluyen la dinamica de poblaciones y en
general la influencia de los factores abiéticos (Yufera, 2001). Por lo que la
dinamica de poblaciones es el estudio de las fuerzas que afectan los procesos de
natalidad y mortalidad (cambios en el numero de organismos, biomasa y
composicion de especies) (Barryman, 2002).

Las formas de evaluar la capacidad de los rotiferos y claddceros de
alimentarse y reproducirse con un tipo de alimento incluyen estudios como la tasa
de filtracion (Waltz y Gschloessl, 1998), crecimiento poblacional (Nandini y Rao,
1998) y tabla de vida demografica (Nandini, 2000). Las tasas de filtracion son
estimaciones de corta duracion que ayudan a determinar si los organismos
pueden alimentarse de una dieta en e special. Mientras que los estudios de las
tasas de filtracién y selectividad de alimento aportan informacién de la cantidad y
tipo de alimento consumido, el efecto neto del alimento consumido es reflejado en
la tasa de incremento poblacional ( r ) (Halbach, 1979).

Los estudios de crecimiento poblacional aportan informacion sobre las
respuestas de individuos de varias generaciones simuiltaneas en un cultivo en
crecimiento para conocer la maxima densidad de poblacion. Ademas de informar
sobre la influencia de la descendencia en el crecimiento de la poblacién, asi como
la maxima densidad alcanzada por las especies cuando crecen constantemente
bajo condiciones experimentales definidas de calidad y cantidad de alimento y de
temperatura. Aunque se conoce una aproximacion sobre el efecto que tiene la
densidad de alimento, ésta no puede resolver los efectos adversos relacionados
con la supervivencia, mortalidad y reproduccion (Krebs, 1985).

La tabla de vida es una herramienta Gtil para conocer |l as e strategias de
vida de los rotiferos y cladoceros que incluyen diferentes variables de
supervivencia y reproduccion. Por ejemplo fecundidad (tasa de un individuo para
producir neonatos), supervivencia (fraccion de individuos que sobreviven hasta
una edad x), esperanza de vida (duracién media de la vida de la cohorte), ciclo de
vida promedio, tasa de reproduccion bruta (nimero total de neonatos producidos
por una hembra en ausencia de mortalidad), tasa de reproduccion neta (numero
promedio de neonatos producidos por un organismo durante toda su vida), tiempo
de generacion (periodo promedio entre el nacimiento de los progenitores y los
descendientes), curvas de supervivencia a una edad especifica y tasa de



incremento poblacional (cambio de la poblacion por individuo) (Krebs, 1985;
Pianka, 1988).

Por otra parte es importante estudiar la competencia entre los rotiferos y
cladéceros, la cual esta influenciada por varios factores como el tamario del
cuerpo, habitos alimenticios, tipo de alimento, calidad nutricional, temperatura,
concentracion de alimento y densidad de inoculacién (Rothhaupt, 1988, 1990a,
DeMott, 1989; Boraas et al., 1990). Gliwicz (1990) demostré que la concentracion
umbral de alimento (el crecimiento poblacional es cero) son menores para
claddéceros grandes. Por su parte Stemberger y Gilbert (1985) observaron que
especies de rotiferos pequefios tienen un nivel menor del umbral de alimento. Los
estudios de competencia en condiciones experimentales proporcionan informacion
acerca de diferentes interacciones como son: competencia explotativa,
competencia por interferencia y facilitacién.

La densidad d e alimento puede modificar el resultado de la competencia
entre dos especies las cuales difieren en sus tasas de crecimiento. Por lo que
ademas del efecto de la densidad del alimento, la densidad de inoculacion inicial
es también un factor importante que afecta las tasas de crecimiento y controla el
resultado de la competencia en los rotiferos (Sarma et al., 1996).

Un area d e intensas investigaciones e s | a alimentacion d e | os rotiferos y
cladoceros. La abundancia del zooplancton es controlada por la disponibilidad de
alimento y la temperatura del agua (Edmonson, 1965). En la naturaleza los
organismos del zooplancton raramente consumen un solo tipo de alga
(Hutchinson, 1967), por lo que los cambios estacionales en la composicién y
abundancia relativa de fitoplancton tiene una fuerte influencia sobre la dinamica
de organismos del zooplancton herbivoro (Lampert y Sommer, 1997). Por esta
razdn es importante estudiar el efecto de diferentes combinaciones de algas como
alimento sobre los rotiferos y cladoceros.

Las algas verdes comestibles como Chlorella, Oocystis, Scenedesmus,
Chlamydomonas, Ankistrodesmus, Nitzchia, —Monoraphidium, etc. Son
componentes comunes del fitoplancton de los cuerpos de agua en los cuales
rotiferos como Brachionus, Keratella y Anuraeopsis son frecuentemente presentes
(Nogrady et al., 1993). Es importante mencionar que Brachionus calyciflorus y B.
patulus estan presentes en diferentes cuerpos de agua como Laguna de
Zempoala y Xochimilco (Flores 1997; Flores-Burgos et al., 2003a) y los cladéceros
Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa también son especies comunes en el lago
Valsequillo, Puebla (Sarma et al., 20003) y en algunos cuerpos de agua del
Estado de México (Elias-Gutiérrez et al., 1999).

El uso de Chlorella y Scenedesmus como alimento para diferentes géneros
del zooplancton de agua dulce (Daphnia entre los claddceros y Keratella entre los
rotiferos) ha sido documentado (Dumont et al., 1995: Lampert y Sommer, 1997):
En términos de calidad de alga, ambas especies tienen niveles similares de &cidos
grasos polinsaturados (w3 w6), siendo e sta G ltima e specie mas rica en |ipidos,



proteinas, nitrégeno y fosforo, aunque en condiciones de cultivo pueden
modificarse estos niveles (Ahlgreen et al, 1992). En términos de tamaiio,
Chlorella es considerada apropiada para el cultivo de rotiferos (4 - 5 pm) y
Scenedesmus aunque un poco mas grande (8 — 10 ym), esta también dentro del
intervalo de tamaiio que prefieren los rotiferos (Nogrady et al., 1993). Por lo que
en general los rotiferos prefieren algas en un intervalo de 0.2 — 5 ym, mientras
que los cladéceros se alimentan de algas en un intervalo de 2 — 25 um).

La mayoria de los estudios sobre crecimiento poblacional, tabla de vida
demogréfica y competencia de especies de rotiferos y cladoceros se han realizado
utilizando un solo tipo de alga (Waltz, 1987; Nadini y Sarma, 2002; Sarma vy
Nandini, 2002). Por lo que no hay informacién acerca de la dinamica poblacional
de los rotiferos (Brachionus calyciflorus, B. patulus)y claddceros ( Ceriodaphnia
dubia y Moina macrocopa) utilizando una mezcla de algas como alimento
(Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus) por esta razén es importante evaluar el
efecto de diferentes combinaciones de microalgas sobre las especies de rotiferos
y cladéceros seleccionadas. De esta forma el presente estudio pretende aportar
nueva informacién acerca del efecto sobre el crecimiento poblacional, tabla de
vida demografica y competencia utilizando dos tipos de algas bajo condiciones
experimentales de laboratorio que permitird una mejor comprension de la
dinamica poblacional de estas especies del zooplancton en la naturaleza.



ANTECEDENTES

Existen en la literatura diversos estudios que se enfocan sobre el
crecimiento poblacional, tablas de vida y competencia de diferentes especies de
rotiferos y cladoceros.

Snell et al., (1983) estudiaron los efectos de diferentes dietas de algas
verdes y cianobacterias en Brachionus plicatilis encontrando que las algas verdes
disminuyen la toxicidad en las mezclas. Stemberger y Gilbert (1985) relacionaron
el tamarfio del cuerpo, la concentracién del alimento y el crecimiento poblacional y
observaron que | os rotiferos p equerios tienen una concentracién umbral menor.
Rothhaupt (1990) investigo el crecimiento poblacional de dos especies de
Brachionus como resultado del tamafio y calidad nutricional del alimento. Weithoff
y Waltz (1995) encontraron que cuando algas comestibles fueron mezcladas con
cianobacterias tdxicas sus variables mejoraron considerablemente. Dumont y
Sarma (1895) estudiaron el crecimiento poblacional de Asplanchna girodi
utilizando como presa Anuraeopsis fissa alimentada con diferentes densidades de
Chlorella vulgaris. Arévalo-Stevenson et al., (1998) probaron el efecto de una
mezcla de alga verde y agua producto del nixtamal (nejayote) en el crecimiento
poblacional de B. calyciflorus encontrando que con la mezcla habia mejores
resultados. Dobberful y Elser (1999) emplearon alga deshidratada a la sombra con
buenos resultados en el crecimiento poblacional de B. plicatilis. Estudios sobre
alimentos alternativos para el mantenimiento de especies del género Brachionus
utilizando alga viva y muerta (C. vulgaris) fueron hechos por Pavén-Meza (2000,
2001). Sarma et al., (2001) y Pefa (2003) utilizaron diferentes tipos de alimento y
dietas en el crecimiento de varias especies del género Brachionus (B. calyciflorus,
B. patulus, B. rubens).

Respecto a estudios sobre tablas de vida Sarma y Rao (1987) relacionaron
el nivel de alimento con el tamafo del cuerpo en relacion al crecimiento
poblacional de B. patulus. Posteriormente los mismos autores en 1991
combinaron los efectos de la temperatura y alimento sobre las variables de
supervivencia y reproduccion de B. patulus. Sarma y Nandini (2001) realizaron un
estudio de tabla de vida sobre B. variabilis alimentado con diferentes densidades
de C. vulgaris. Mas recientemente Yi-Long et al., (2001) investigaron la historia de
vida de hembras de B. calyciflorus alimentadas con diferentes algas (Chlorella
pyrenoidosa y Scenedesmus obliguous).

Con relacion a estudios de competencia Gilbert (1985) encontro que
compitiendo B. calyciflorus y Keratella cochlearis contra Daphnia pulex los
rotiferos fueron excluidos por el cladocero. Ciros et al., (2001) investigaron la
competencia entre especies de B. plicatilis, B. rotundiformis y B. sp. nov utilizando
la teoria mecanistica de Tilman. Kirk (2002) realizo un estudio de competencia en
condiciones experimentales variables con rotiferos plancténicos.



Estudios sobre el crecimiento poblacional en cladéceros estan: Alva (2001)
y Alva et al., (2001) utilizaron una mezcla de Microcystis aeruginosa y Chlorella
vulgaris como dieta en tres especies de cladoceros encontrando que la toxicidad
de la cianobacteria disminuye en la mezcla. Ovie ef al., (2002) investigaron el
efecto de diferentes densidades de Scenedesmus acuminatus en Moina micrura.
Nandini (2003) relaciond el crecimiento poblacional de diferentes géneros de
cladéceros utilizando Chlorella y Pefa (2003) estudio el crecimiento de
Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa utilizando una mezcla de diferentes tipos
de alimento.

Investigaciones con el enfoque de tabla de vida se encuentran pocos
trabajos como el de Martinez-deronimo y Gutiérrez-Valdivia (1991) sobre
fecundidad, reproduccién y crecimiento de M. macrocopa utilizando tres tipos de
algas (Ankistrodesmus, Scenedesmus y Chlorella). Burak (1997) investigd en
diferentes generaciones de M. macrocopa la relacion entre el alimento y la
temperatura; Rose et al., (2000) investigaron las variables de la historia de vida de
C. dubia variando la concentracién de alimento y Nandini y Sarma (2000)
estudiaron la relacion de diferentes densidades de C. vulgaris en cuatro especies
de cladoceros.

Finalmente con referencia a investigaciones de competencia en cladéceros
hay pocos trabajos como son: Goulden et al., (1982) que estudiaron la capacidad
de competencia de tres especies planctonicas (Daphnia magna, D. galeata y
Bosmina longirostris); Muro (2002) estudio la tabla de vida y competencia de dos
especies de claddceros (Alona rectangula y Macrotrix triserialis) utilizando dos
diferentes densidades de C. wvuligaris. Mas recientemente Sarma et al., (2003)
relacionaron el efecto del amonio en la competencia de C dubia y M. macrocopa
empleando C. vulgaris como alimento.

Por todo lo anterior es claro que hay pocas investigaciones que aborden la
mezcla de algas como Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus utilizando
rotiferos y/o claddceros p ara evaluar el efecto sobre el crecimiento poblacional,
tabla de vida y competencia al utilizar estas microalgas como unico alimento y
mezclas en diferentes proporciones.



OBJETIVOS
Objetivo general.

Evaluar el efecto de dos microalgas separadas y mezcladas (Chlorella
vulgaris y Scenedesmus a cutus) sobre el crecimiento poblacional, tabla de vida
demografica y competencia de Brachionus calyciflorus, Brachionus patulus,
Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa.

Objetivos particulares.

Determinar el crecimiento poblacional de las cuatro especies del
zooplancton seleccionadas con base en diferentes proporciones de Chlorella
vulgaris y Scenedesmus acutus mezcladas y separadas.

Establecer la tabla de vida demogréafica de Brachionus calyciflorus,
Brachionus patulus, Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa estimando las
variables de supervivencia y reproduccion utilizando diferentes proporciones de
las algas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus.

Realizar experimentos de competencia entre las especies de rotiferos
(Brachionus calyciflorus, Brachionus patulus) y cladoceros (Ceriodaphnia dubia,
Moina macrocopa) por separado utilizando una mezcla de algas Chlorella vulgaris
y Scenedesmus acutus (50 % de cada una).



HIPOTESIS

Con base en el tamafo de las microalgas la tasa de crecimiento
poblacional de las especies de rotiferos y cladéceros serd mayor consumiendo
Chiorella vuigaris (4 5 pm) que Scenedesmus acutus (8 — 10 pm) y de las
diferentes mezclas serd mayor el crecimiento poblacional aquella con la
proporcion mas alta de C. vulgaris.

Las estimaciones de las variables de supervivencia y reproduccion en las
cuatro especies seleccionadas seran mas aitas primero con Chlorella vulgaris y
después en la mezcla con la proporcién mas alta de esta microalga considerando
el tamafo y calidad nutricional de las microalgas.

De acuerdo con el umbral de alimento el tamano y la tasa reproductiva de
las especies seleccionadas de rotiferos y cladéceros que aprovechen mejor la
disponibilidad de alimento representado por la mezcla de algas (C. vulgaris y S.
acutus) seran mas aptas para soportar la presion de competencia interespecifica y
desplazar a la otra especie.



MATERIAL Y METODOS

En el presente estudio se utilizaron dos especies de rotiferos Brachionus
calyciflorus Pallas 1766 y Brachionus patulus (O. F. Muller, 1786) (Fig. 1) las
cuales fueron aisladas del Lago Mayor de Chapultepec y de la Presa Santa Elena,
Edo. de México respectivamente y dos especies de cladéceros Ceriodaphnia
dubia Richard, 1894 y Moina macrocopa Goulden, 1968 (Fig. 2). Estas especies
se aislaron del Lago Valsequillo en el estado de Puebla.

Para llevar a cabo los experimentos se emplearon dos tlpos de microa!qas
Chlorella vulgaris Beijerinck a una concentracion de 1 x 10 células ml
Scenedesmus acutus f. alternans Hortobagyi de 0.54 x 10° células ml”, para
igualar la biomasa de ambas microalgas. Para determinar esta igualdad en
biomasa primero se determind el peso seco de varias repeticiones de un mililitro
de cada especie de alga en charolas de aluminio de peso conocido de una
suspension con una densidad conocida, estas muestras se introdujeron a la estufa
a una temperatura de 60 °C por 24 + 2 horas y posteriormente se guardaron en un
desecador de silicagel para finalmente obtener el peso en una microbalanza
(CAHN C-33) de cada una de las muestras de microalgas resultando un peso de
0.0142 ngl/célula para C. vulgaris y 0.026 ng/célula de S. acutus. En los
expenmentos los organismos se alimentaron con una biomasa (peso seco) de
14.2 ug mi” de Chlorella, Scenedesmus o su combinacion.

Estas concentraciones de alimento se decidieron con base en la literatura
gue indica hasta una concentracion maxima de 40 x 10° células ml™ para B.
calyciflorus (Sarma et al., 1986, 1988).

Cultivo de microalgas (Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus)

Chlorella vulgaris fue aislada del aire por Vega-Quintero, 1996 y esta
registrada en el CICESE de Ensenada, Baja California con la clave CL-V-3 y la
cepa de Scenedesmus acutus f. alternans Hortobagyi fue adquirida a través de la
Universidad de Texas. Para llevar a cabo el cultivo se utilizaron botellas
transparentes de 2 litros de capacidad con Medio Bold Basal (Borowitzka y
Borowitzka, 1988) con un pH de 7.5, temperatura de 25 + 1 °C, iluminacién
continua difusa, con aireacién y enriquecido con bicarbonato de sodio (Sarma,
1996).

Se |mc;o el cultivo de Chlorella vulgaris a una concentracion de 0.5 x 10°
células mlI"' y se dejan crecer de 7 - 9 dias hasta llegar a la fase exponencial
alcanzando una densidad de 25 x 10° células ml”. Posteriormente se retiro la
aireacion y se mantuvieron en refrigeracion por 5 dias para que sedimenten las
células. Una vez sedimentadas se desecho el sobrenadante con el fin de eliminar
toxinas y se concentraron en un solo recipiente. El alga cosechada se mantiene
en el refrigerador a 3 + 1°C hasta por 15 dias en buenas condiciones. Para los



Fig. 1. Especies de Rotiferos

Brachionus calyciflorus

Brachionus patulus




Fig. 2 Especies de Cladbceros

Ceriodaphnia dubia

Moina macrocopa



experimentos se emplea alga recién cosechada para evitar el envejecimiento de
las células.

La densidad del alga concentrada fue estimada con un hematocitémetro y
un microscopio Optico (Castellanos-Paez et al, 1999). Posteriormente las
diferentes concentraciones de microalgas se obtuvieron a partir de diluciones de
las algas concentradas utilizando medio EPA (Andnimo, 1985).

Cultivo de rotiferos y claddceros.

Las especies de rotiferos y cladoceros se cultivaron por separado en vasos
de precipitados de un litro y acuarios de vidrio de 5 litros de capacidad
respectivamente con 3 litros de medio EPA a una concentracion de 1.5 x 10°
células mI™* de Chlorella vulgaris como alimento, a una temperatura de 22 + 1°C,
luz difusa continua, pH de 7.5 - 8. Se realizaron cambios totales del medio EPA
cada tercer dia para los rotiferos y dos veces a la semana para los cladéceros,
utilizando una malla de 50 um y 100 um respectivamente.

Disefio Experimental.

Los experimentos se realizaron en recipientes de plastico de 75 ml de
capacidad con 50 ml de medio EPA con la concentracion de algas deseada
{Ch.-'ore;".-'a vulgaris 1 x 10° células mlI"' y Scenedesmus acutus 0.54 x 10° células
ml"") con pH de 7.5, luz difusa en forma continua y {emperatura de 22 £ 1°C. La
siembra inicial de rotiferos y cladoceros fue 1 ind ml”" de diferentes edades, estos
organismos provienen de poblaciones en crecimiento exponencial.

Se realizaron conteos diarios y posteriormente se cambia el medio de
cultivo EPA con el fin de mantener durante todos los dias de los experimentos la
concentracion y proporcion adecuada de alimento. Se utilizo una malla de 50 um y
100 um para el fitrado de los rotiferos y cladoceros respectivamente. y
posteriormente se depositaron en nuevo medio EPA con la concentracion vy
proporcion de algas requerida. Para cada especie de organismo y tratamiento del
experimento se realizo con cuatro repeticiones.

Para llevar a cabo los conteos de las poblaciones se utilizo un microscopio
estereoscapico NIKON y una camara para zooplancton. En los primeros dias se
realizo un conteo total de los rotiferos, posteriormente se tomaron alicuotas de 1
mi y 0.5 ml por triplicado segun el crecimiento de la poblacion, mientras que para
las especies de claddceros se realizo el conteo total de los organismos. Los
experimentos se realizaron por 15 dias para Brachionus calyciflorus y Moina
macrocopa y por 21 dias para Brachionus patulus y Ceriodaphnia dubia. Los
conteos se realizaron por dos y tres semanas respectivamente hasta que las
pablaciones iniciaron un decremento.



Para los experimentos de crecimiento poblacional de cada especie
utilizando la mezcla de las dos microalgas se prepararon 5 diferentes mezclas que
incluyeron dos controles con cada microalga. En total se emplearon 20 recipientes
con una densidad inicial de 50 individuos por vaso.

C. vulgaris 100 % ( Dieta A )

C. vulgaris 75 % + S. acutus 25 % ( Dieta B )

C. vulgaris 50 % + S. acutus 50 % ( Dieta C )

C. vulgaris 25 % + S. acutus 75 % ( Dieta D )

S. acutus 100 % ( Dieta E )

Para determinar el crecimiento poblacional de las diferentes especies en
los experimentos se utilizaron los siguientes modelos:

Curvas de crecimiento poblacional que corresponden al modelo logistico.

Tasa neta de crecimiento poblacional por dia r (Krebs, 1985) con la
siguiente ecuacion:

r= (InNt-InNo )/t
Donde: Nt = es la poblacion al tiempo t
No = es la poblacién inicial.
t = tiempo en dias.

Ademas en cada tratamiento se determino la abundancia maxima, el dia en
el cual se alcanzo estd maxima densidad y la tasa de crecimiento poblacional por
dia. Se realizaron también las curvas de crecimiento poblacional para conocer el
efecto de las diferentes proporciones de algas en cada especie.

También se determino si existieron diferencias significativas
estadisticamente entre los diferentes tratamientos a través de un analisis de la
varianza (ANDEVA) de una sola via, se consideraron diferencias significativas con
a < 0.05 (Sokal y Rohlf, 1985). Se empleo el programa de computo SIGMA PLOT
(1997) para obtener las graficas del presente estudio.

Posteriormente se realizaron experimentos de tabla de vida demografica de
cada especie seleccionada con diferentes proporciones de las dos microalgas,
para obtener informacion sobre la mortalidad y la fecundidad de las diferentes
especies. Para cada especie de rotiferos y cladédceros el experimento consistio de



de un total de 20 vasos de plastico (5 combinaciones de alimento x 4
repeticiones). Dentro de cada recipiente se introdujeron 20 neonatos de rotiferos
(< 2 horas de edad) y 10 neonatos de cladoceros (< 12 horas de edad). Los
conteos se realizaron cada 12 horas para las especies de rotiferos y cada 24
horas para las de claddceros. En cada repeticion se contaron los adultos vivos de
cada cohorte, los neonatos y huevos producidos. Los adultos muertos, huevos y
neonatos fueron contados y separados. Los adultos supervivientes de cada
cohorte original fueron transferidos diariamente a nuevo medio conteniendo el tipo
de microalga apropiada, densidad y combinacién de mezcla. El experimento
continuo hasta que el ultimo adulto de cada cohorte habia muerto. Con estos
datos se estimaron las diferentes variables de supervivencia y reproduccion como
son;

Variables de supervivencia: Curva de supervivencia, esperanza de vida,
tiempo de vida promedio.

Variables reproductivas: Tasa reproductiva bruta, tasa reproductiva neta,
tiempo de generacion, tasa de incremento poblacional y distribucion establede
edad.

Para obtener las diferentes variables de supervivencia y reproduccion se
utilizaron las siguientes ecuaciones de Krebs (1985) y Pianka (1988)

8
Tasa reproductiva bruta =  m,
0
donde: my = fecundidad
8
Tasa reproductiva neta = Ro = Z I, my
0
donde: | = supervivencia
my = fecundidad
Tlemye ¥ x

Tiempo de generacion ( T ) = -------m-mmmmmeaeen
Ro

donde: I, = supervivencia
my = fecundidad
x = edad
Ro = Tasa reproductiva neta



Tasa de incremento poblacional (r) =

donde: e =2.718
X = edad
lkmx = Ro

También de la ecuacion:(r)=In(Ro )/ T

donde: Ro = Tasa de reproduccion neta
T = Tiempo generacional

R 9
Distribucion estable de edad ( Cx ) = ------==----
8
A
i=0

donde: 7. = Indice finito de incremento
I, = Supervivencia
X, i = Subindices que indican la edad

Cada una de las variables de supervivencia y reproduccion se analizaron
con un analisis de la varianza (ANDEVA) de una via para ver si existian
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos.

Por ultimo para conocer los efectos de una mezcla de dos algas sobre la
competencia entre las especies de rotiferos B. calyciflorus y B. patulus, asi como

entre C. dubia y M. macrocopa se empleo una mezcla de las dos microalgas (C.

vulgaris y S. acutus) en igualdad de proporciones al 50 %. En este experimento se
realizaron 3 diferentes densidades de inoculacion inicial de organismos y dos

controles:

Brachionus. calycifforus 100 % (Serie A)
75 % B. calyciflorus + 25 % B. patulus (Serie B)
50 % B. calycifforus + 50 % B. patulus (Serie C)

25 % B. calyciflorus + 75 % B. patulus (Serie D)



Brachionus patulus 100 % (Serie E)

Las mismas densidades de inoculacion se emplearon para las especies de
cladoceros (C. dubia y M. macrocopa).



RESULTADOS
Crecimiento Poblacional en Rotiferos.

Se muestra en las curvas de crecimiento de B. calyciflorus una corta fase
de establecimiento de dos dias, continua la fase exponencial de 5 - 6 dias,
excepto el control de S. acutus, posteriormente un corto periodo estacionario y por
ultimo la fase de declinaciéon. Se observo que un incremento en la proporcion en
cada mezcla de S. acutus y una disminucion de C. vulgaris resulté con un
decremento en los picos de maxima abundancia en cada tratamiento (Fig. 3).

Se registro un mejor crecimiento en el control de C. vulgaris alcanzando la
maxima densidad de 94 + 3 ind mlI"" a una concentraciéon de 1 x 10° células ml”,
es decir casi 4.5 veces mas alta que el control con S. acutus (19 + 4 ind ml“) a
una concentracion de 0.54 x 10° células mi™ y la mezcla con la abundancia mas
alta fue C. vulgaris (75 %) + S. acutus (25 %) con 77 + 6 ind mI™" (Fig. 4).

El dia de maxima densidad para el tratamiento de C. vulgaris al 100 % fue
de 8.3 £ 0.3 y para S. acutus de 5.5 + 0.9, que correspondieron a la maxima y
minima densidad respectivamente y de forma general en las mezclas a un mayor
porcentaje de S. acutus se relacionaron con un mayor nimero de dias en alcanzar
las maximas densidades pero cada vez de menor valor. La tasa de crecimiento
poblacional por dia ( r) mas alta fue con C. vulgaris (0.48 d') y la mas baja con
S. acutus (0.17 d‘1). se observd también que al disminuir la proporcion de C.
vulgaris mostré un decremento en las tasas de crecimiento p oblacional por dia
(Fig. 4). Para B calyciflorus la prueba de ANDEVA indicd que existieron
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos en la maxima densidad,
el dia que se alcanzo la maxima densidad asi como en la tasa de crecimiento
poblacional por dia {(p < 0.001) (Tabla I).

En el caso de B. patulus presenté en las curvas de crecimiento poblacional
una fase de adaptacion de 7 - 8 dias, excepto el control con S. acutus que fue
mas larga (9 dias), continua una fase de crecimiento de 13 - 15 dias, excepto
nuevamente con S. acutus y finalmente decayeron las poblaciones. También se
observd que las maximas densidades en cada tratamiento disminuyeron al
incrementarse la proporcién de S. acutus (Fig. 3). Los mejores resultados del
crecimiento poblacional se muestran en las dietas de C. vulgaris al 100 % y la de
mayor proporcion de ésta (C. v75% + S. a 25 %)con 113+ 3 y 109 + 6 ind mi™,
mientras que el menor crecimiento fue con S. acutus al 100 % (55 + 1 ind mi™),
esto significa la mitad de la abundancia de las dos primeras dietas. También se
observo que tanto la maxima densidad como el dia de maxima abundancia a partir
del control con C. vulgaris y en las diferentes mezclas al disminuir e incrementar
las proporciones de C. vulgaris y S. acutus respectivamente hasta la dieta de S.
acutus al 100 % disminuyeron las maximas densidades (113 - 55 ind ml”) y el dia



en fueron alcanzadas éstas del 21 a 17 dias respectivamente. Con relacion a la
tasa de crecimiento poblacional Por dia ( r ) también la mas alta se registro con el
control de C. vulgaris con 0.25 %" y la menor con S. acutus (0.23 *") (Fig. 4).

El andlisis de varianza indicé que existieron diferencias significativas en las
siguientes variables: la maxima densidad poblacional (p < 0.001), el dia que se
alcanzd la maxima densidad (p < 0.01) y en la tasa de crecimiento poblacional por
dia (p < 0.001) (Tabla I)
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Fig. 3. Crecimiento poblacional de B. calyciflorus y B. patulus alimentados con una
mezcla de Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus. Los valores indican el
promedio y el error estandar de cuatro repeticiones.
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Tabla de vida de las especies de rotiferos

Las curvas de supervivencia (l,) de B. calyciflorus y B. patulus con relacion
a diferentes proporciones de C. vulgaris y S. acutus como alimento son
presentadas en las figuras 5 y 7 respectivamente. La tendencia son curvas de tipo
convexas de acuerdo con el criterio de Kurtén y se acercan a las curvas
rectangulares sesgadas negativamente (Hutchinson, 1981). Por lo que estas
curvas de supervivencia son mas rectangulares en la proporcién mas alta de
Chlorella y su control para ambas especies y presentaron claramente mas
pendiente en [as mezclas con mayor proporcion de Scenedesmus, especialmente
el control. Muestran una mayor supervivencia B. calyciflorus y B. patulus cuando
fueron alimentadas con la mezcla de C. vulgaris 75 % + S. acutus 25 % y con C.
vulgaris 100 % respectivamente que las otras combinaciones y ambas especies
de rotiferos mostraron una supervivencia mas alta con Chlorella que con
Scenedesmus.

Respecto a las curvas de fecundidad (m,) resultaron diferentes para las dos
especies de rotiferos y no fueron influenciadas por la supervivencia. Ambas
mostraron un patron semejante de distribucidn unimodal en la produccion de
neonatos, pero cuando incremento el porcentaje de S. acutus, B. calyciflorus
disminuyo la produccion de neonatos y la mas baja produccion fue con esta
microalga (Fig. 5) ademas presento una mayor oscilacién en la produccion de
neonatos y produjo mas descendientes que B. patulus la cual mostré una
produccion de neonatos que permanecié constante mas o menos a lo largo del
ciclo de vida especialmente para Chlorella (100 %) y hasta la mezcla del 50 % de
cada microalga (Fig. 7) Por otra parte B. calyciflorus presento una formacion de
neonatos mas temprana con Chlorelfa al 100 %, le continlan las siguientes
mezclas 75 % y 50 % de Chlorella, mientras que al incrementar la proporcion de
Scenedesmus l|a fase prereproductiva se retrasa y para B. patulus la fase
prereproductiva duré el mismo tiempo sin considerar el tipo de dieta.

Los valores en las curvas de la expectativa de vida (ey) en funcion de la
edad son de tipo decreciente para las dos especies de rotiferos. B. calyciflorus
mostré una mayor expectativa de vida al nacer en la mezcla con la mayor
proporcién de Chlorella (75 %) al inicio de la cohorte (6 dias) y en la dieta de
Scenedesmus al 100 % registro la menor esperanza de vida (4 dias) y con el
control de Chlorella al 100 % el valor fue mayor (5.5 dias). Por lo que se ve
claramente que ambas especies mostraron un decremento en su expectativa de
vida al incrementarse el porcentaje de S. acutus, especialmente en su control
(Figs. 6 y 8).

Con relacién a las curvas de la distribuciéon estable de edad (C.) de B.
calyciflorus fueron mas altos que los de B. patulus, pero los valores d e ambas
especies decrecieron con el incremento en el porcentaje de Scenedesmus al inicio
de los experimentos. Cuando a una poblacién se le permite reproducirse en un
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ambiente constante, finalmente alcanza una distribucion estable de edades, esto
significa que las proporciones de los individuos que pertenecen a diferentes
edades se mantienen constantes de generacion en generacion. Por lo que de
acuerdo a los resultados mostraron un tipico patrén de la distribucion estable de
edad. (Figs. 6 y 8).

El promedio de vida mas largo (6.07 + 0.46 dias) fue con la mezcla de C.
vulgaris 75 % + S. acutus 25 % para B. calyciflorus, mientras que B. patulus (6.45
+ 0.37 dias) fue con C. vulgaris al 100 % y en ambas especies el promedio mas
bajo fue con S. acutus (4.24 + 0.14 y 5,16 £ 0.09) respectivamente (Tabla Il). La
expectativa de vida (ex) fue mas alta en la mezcla de C. vulgaris 75 % + S. acutus
25 % para B. calyciflorus (5.82 + 0.46) y Chiorella al 100 % para B. patulus (6.20 +
0.37) . Los valores de la expectativa de vida fueron en un intervalo de 4.2 a 5.8 y
4.9 a 6.2 dias respectivamente (Tabla Il)

Existieron diferencias entre las dos especies con respecto a las variables
reproductivas: Las tasas reproductivas brutas y netas fueron mayores para B.
calyciflorus que B. patulus y cuando fueron alimentadas con C. vulgaris mostraron
valores mas altos que con S. acutus. El tiempo de generacién mas largo fue en la
mezcla de Chlorella 75 % + Scenedesmus 25 % para B. calyciflorus (4.24 + 0.31
dias) y de 4.85 + 0.11 dias para B. patulus alimentada con Chlorella y los valores
mas bajos fueron con Scenedesmus (3.53 £ 0.21 y 3.90 + 0.06) respectivamente.
Y las tasas de incremento poblacional por dia fueron mas altas para B. calyciflorus
(1.04 a 115 d'1) que para B. patulus (0.39 a 0.47 d"). (Tabla Il). El analisis
estadistico a través de una ANDEVA de una via de las diferentes variables
seleccionadas de la historia de vida mostraron que el promedio de vida, la
expectativa de vida al nacer y la tasa de incremento poblacional por dia fueron
significativas para B. calyciflorus y B. patulus. Sin embargo, resultaron diferentes
en sus variables reproductivas entre las dos especies debido a que las tasas
reproductivas bruta y neta resultaron con diferencias significativas solo para B.
calyciflorus, ademas el tiempo de generacion no fue significativo para B.
calyciflorus, mientras que fue significativo para B. patulus (Tabla Ill).
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Competencia entre las especies de rotiferos

De acuerdo con las curvas de crecimiento poblacional en competencia
entre B. calyciflorus y B. patulus utilizando como alimento una mezcla al 50 % de
ambas microalgas (C. vulgaris + S. acutus). B. calyciflorus sin competencia
presenté d os dias d e e stablecimiento y p osteriormente 1 1 diasde unafasede
crecimiento exponencial y a partir del dia 13 empezd a declinar la poblacion,
mientras que B. patulus presento un periodo de establecimiento mayor de 4 - 5
dias y una fase de crecimiento exponencial de 15 dias y finalmente decreci¢ la
poblacion (Fig. 9)

La tendencia de las curvas de crecimiento poblacional cuando las dos
especies fueron puestas bajo condiciones de competencia en las mezclas de las
dos microalgas (Fig. 9) indican que independientemente de la densidad inicial de
inoculacion B. patulus influyo en el crecimiento poblacional en forma negativa
sobre B. calycifiorus. De tal forma que en las tres diferentes densidades en
competencia ( B. ¢ 75% + B. p 25%; B. ¢ 50% + B. p 50%; B. ¢ 25% + B. p 75%)
se muestra que al disminuir la proporcion de la densidad inicial de B. calyciflorus
aunado al incremento de la densidad de inoculo de B. patulus decrece el nimero
de dias en que la segunda especie alcanzé una igualdad en la densidad
poblacional a fa primera especie (15 - 16, 14 - 15 y 11 - 12) respectivamente. A
partir de este punto se marca claramente una diferencia en el desarrollo de las
curvas de crecimiento de las dos especies y durante el experimento en las tres
situaciones de competencia fue numéricamente mas abundante B. patulus que B.
calyciflorus resultando desplazado esta Ultima especie al final del experimento.

B. calyciflorus alcanzd la maxima densidad poblacional el dia 13 (119 ind
) y B. patulus el dia 20 con un valor de 120 ind ml™". Por lo que el primero
alcanzd su maxima densidad en un menor tiempo con respecto a la segunda
especie. La maxima densidad alcanzada durante la competencia entre las dos
especies (Fig. 10) muestra que al disminuir la p roporcion d e la d ensidad inicial
(75, 50 y 25 %) de B. calyciflorus decrecieron las maximas densidades (78; 63 y
45 ind mi ') respectivamente. Mientras que B. patulus en las correspondientes
proporciones de (25, 50 y 75 %) las maximas densidades alcanzadas fueron 127,
136 y 115 ind ml ' en el mismo orden. Esto represento en la maxima densidad
alcanzada para B. ¢ 75 % + B. p 25 % una abundancia de 1.5 veces mas alta de
B. patulus, en igualdad de proporciones (50 %) de ambas especies fue 2.2 veces
también mas abundante y el la Gltima condicion con el menor porcentaje de
densidad inicial de B. patulus (25 %) fue 2.6 veces mayor su maxima densidad
que B. calyciflorus.

En la figura 11 del dia en que se alcanz6é la maxima densidad de B.
calyciflorus en ausencia de competencia y bajo condiciones de competencia
siempre fueron en un menor numero de dias 13 en el control y de 13 a 16 dias
cuando compitié por el recurso. Mientras que B. patulus independientemente de
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las diferentes d ensidades iniciales d e inoculo e incluyendo el control no mostré
una diferencia en el nimero de dias (19-20) en alcanzar las maximas densidades.

Respecto a la tasa de incremento poblacional por dia g r) (Fig. 12) B.
calyciflorus e n los controles registro un valor mas alto (0.39 d™') que B. patulus
(0.25 d'). La tendencia observada cuando las dos especies estuvieron en
competencia: en B. calyciflorus al disminuir la proporcién de (75 a 25 %) y al
aumentar el porcentaje de B. patulus (25 a 75 %) disminuyé su tasa de
incremento poblacional por dia. Mientras que para B. patulus al disminuir el
porcentaje de 75 a 25 % la tasa de incremento poblacional fue mayor (0.28 - 0.32
d") incluso fueron mayores que su control (0.25 d™").

Al realizar un andlisis de la variancia de una via (ANDEVA) resultd que para
B. calyciflorus la densidad de inoculo inicial influyo fuertemente sobre la maxima
densidad alcanzada en forma significativa (p < 0.001), mientras que para B.
patulus no fue significativo la densidad inicial para obtener su méaxima
abundancia. Respecto al tiempo necesario para alcanzar la maxima densidad
poblacional solo fue significativa para B. calyciflorus (p < 0.01) y no para B.
patulus. Finalmente la tasa de incremento poblacional por dia fue significativa
para B. calyciflorus (p < 0.01) y también para B. patulus (p < 0.001) influyendo
positivamente la densidad inicial de inoculo (Tabla IV).
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Crecimiento Poblacional en Cladéceros.

La especie C. dubia muestra en las curvas de crecimiento una mayor
abundancia en las dietas de las diferentes mezclas que en los controles de las
dos microalgas. El control de C. vulgaris (13 + 1 ind mI™') presento una abundancia
maxima mayor que S. acutus (8 £ 1 ind rnl'1). Esta especie de cladécero mostro
una fase corta de aceleracion positiva de 3 - 4 dias en los diferentes tratamientos,
posteriormente la fase exponencial con una duracion de 8 - 10 dias, siguid un
periodo estacionario corto y finalmente la declinacién de la poblacion (Fig. 13). La
maxima densidad resulté con la mezcla del 50 % de ambas microalgas (C.
vulgaris y S. acutus) con 15 £ 1 ind mI”* mientras que el control de cada microalga
se obtuvieron 13 y 8 ind ml”’ para C. vulgaris y S. acutus respectivamente,
resultando con la menor densidad esta Ultima dieta (Fig. 14). También se observo
una relacién del dia en alcanzar la maxima densidad para la dieta del 50 % de
ambas microalgas en un menor numero de dias (14.8 + 0.9) que la dieta de S.
acutus (16.3 + 0.8 dias). La tasa de crecimiento poblacional por dia ( r ) también
fue Ia mas alta con la mezcla del 50 % de las dos mlcroa[gas con un valor de
0.21%" y la tasa mas baja se registro con S. acutus con 0.14% (Fig. 14).

Con base en el resultado del anélisis de la variancia existieron diferencias
significativas tanto en la densidad méxima como en la tasa de crecimiento
poblacional por dia (p < 0.001), pero no en el dia en que fueron alcanzadas las
maximas densidades de la poblacién (p > 0.05) (Tabla V)

En M. macrocopa las curvas de crecimiento poblacional muestran un corto
periodo de aceleracién positiva de un dia sin considerar el tipo de tratamiento,
continua una corta fase exponencial de 4 - 5 dias, seguida de una fase con
variaciones de incremento y decremento de la poblacion y por Ultimo la etapa de
declinacion de la poblacion (Fig. 13). La maxima densidad se registré en la dieta
con la proporcidon de 25 % C. vulgaris + 75 % S. acutus con 11 + 1 ind ml”" y la
menor densidad en el control con S. acutus (8 + 0.5 ind ml™) (Fig. 14). En relacion
al dia en que se alcanzo la maxima densidad fueron muy cercanas en las 3
primeras dietas de 6.3 a 7.5 dias, mientras que al incrementarse la proporcion de
S. acutus se incremento el numero de dias en alcanzarla maxima a bundancia
(9.3 - 12 dias). Por Gltimo las tasas de crecimiento poblacional por dia ( r)
resultaron con valores cercanos resu]tando mayor el control de C. vulgaris con
0.47%" y la mas baja con S. acutus con 0.40%" (Fig. 14).

Al realizar el analisis de la variancia de una via resulto que no existieron
diferencias significativas estadisticamente en ninguna de las siguientes variables
la maxima densidad, el dia en que se alcanz6 ésta y la tasa de incremento
poblacional por dia (p > 0.05) (Tabla V).
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Tabla de vida de las especies de claddceros

En general las curvas de supervivencia (Ix) de las dos especies de
cladoceros (Figs. 16 y 17) son de tipo convexas con una tendencia a las curvas
rectangulares sesgadas negativamente especialmente en C. dubia (Fig. 15) y esto
es mas claro en la mezcla con mayor proporcion de Chlorella 75 % +
Scenedesmus 25 %, mientras que M. macrocopa presenta una mayor pendiente
en las mezclas con mas porcentaje de Chlorella y una forma mas rectangular al
incrementar la proporcion de S. acutus (Fig. 17). Por lo que se muestra que existid
una mayor mortalidad en el control con Chlorella asi como en las siguientes
proporciones hasta el 50 % de cada microalga y al incrementar la proporcion de
Scenedesmus (75 %) y especialmente en el control de esta alga se dio una mayor
supervivencia de la cohorte hasta el dia 17.

La curva fecundidad (m,) de C. dubia indica una mayor producciéon de
neonatos con Chlorella (100 %) y al incrementarse el porcentaje de S. acutus en
las mezclas disminuye la produccién de los neonatos siendo la produccion mas
baja en S. acutus, por otra parte sin considerar el tipo de dieta la edad de primera
reproduccion fue el dia 3 y se registrd una regular oscilacion durante la produccion
de neonatos a lo largo de la vida de esta especie (Fig. 15). Mientras que M.
macrocopa registré altos valores en general en todas las combinaciones en su
produccion de neonatos, pero duro menos dias en la mezcla con un mayor
porcentaje de Chlorella, ademas registrdé también una oscilacién durante la
produccion de neonatos vy la edad de primera reproduccion en todos los casos fue
el dia 2 y la dieta con el mayor nimero de dias en etapa reproductiva fue con
Scenedesmus al 100 % (Fig. 17).

Las curvas de expectativa de vida al nacer (e4) en funcion de la edad son
de tipo decreciente para las dos especies de cladoceros y son muy similares en
las diferentes tratamientos para C. dubia (Fig. 16) y en M. macrocopa los valores
son mas altos al incrementarse la proporcion de S. acufus. También se observa
en las graficas que existe un incremento en la expectativa de vida alrededor del
dia 6 en cada uno de las diferentes dietas y especialmente con Scenedesmus
(100 %), esto se ve reflejado en las curvas de supervivencia donde se manifiesta
un incremento en la mortalidad antes del dia 6 en los diferentes tratamientos (Fig.
18).

Por otra parte, los valores de la distribucion estable de edad (Cy) para C.
dubia disminuyen al incrementar el porcentaje de S. acufus en las mezclas y el
valor mas alto fue en Chlorella y el mas bajo con S. acutus (Fig. 16). Mientras que
M. macrocopa los valores fueron muy similares en los diferentes tratamientos (Fig.
18). Como ya se menciono cuando una poblacién se reproduce en un ambiente
constante, finalmente alcanza una distribucién estable de edades, es decir que las
proporciones de los individuos que pertenecen a distintas edades se mantienen
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constantes de generacion en generacion. Por lo que de acuerdo a los resultados
mostraron un tipico patrén de la distribucion estable de edad.

El promedio de vida mas largo y la expectativa de vida al nacer mas altas
fue en la mezcla de C. vulgaris 75 % + S. acutus 25 % (18.5+ 1.3 dias y 18 £ 1.3)
respectivamente y para M. macrocopa el promedio de vida mas largo fue con S.
acutus de 8.0 + 0.59 dias y la expectativa de vida al nacer mas larga 7.5 + 0.59
dias (Tabla VI). Existieron diferencias entre las dos especies en sus variables
reproductivas. C. dubia mostrd que las tasas de reproduccion bruta y neta mas
altas fueron en Chlorella y al incrementar en la mezcla S. acutus disminuyen los
valores y M. macrocopa la mayor tasa de reproducciéon bruta y neta fue en la
mezcla con mas porcentaje de S. acutus y la mas baja en la combinacion con mas
proporcion de Chlorella. En M. macrocopa todas las variables de supervivencia y
reproduccidn siempre fueron valores mas altos en Scenedesmus que con
Chlorella. (Tabla VI).

La ANDEVA de una via para cada una de las variables de supervivencia y
reproducciéon en C. dubia indicé que existieron diferencias significativas en las
siguientes variables: tasa de reproduccién bruta y neta, el tiempo de generacion y
la tasa de incremento poblacional por dia (p < 0.001). Mientras que para M.
macrocopa solo hubo diferencias significativas en el tiempo de generacion y en la
tasa de incremento poblacional por dia (r) (p < 0.01) (Tabla Vil).
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Fig. 15 Curvas de supervivencia (l,) y fecundidad (m,) de C. dubia alimentada con
C. vulgaris y S. acutus en diferentes proporciones. Se muestran el promedio y el

error estandar de cohortes de cuatro repeticiones.
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Competencia entre las especies de claddceros

La curva de crecimiento poblacional de Ceriodaphnia dubia (Fig. 19)
cuando crecid sin competencia mostré un corto periodo de establecimiento de 3
dias a la mezcla de microalgas (C. vulgaris + S. acutus), después tuvo una fase
exponencial de 13 dias y posteriormente empezo6 a declinar la poblacion. En el
caso de Moina macrocopa la curva de crecimiento muestra tres picos de
abundancia durante el periodo del experimento. Registré un corto periodo de
establecimiento de 2 dias, contindan los picos de abundancia en los dias 4, 10 y
23 con decrementos entre cada uno de los picos de abundancia.

Cuando las dos especies crecieron en condiciones de competencia por el
recurso C. dubia mostré la siguiente tendencia al disminuir la proporcion de
densidad inicial de inoculacién 75, 50 y 25 % se incremento el nimero de dias de
aceleracion positiva (4, 7 y 8) para empezar su fase de crecimiento exponencial.
Mientras que M. macrocopa independientemente de la densidad inicial mostré un
breve periodo de establecimiento de dos dias antes de iniciar su crecimiento
exponencial que duro poco (2 - 4 dias) (Fig. 19).

La maxima densidad en el control de C dubia fue mayor (3.8 ind ml”") que
M. macrocopa (3.4 ind ml™') y cuando ambas especies compitieron mostraron el
siguiente patrdn ya que al disminuir el porcentaje de la densidad inicial de inoculo
para C. dubia de 75, 50 y 25 % también disminuyeron los valores de las maximas
densidades 3.0, 2.8 y 1.6 ind ml™! respectivamente resultando con una diferencia
significativa en C. dubia y también para M. macrocopa al disminuir | 2 d ensidad
inicial de inoculo (75 a 25 %) alcanzaron maximas densidades cada vez menores
(3.6, 3.0 y 3.2 ind ml ") (Fig. 20).

El dia de maxima densidad C. dubia no registré una variacién apreciable
entre el control y las diferentes densidades de inoculo, resultando la mayor
abundancia en el dia 13. Por otra parte en M. macrocopa al disminuir la
proporcién de densidad del inoculo inicial de 75 a 25 % aumento el nimero de
dias en alcanzar la maxima densidad. Esto es probablemente porque M.
macrocopa fue afectada en su tasa de crecimiento poblacional por C. dubia (Fig.
21).

Respecto a la tasas de crecimiento (Fig. 22) para C. dubia al disminuir el
porcentaje de la densidad inicial aumento ligeramente la tasa de crecimiento
poblacional por dia pero no existieron diferencias significativas estadisticamente
(p > 0.05), y en M. macrocopa el resultado fue también semejante es decir a
menor densidad inicial se incremento la tasa de crecimiento poblacional pero en
una mayor proporcion, pero si fue estadisticamente significativa (p < 0.001) (Tabla
VIID.
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Fig. 19 Curvas de crecimiento poblacional de C. dubia y M. macrocopa en
competencia alimentadas con una mezcla de microalgas (C. vulgaris 50 % + S.
acutus 50 %). Los valores representan el promedio y el error estandar de cuatro
repeticiones.
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Fig. 20 Maxima densidad poblacional de C. dubia y M. macrocopa en competencia
alimentadas con una mezcla de microalgas (C. vulgaris 50 % + S. acutus 50 %).
Los valores representan el promedio y el error estandar de cuatro repeticiones.
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Fig. 21 Dia de maxima densidad de C. dubia y M. macrocopa en competencia
alimentadas con una mezcla de microalgas (C. vulgaris 50 % + S. acutus 50 %).
Los valores representan el promedio y el error estandar de cuatro repeticiones.
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Fig. 22 Tasa de incremento poblacional por dia ( r ) de C. dubia y M. macrocopa
en competencia alimentadas con una mezcla de microalgas (C. vulgaris 50 % + S.
acutus 50 %). Los valores representan el promedio y el error estandar de cuatro
repeticiones.
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DISCUSION
Crecimiento Poblacional de rotiferos y cladoceros.

El crecimiento poblacional de los rotiferos plancténicos esta controlado
fuertemente por varios factores que incluyen la disponibilidad de alimento, la
temperatura, presencia de especies co-existentes y la densidad inicial de inoculo
(DeMott, 1989, Sarma et al., 1996).

En general ambas e species d e rotiferos crecieron alimentandose con las
dos especies de microalgas (C. vulgaris y S. acutus). Sin considerar el tipo de
proporcion en la mezcla B. calyciflorus registré un fase inicial de establecimiento
(2 dias) y una fase de crecimiento exponencial (5-6 dias) mas cortas que B.
patulus con 7 a 8 dias y 13 a 15 dias respectivamente, excepto con la dieta de
Scenedesmus al 100 %. Ambas especies de rotiferos mostraron un mejor
crecimiento poblacional con C. vulgaris que con S. acutus. Un decremento en la
proporcion de C. wvulgaris con un incremento de S. acutus resultd con una
reduccion en los picos de abundancia de B. calyciflorus pero esto fue menos
acentuado para B. patulus. Sin embargo en cualquier combinacion de las
mezclas B. patulus (55 - 113 md ml’ ) registro valores de abundancia mas altos
que B. calyciflorus (21 - 94 ind mi™).

Con relacién a las méx:mas den8|dades promedio utilizando C. vulgaris a
una concentracion de 1 x 10° células ml” para B. calyciflorus el valor registrado
fue de 94 + 3 ind ml”", resultando superior a las maximas densidades reportadas
por Sarma et al., 2001 con 77 + 12 ind mi” y Pefia (2003) con 89 + 4 ind mI™"; y
para B. patuluscon 113+ 3 ind ml q ue es un valor semejante a citado por
Sarma et al., 2001 con 109 |nd mI'y Pavén-Meza (2000) reporto una rna;uma
densidad de 295 + 26 ind ml ™, pero a una concentracion de 1.5 x 10° células ml™",
en esta variable de la maxima densidad promedio resultd con diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos (p < 0.001).

Respecto a los valores de las tasas de crecimiento poblamonai por dia ( r)
B. calyciflorus se encuentran en un intervalo de 0.17 a 0.48 d” dependiendo del
tipo de microalga y combinacién. Sin considerar el tipo de alga y combmamon B.
calyciflorus registro valores mas altos que B. patulus (0.22 a 0.25 d™'), excepto con
S. acutus al 100 %. Estos valores de crecimiento poblacional por dia se
encuentran dentro del intervalo (0.10 - 2.13) reportado para otros cultivos de
rotiferos en laboratorio (Stemberger y Gilbert, 1985; Miracle y Serra, 1989) y para
aquellos reportados en una revision de tasas de incremento poblacional por
Sarma et al., (2000, 2001). Es claro a partir de los resultados de crecimiento
poblacional que B. calyciflorus alcanzo picos de abundancia mas altos en un
menor tiempo que B. patulus. Esto también es reflejado en sus tasas de
incremento poblacional. Entre los rotiferos plancténicos es conocido que B.
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calyciflorus tiene la tasa mas alta de crecimiento poblacional (Bennet y Boraas,
1989). En la presente investigacion bajo iguales condiciones de laboratorio B.
calyciflorus (175 + 18 ym de longitud y 128 + 16 um de ancho) registrd tasas de
incremento poblacional mas altos que B. patulus (97 £ 11 um de longitud y 101 +
9umde ancho) (Sarma et al., 1999), pero esta Ultima especie alcanzd valores
mas altos de la maxima densidad promedio. Se sabe que la maxima densidad
poblacional promedio alcanzada por una especie de rotifero es dependiente del
tamafio de su cuerpo (Stemberger y Gilbert, 1985; Sarma ef al., 1999).
Generalmente especies grandes de rotiferos tienen abundancias menores por
unidad de volumen comparadas con e species p equefas (Sarma efal., 1999)y
especies mas grandes tienen tasas de incremento poblacional mas altas que las
pequenas (Stemberger y Gilbert, 1985).

Estudios previos como el de Snell et al., (1983) evaluaron las dietas mixtas
y monoalgales entre Chlorella, Dunaliella tertiolecta y Schizothrix calciola en la
especie de B. plicatilis encontraron que la dieta mixta Shizothrix + Chlorella
incrementaron el crecimiento poblacional comparado con dietas monoalgales.
Arévalo et al., (1998) reportaron que la combinacién de alga y nejayote produjo la
mayor abundancia de B. calyciflorus y Sarma et al., (2000) encontraron que
Chiorella fue un alimento superior a Saccharomyces para B. calyciflorus y B.
patulus. Sin embargo, la mezcla de Chlorella y levadura registro un crecimiento
poblacional mayor comparado con alga como unico alimento. En el presente
estudio el mejor crecimiento poblacional de ambas especies fue con Chlorella a
una concentracion de 1 x 10° células ml” y en segundo término la mezcla con la
mayor proporcion de esta misma alga.

El crecimiento poblacional de los cladéceros, en general es mejor con
niveles de alimento menores gque en los rotiferos (Sarma et al., 1996). Gran parte
de las investigaciones sobre la hipotesis del umbral de alimento se ha
concentrado en el género Daphnia. Aunque otros géneros como Moina,
Ceriodaphnia y Simocephalus que son igualmente componentes importantes de
los cuerpos de agua han sido raramente considerados (Lampert y Sommer, 1987).
Para cualquier especie el pico de abundancia esta directamente relacionado entre
otros factores al tamafio del cuerpo y la disponibilidad de alimento. En una
concentracion d e alimento d ada, | as e species mas grandes tienen abundancias
menos numerosas que las especies pequefias, aunque esto puede no ser
necesariamente cierto con respecto a las tasas de crecimiento poblacional
(Nandini y Sarma, 2000).

En el presente estudio ambas especies de claddceros: C. dubia y M.
macrocopa crecieron en los dos tipos de algas en forma separada o mezcladas.
Sin considerar el tipo de tratamiento, C dubia necesito un periodo mas largo (casi
dos semanas) para alcanzar su pico de abundancia, mientras que M. macrocopa
mostré el primer pico de abundancia en menos de una semana.
Independientemente del tipo de alga y combinacién, C. dubia registré picos de
maximas abundancias poblacional mas altas que M. macrocopa, donde las
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maximas densidades fueron 15 + 0.9 ind ml” y 8+ 0.7 ind ml”’ respectivamente.
Sin embargo, M. macrocopa presento una tasa de crecimiento poblacional mas
alta que C. dubia.

C. dubia registré la maxima densidad (15 + 1 ind mI™") en la mezcla de 50 %
de ambas microalgas, mientras que Pefia (2003) reporté una maxima densidad de
10.1 + 1.3 ind mI"' en una proporcion igual de la mezcla de mIcroaIgas. Por otra
parte, al utilizar C. vulgaris alcanz6 una densidad de 13 + 1 ind mI”’" que es una
valor superior al reportado por Alva (2001) con 7 ind mI™" a una concentracién de
0.75 x 10° células mi' y al de Pefia (2003) de 7.3 + 0.2 ind ml" a una
concentracion de 1 x 10° células mi™". Con respecto a M. macrocopa la maxima
densidad obtenida en este estudio fue de 11 + 0.7 ind ml ' en la mezcla de mayor
porcentaje de S. acutus (75 %) + C vulgaris (25 %), mientras que Pefia (2003)
reporta unamaximade 14.1+ 1.3ind mI’ enuna mezcla del 50 % de ambas
microalgas. Al comparar la maxima densidad utilizando C. vulgaris se alcanzo 8 £
0.7 ind ml" por arriba del sefialado por Alva (2001) con 4.7 ind mi™" a una
concentracién mayor de alimento 1.5 x 10° células mi* y menor al reportado por
Pefa (2003) 9.3 £ 1.1 ind mi”" a la misma concentracién de alimento de este
estudio. Otros estudios como el de Ovie y Egborge (2002) reportaron para Moina
micrura una maxima densidad de 6.7 ind ml”" alimentada con Scenedesmus
acuminatus a una concentracion de 1 x 10° células mI™. Por lo que de acuerdo
con estos investigadores desde el punto de vista de produccion, los picos de
maxima abundancia alcanzados en el presente estudio para ambas especies de
cladoceros se consideran satisfactorios, ya que ellos reportan aproximadamente
11 000 ind/litro. Cariaso en 1976 obtuvo una méaxima poblacién de 500 ind/litro
utilizando una mezcla de estiércol y una infusién d e p aja, mientras que A RAC-
NIORM en 1989 obtuvo un pico de produccién de 550 ind/litro de Moina sp en un
cultivo utilizando una mezcla del 50/50 de fertilizantes NPK/Urea. y Adeyemo et
al., 1994 registraron una produccién de 25 000 ind/litro de Moina dubia en un
cultivo de 10 litros de agua salobre (en Burak, 1997).

En relacién a las tasas de incremento poblacional por dia ( r ) resultaron en
un intervalo de 0.13 - 0.20 d”' para C. dubia y 0.39 - 0.46 d™' para M. macrocopa.
Estos resultados son semejantes a los reportados por Alva (2001), Pefa (2003) y
Nandini y Sarma (2000). Es importante mencionar que la carencia de la influencia
estadisticamente significativa para M. macrocopa en las tres variables que fueron
méaxima abundancia, dia de maxima densidad y tasa de incremento poblacional
de los tipos de mezclas de algas sugiere que esta puede ser cultivada en
cualquier tipo de microalga. Los resultados del experimento de crecimiento
poblacional estan de acuerdo a estudios previos como el de Nandini y Sarma
(2000) donde indican que Ceriodaphnia aunque menor talla a Moina, tiene un ciclo
de vida mas largo y una tasa de crecimiento poblacional menor.

Es asi como el alimento y los habitos alimenticios de la mayoria de los

rotiferos y cladéceros se han enfocado sobre la importancia de los componentes
de las algas verdes especialmente en su forma viva (Dobberfuhl y Elser, 1999).
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Por lo que estudios realizados sobre crecimiento poblacional tanto en corto tiempo
como en cultivos masivos, han mostrado que los picos de abundancia y las tasas
de crecimiento como algunas de las variables importantes consideradas para
entender el papel de una dieta de algas sobre la vida del zooplancton. Cuando
crecen en los tipos de algas comestibles, generalmente el zooplancton de cuerpo
pequefio alcanza abundancias mas altas en un nivel de alimento dado. Asi que
entre las cuatro especies empleadas en este estudio, B. patulus es la mas
pequefia mientras que M. macrocopa es la mas grande. Estas diferencias fueron
reflejadas en sus picos de abundancias. Por lo que sin considerar la combinacion
de algas, los picos de abundancia de los rotiferos y claddceros estan dentro del
intervalo 50 - 200 ind/ml para el género Brachionus (Sarma et al., 2001) y de 5 -
50 ind/ml para los cladéceros (Nandini y Sarma 2003) observados en estudios
previos.

El mejor crecimiento poblacional de las especies de rotiferos B. calyciflorus
y B. patulus se presento en el control de la microalga C. vulgaris esto se debe a
varios factores esta especie eleva la cantidad de aminoacidos y proteinas que
asimilan los rotiferos (Kokova et al, 1982). Por lo que esta especie posee
caracteristicas nutritivas Optimas para el crecimiento de los rotiferos. Vega-
Quintero (1996) realizé un analisis quimico proximal obteniendo los siguientes
valores 24 pg/cél de proteinas, 28 pg/cél de carbohidratos y 6 pg/cél de lipidos lo
que confirma su calidad nutricional. Por otra parte, la curva con el mejor
crecimiento poblacional de las especies de rotiferos fue la que contenia un mayor
porcentaje de C. vulgaris, un factor importante para obtener la maxima tasa de
ingestion de B. calyciflorus es el tamano éptimo de algas entre 5 - 10 um
(Routhhaupt, 1990) y no obstante que B. patulus es mas pequefio también se
alimento principalmente de C. vulgaris.
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Tabla de vida de las especies de rotiferos y cladoceros

Hay diferentes variables las cuales afectan la supervivencia y reproduccion
de los rotiferos y cladoceros por ejemplo la temperatura, la calidad, densidad del
alimento, la forma y tamafio de las algas comestibles. Diferentes investigadores
han estudiado la historia de vida de rotiferos y cladoceros utilizando
principalmente algas monoespecificas como dietas. Por ejemplo, Sarma y Rao
(1991) demostraron que al aumentar la concentracion de alimento y temperatura
promovid un incremento en la produccion de neonatos, pero decrecié el ciclo de
vida para B. patulus con Chlorella, S arma y Nandini (2001) encontraron que B.
variabilis fue afectado significativamente en las diferentes variables de
supervivencia y reproduccion por la disponibilidad de algas comestibles. Tanto las
variables de supervivencia y reproductivas fueron afectadas por el tipo de dieta.

Las respuestas de los rotiferos a distintos tipos de alimento reflejan sus
estrategias adaptativas a diversas condiciones. Diferentes especies de rotiferos
particularmente d el género Brachionus crecen bien con clorofitas (Waltz, 1995).
La tasa de crecimiento poblacional es utilizada para comparar el crecimiento de
dos especies de rotiferos bajo condiciones similares en términos del tipo de
alimento y disponibilidad (Sarma et al., 1999). Sin embargo, otras variables de la
historia de vida tales como la vida promedio y el tiempo de generacion también
pueden ser afectadas. Cuando dos tipos de algas son ofrecidas como alimento,
entonces las respuestas de los rotiferos puede ser mas variada, debido a que la
tasa en la cual son ofrecidas puede ser un factor que influye en las variables de la
historia de vida. Uno de los problemas de los tipos de alimento mezclados es
ofrecerlos en términos cuantitativos si dos o mas tipos de alimento tienen similar
diametro celular, ellas pueden ser ofrecidas como células/ml. Sin embargo, si las
células difieren grandemente, el alimento puede ser ofrecido en términos iguales
de peso seco, contenido de carbdn o clorofila (Nandini y Sarma, 2003).

Basados en el estudio de la tabla de vida demogréafica es evidente que
mezcladas o separadas, ambas especies de algas a poyaron | a supervivencia y
reproduccion de B. calyciflorus y B. patulus. Al comparar solo los controles de
Scenedesmus y Chlorella |la primera causo una respuesta reproductiva menor
medida como las tasas reproductivas bruta y neta para ambas especies de
rotiferos. En la dieta de algas mezcladas, el incremento en la proporcion de
Chlorella también soporto una mejor supervivencia y reproduccion de B.
calyciflorus y B. patulus. Sin embargo, esta tendencia no fue consistente a través
de las combinaciones de prueba. Por ejemplo, B. calyciflorus presento la tasa
reproductiva neta mas alta y la tasa de incremento poblacional por dia con una
dieta de Chiorella 75 % + Scenedesmus 25 % y B. patulus en igual proporciones
de las dos algas resulto mas apropiado.

La relativa baja aceptacion de ambas especies de rotiferos cuando fueron

alimentadas con Scenedesmus puede ser por varias razones. Este género tiene la
capacidad de desarrollar adaptaciones contra el forrajeo tales como elongacion de
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espinas o formacién de colonias (Hessen y Van Donk, 1983), las cuales son
ausentes en los cultivos debido a que el alga fue cultivada en un medio libre de
zooplancton o sus kairomonas. La relativa digestibilidad de la especie puede ser
otro factor. También se menciona que Scenedesmus presenta una pared celular
gruesa y que aun cuando son ingeridas no son bien digeridas (Wetzel, 2001). Por
lo que la nocion de que Scenedesmus es mas adecuada que Chlorella es
debatible (Flores-Burgos et al., 2003b). En la naturaleza la baja abundanciade
Chlorella comparada con Scenedesmus puede ser debido a su vulnerabilidad a
los forrajeros debido a la ausencia de defensas antiforrajeo.

La relativa baja descendencia por B. calyciflorus y B. patulus cuando fueron
alimentados con Scenedesmus puede ser relacionado a las diferencias en la
calidad nutricional de las especies de algas yf/o al consumo y la eficiencia de
asimilacion por lo rotiferos, las cuales no fueron evaluadas en este estudio.
(Gulati y DeMott, 1999).

No obstante, las diferencias asociadas con los tipos de algas y sus
combinaciones, ambas especies de rotiferos tuvieron variables de la historia de
vida dentro del intervalo reportado anteriormente para estas especies en la
literatura. Sarma y Rao (1991) cultivaron B. patulus utilizando 3 densidades de
Chiorella (1 x 10°, 2 x 10° y 4 x 10° células mI"*) a 3 temperaturas (15, 25 y 35°C).
El promedio de vida vario de 8 a 14 dias dependiendo de las condiciones de
prueba. En el presente estudio, fueron menores pero en comparables condiciones
estas estan cerca de 7 dias. Similarmente, las tasas de reproduccion bruta y neta
observadas en este estudio fueron mas bajas pero dentro del intervalo
documentado por Sarma y Rao (19912; la tasa de incremento poblacional
observado fue ligeramente mayor (0.39 d ') que el reportado inicialmente (0.35 d’
’). Muchos de los datos de la tabla de vida demografica de B. calyciflorus a partir
de la literatura no son comparables con este trabajo debido al uso de diferentes
especies de algas, densidades, niveles de temperatura y otras condiciones
experimentales. Sin embargo, nuestros datos estan de acuerdo con la tendencia
previamente observada, donde B. calyciflorus tuvo una respuesta reproductiva
mas alta (tasas reproductivas bruta y neta y la tasa de incremento poblacional por
dia) que B. patulus.

En general, los rotiferos alimentados con Scenedesmus mostraron menores
tasas reproductivas. No obstante el tipo de alga utilizada B. calyciflorus mostrd
tasas mas altas de incremento poblacional que B. patulus. Nuestros resultados
estan de acuerdo con el intervalo de tasas documentadas por Sarma et al.,
(2001). Las otras variables tales como tasas reproductivas bruta y bruta también
estan dentro del intervalo observado para miembros de la familia Brachionidae
documentado por Sarma et al., (2002).

Los claddceros responden rapidamente a cambios en el ambiente al tipo de

alimento, calidad y cantidad, temperatura, competencia y depredacion (Gulati y
DeMott, 1997). La concentracion de alimento ha sido demostrado que es uno de
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los mas importantes y comunmente factores que afectan a los claddceros tanto en
el campo como bajo condiciones de laboratorio (Lampert y Sommer, 1997).

Para el caso de los cladéceros existieron diferencias entre la dos especies
resultando que C. dubia mostré mejores resultados con la mezcla con mayor
porcentaje de Chlorella y también con Chlorella, mientras que para M. macrocopa
los mayores valores mas altos se presentaron con las mezclas con mayor
proporcion de S. acutus y con Scenedesmus como alimento.

La vida promedio de C. dubia obtenida en este estudio fue de 16.6 a 18.5
dias d ependiendo del tipo de algay mezcla muy cerca al estudio de Nandini y
Sarma (2002) con Chlorella vulgaris en un intervalo de 19.9 a 24.7 dias utilizando
dos densidades 0.5y 1.5 x 10° células ml™"; otro estudio realizado por Rose et al.,
2000 donde emplearon diferentes concentraciones de alimento del orden de 1 x
10* a 1.5 x 10* células m!I" encontraron un intervalo de 16.7 a 42.9 dias. Las tasas
reproductivas bruta (17.63 - 28.75) y neta (9.2 - 28.8) de este estudio se
encuentran cerca también dentro del intervalo sefalado por Nandini y Sarma
(2002) utilizando Chlorella (21 - 48) y (7.6 - 36.6) respectivamente. En relacion al
tiempo de generacién los valores en este estudio fueron menores (10.42 - 14.28
dias) a los citados por Nandini y Sarma (2002) en un intervalo de 18 - 21 dias. Por
ultimo para la tasa de incremento poblacional vario de 0.19 - 0.40 neonatos dia™
siendo mas altos a los obtenidos por Nandini y Sarma (2002) de 0.12 - 0.27 y en
otro estudio de Rose et al., (2000) indicaron un intervalo de 0.39 a 0.54 neonatos
dia’. Finalmente C. dubia mostré diferencias significativas en las tasas
reproductivas bruta y neta, el tiempo de generacién y la tasa de incremento
poblacional por dia.

En el caso de M. macrocopa las diferentes variables de supervivencia y
reproductivas resultaron consistentemente con valores mas altos en la mezcia con
mayor porcentaje de Scenedesmus y el control de la misma alga y los valores mas
bajos con las proporciones mas altas de Chlorella. La vida promedio de esta
especie varié de 6.2 - 8 dias valores que son mayores a los obtenidos por Nandini
y Sarma (2002) con un intervalo de 6.7 - 6.97 dias en su estudio utilizaron dos
densidades de Chlorella 0.5 y 1.5 x 10° células mI™". En la esperanza de vida el
valor mas bajo fue con el control de Chlorella (6.7 dias) y el mas alto con
Scenedesmus (7.5 dias). Las tasas de reproduccién bruta (61.16 - 91.12) y neta
(23.45 - 32.62) obtenidos en el presente estudio fueron mayores a los obtenidos
en un estudio previo realizado por Nandini y Sarma (2002) utilizando dos
densidades de Chlorella (26.02 - 33.98) y (16.47 - 17.40) respectivamente. el
tiempo de generacion vario de 4.9 a 6.4 dias que son valores cercanos a los
obtenidos por Nandini y Sarma (2002) de 5.56 - 5.56 dias. Por ultimo en la tasa de
incremento poblacional por dia se obtuvieron valores mas altos que variaron de
0.73 - 0.88 neonatos dias”' que los citados que van en un intervalo de 0.51 - 0.52
neonatos dias . Para este estudio el tiempo para la primera reproduccion fue al
cuarto dia para las diferentes combinaciones y este valor esta de acuerdo con el
estudio realizado por Martinez-Jeronimo (1991). Este mismo autor encontré una
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alta supervivencia durante los primeros dias utilizando S. incrassatulus y en el
presente estudio se observo una mayor supervivencia con Scenedesmus acutus
que con Chlorella vulgaris. Por lo que para esta especie todas las variables de la
historia de vida de supervivencia y de reproduccion fueron mas altas al utilizar
Scenedesmus como Unico alimento que con Chlorella. Finalmente al realizar la
prueba de analisis de varianza de una via indico que no habia diferencias
significativas excepto en dos variables reproductivas que son el tiempo de
generacion y la tasa de incremento poblacional.

El presente estudio mostré que las especies de brachionidos seleccionadas
mostraron algunas similitudes y diferencias en las variables de la historia de vida.
Es importante mencionar que existié una tendencia en general para las tablas de
vida de estos rotiferos ya que se obtuvieron valores mayores en las diferentes
variables como el promedio de vida, la esperanza de vida, las tasas de
reproduccion bruta y neta, el tiempo de generaciéon y la tasa de incremento
poblacional utilizando como alimento Chlorella y su mezcla con la proporcién mas
alta que con Scenedesmus o su mezcla en mayor proporcion. Resultados
similares se obtuvieron con el cladécero C. dubia no asi para M. macrocopa que
resultd con mejores resultados con Scenedesmus y su mezcla con mas porcentaje
de la misma. Los resultados de las variables de la historia de vida en el estudio de
la tabla de vida confirman los resultados de los experimentos de crecimiento
poblacional donde se observo una preferencia por parte de las especies rotiferos
(B. calyciflorus y B. patulus) y el cladécero C. dubia por Chlorella vulgaris y de M.
macrocopa por Scenedesmus acutus

Por lo que de acuerdo con estos resultados sclo algunas veces los
parametros reproductivos son afectados significativamente. Para el caso de M.
macrocopa la cual presenta un ciclo de vida mas corto, probablemente la
supervivencia es mas importante que la reproduccion. La importancia de las dietas
mezcladas en las caracteristicas de la historia de vida de rotiferos y cladoceros ha
sido enfatizada solo pocas veces en la literatura. Por lo que estos resultados
seran de gran utilidad para tratar de entender el incremento poblacional que se da
en la naturaleza y que la abundancia de estas especies del zooplancton no solo
esta relacionada con la concentracion del alimento sino que tambien con el tipo y
las abundancias relativas de las especies presentes.
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Competencia entre las especies de rotiferos y cladoceros.

El zooplancton de agua dulce esta constantemente sujeto a las fuerzas de
competencia y depredacion. La depredacion entre el zooplancton ha recibido mas
atencion de los ecologos acuaticos comparado con la competencia entre el
zooplancton y la facilitacién (Kerfoot y Sih, 1987). La depredacion es un proceso
rapido, sus consecuencias ecoldgicas son notorias en un corto tiempo, mientras
que la competencia es lenta y puede tomar varios afos para observar sus efectos
y la facilitacién ocurre al menos en dos posibles situaciones. Cuando el alimento
no es limitante, dos o mas especies permaneciendo juntas pueden nulificar el
efecto adverso de la alta densidad de algas a través del uso diferencial del
alimento y también cuando una especie digiere parcialmente y excreta las células
de las algas y la otra especie puede utilizar estas y crecer mejor que con las algas
intactas (Nandini y Sarma, 2001).

La competencia por recursos es una interaccion indirecta que afecta a las
especies competidoras a través de la explotacién de un recurso comin, lo cual
puede finalmente concluir con la coexistencia o la exclusion de una especie. En la
competencia explotativa, el desplazamiento ocurre cuando una especie reduce el
recurso por abajo del nivel requerido para sustentar el crecimiento de la especie
competidora (Tilman, 1982).

La competencia de rotiferos y/o cladoceros es de considerable interés no
solo debido a la cercana similitud en sus estrategias de vida (Allen, 1976), también
por el traslape de sus habitos alimenticios. La competencia entre organismos del
zooplancton es influenciada por varios factores como el tamafo del cuerpo
habitos alimenticios, tipo y calidad del alimento, temperatura, concentracion de
alimento y densidad de inoculacién (Rothhaupt, 1988, 1990; De Mott. 1989;
Boraas et al., 1990).

Las especies con mayores tasas de incremento poblacional dominan sobre
aquellas con menores tasas cuando los niveles de alimento no son limitantes.
Debido a que en la naturaleza, el zooplancton soporta condiciones de
fluctuaciones y limitacién de alimento, la influencia de la competencia determina la
relativa abundancia de las especies individuales (Lampert y Sommer, 1997).
Ademas del efecto de la densidad de alimento, la densidad inicial es también un
factor importante que influye las tasas de crecimiento poblacional y controla el
resultado de la competencia en rotiferos (Sarma et al., 1996, 1997).

Un aspecto muy importante en los fendbmenos de competencia es la
concentracion umbral de alimento (threshold food concentration) propuesto por
Lampert y Schoeber (1980) para Daphnia y que hoy en dia es ampliamente
utilizado para explicar las relativas abundancias de las especies de la comunidad
del zooplancton (Lampert y Sommer, 1997). De acuerdo con la definicion de
Stemberger y Gilbert (1985) es la concentracion de alimento requerido para
mantener en cero la tasa de crecimiento poblacional. Esto implica que en
condiciones experimentales se presenta un decremento en la concentracién de
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alimento, por lo que especies con la habilidad para mantener al menos en cero la
tasa de crecimiento poblacional podra persistir sobre aquellas que no tienen la
habilidad.

Las curvas de crecimiento poblacional de las dos especies de rotiferos
fueron muy diferentes en ausencia de competencia. B. calyciflorus sin
competencia y en condiciones de competencia alcanzd los picos de abundancia
en un menor tiempo (13 - 16 dias) que B. patulus (19 - 20 dias), aunque en el
control y en las diferentes densidades de competencia esta ultima especie
siempre fue mayor numéricamente. Esto es debido a una biomasa mayor y una
menor eficiencia de crecimiento de B. calyciflorus. También la maxima densidad y
el dia en que se alcanzaron estas fueron en un periodo de tiempo menor en B.
calyciflorus. Ademas, se observa una relacion cuando las dos especies estan
compitiendo ya que al disminuir Ia proporcion de la densidad inicial decrecié su
maxima densidad (78 a 45 ind ml’ ') y aumento el tiempo en alcanzarla cada vez.
Por su parte B. patulus no presento grandes diferencias en los valores de las
maximas densidades (115 - 136 ind ml’ ) y el dia que alcanzaron estas (19 - 20
dias) con respecto a la densidad inicial de inoculacion. Esto se puede explicar
porque esta especie posee una menor biomasa y una mayor eficiencia de
crecimiento a través del tiempo.

La tasa de lncremento poblacional por dia ( r ) fue mayor para B.
calyciflorus (0.39 dia™ ) en ausencia de competencia y en todas las combmac:ones
de densidad inicial bajo condiciones de competencia que B. patulus (0.25 dia™ ).
Bennet y Boraas (1989) estimaron que B. ca!yt:fﬂorus tiene la tasa mas alta de
crecimiento entre los metazoarios ( r = 2 dia” ). Pavdn-Meza (2000} reportod un
valor de 0.5 y 0.6 en concentraciones de C. vulgaris 0.5y 1.0 x 10° células mi” y
en el experimento de crecimiento poblacional de esla mveshgamon fue 0.48 dia™
utilizando C. vulgaris a una concentracion de 1 x 10° células ml ' con una maxima
densidad de 94 ind mi”. Si comparamos la tasa de crecimiento del control de B.
calyciflorus con C. vulgaris fue mayor (0.48 d') que en la mezcla (50 % de C
vu;‘gans + 50 % S. acutus), pero la densidad maxima es mayor en la mezcla (119
ind ml” ).

Finalmente bajo condiciones de competencia B. patulus resulté un mejor
competidor que B. calyciflorus ya que sin considerar la densidad inicial de
inoculacion de B. patulus influyo de forma negativa sobre el crecimiento a B.
calyciflorus. De tal forma que durante el periodo del experimento al final de cada
combinacion de la densidades iniciales siempre B. patulus desplazo a B.
calyciflorus. En un estudio realizo por Sarma et al., (1996) demostré que cuando
un rotifero pequefio como Anuraeopsis fissa y una especie grande B. calyciflorus
crecieron juntos, el primero desplazo al segundo solo en niveles de alimento
bajos.

Entre las teorias de la competencia en ambientes variables asumen la
existencia d e | as c aracteristicas que confieren el éxito en diferentes ambientes.
Uno de los acuerdos es entre los recogedores y los oportunistas. Los recogedores
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Uno de los acuerdos es entre los recogedores y los oportunistas. Los recogedores
son especies con bajo umbral de alimento que crecen bien en bajos niveles de
alimento, pero debido a su baja tasa de crecimiento poblacional ( r ), son
incapaces de crecer rapidamente durante los pulsos de alta concentraciéon de
alimento y las especies oportunistas tienen altas r que pueden explotar muy rapido
los periodos de disponibilidad de alta concentracion de alimento, pero tiene un alto
umbral de alimento y crecen pobremente cuando los niveles de alimento son
cronicamente bajos (Kirk, 2002). Un estudio experimental de competencia entre
especies de rotiferos (Keratella cochlearis, B. calyciflorus y Synchaeta sp.) bajo
condiciones de variacion temporal en el ambiente K. cochlearis siempre gano
porque tiene el umbral de alimento mas bajo y mayor habilidad para almacenar
recursos Yy racionalizar su uso durante los tiempos de extrema escasez de
alimento (Kirk, 2002).

Bajo un nivel especifico de alimento, la especie de cladocero con un
tamarfio del cuerpo mas pequefio alcanza una abundancia numérica mas alta que
las especies de mayor tamafio (Downing y Rigler, 1984). Los factores que afectan
la competencia son la tasa de crecimiento, la disponibilidad de alimento, la
habilidad para soportar el estrés, la resistencia a la inanicion y la densidad inicial
de los taxa que compiten (Matveev, 1985; Romanosvky y Feniova, 1985).

En el experimento de competencia entre C. dubia y M. macrocopa
utilizando una mezcla de dos microalgas al 50 % de cada una (C. vulgaris y S.
acutus) no ocurrid la eliminacién de una de las especies. Esto es probable porque
cada una presenta un ciclo de vida diferente, siendo mas largo el de C. dubia. La
competencia explotativa es mas importante entre especies de talla similar que por
interferencia (Lampert y Sommer, 1897). C. dubia tiene una talla de 951 + 57 ym
de longitud y M. macrocopa mide 1286 + 49 um de longitud (Alva-Martinez et al.,
2001). Las curvas de crecimiento de las dos especies que compiten ya sea en
ausencia de competencia y con estd podemos dividirlas en dos etapas a partir del
dia de inicio y no obstante la densidad inicial se observa claramente que hasta el
dia numero 10 es mas abundante M. macrocopa, pero después de este punto hay
un cambio y C. dubia pasa a ser la mas abundante. Sin embargo, se muestra una
tendencia en las tres situaciones de competencia entre estas dos especies no se
observa claramente una eliminacién de M. macrocopa por parte de C. dubia, sino
que coexisten aun cuando esta Gltima fue numéricamente mas abundante al final
del experimento.

C. dubia mostroé un ciclo de vida mas largo que M. macrocopa pues la
ultima alcanzé en menor tiempo su pico de abundancia, asi como su maxima
densidad (4 - 7 dias), mientras que C. dubia lo logro hasta el dia 13.

Un estudio reciente de competencia de Sarma et al., (2003) entre estas
especies pero ademas relacionando la toxicidad de amonio indican Eara los
controles de cada especie alimentados con una concentracion de 1 x 10° células
mi” de C. vulgaris los siguientes valores del pico maximo de abundancia del



control de C. dubia 8.9 ind ml” y en competencia con M. macrocopa 6.5 ind ml”,
para esta Ultima especie el pico de abundancia del control fue 4.8 ind ml" y
compitiendo con C. dubia fue 4.2 ind mI”'. Para este experimento utilizando una
mezcla de algas como alimento los valores de los picos de maxima abundancia
fueron menores tanto en los controles de las dos especies (3.8 ind mi”" en C.
dubia y 2.7 ind mi™" M. macrocopa) como también en las tres condiciones de
competencia.

Los valores de incremento poblamonal reportados por Sarma et al., (2003)
|nd|can para C. dubia del control 0.3 d’ yen cornpetenma con M. macrocopa 0.22
d’ , Y para el control de esta Ultima especie fue 0.23 d”' y en competencia con C.
dubra 0.18 d”. Los valores de incremento poblacional en este experimento de
competencia resultaron del control de C. dubia 0.09 + 0.01 d' y para M.
macrocopa 0.20 + 0.03 d”', y cuando estuvieron en competencia los valores de
cada especie se incrementaron conforme disminuyo la densidad inicial de inoculo
de cada especie y situacion de competencia. La mayoria de los cladoceros tienen
valores que varian de 0.1 - 0.5 por dia (Nandini y Sarma, 2000) y los valores
obtenidos en este estudio caen dentro del intervalo. M. macrocopa usualmente
tiene los valores mas altos de incremento poblacional ( r ) que otros claddceros
(Mangas-Ramirez et al., 2002). En el presente estudio M. macrocopa obtuvo los
valores mas altos tanto en el control como en condiciones de competencia.

En el presente experimento de competencia entre las dos especies de
cladoceros no se registro la eliminacion de una especie, por el contrario la
tendencia fue la coexistencia de ambas especies produciéndose el fendmeno de
la facilitacion. Goulden et al., (1982) indica que los cladoceros de mayor tamano
no siempre excluyen a los mas pequenos en los experimentos de competencia y
pueden coexistir como es el caso de Daphnia galeata y Bosmina longirostris. Por
su parte Nandini et al, (1999) demostraron que en ocasiones la competencia
entre dos especies de cladéceros zooplanctonicas que crecen juntas no es
evidente; por otro lado, el beneficio mutuo de la facilitacion puede ocurrir y
concluyen que ambas especies pueden coexistir beneficiAindose mutuamente, sin
embargo el impacto negativo de la competencia implica que eventualmente una
de las dos especies sera eliminada. D e acuerdo con | os resultados previos d el
crecimiento poblacional y de tablas de vida C. dubia tiene una preferencia por C.
vulgaris y M. macrocopa por S. acutus, por lo que al alimentarse de una mezcla de
ambas microalgas es probable que C. dubia prefirid alimentarse principalmente de
C. vulgaris y M. macrocopa de S. acutus evitando con ello la competencia por el
mismo tipo de alga, sin embargo podria darse la eliminacion de una especie
posteriormente. Por lo que la habilidad competitiva y la coexistencia de las
especies que explotan un recurso similar no solo dependen de la supervivencia en
un ambiente limitado de alimentos también de la estructura de edades de las
poblaciones. La sobreexplotacion de los recursos por la especie competitiva



dominante puede brindar una o portunidad a un competidor menos exitoso para
coexistir y aun llegar a ser dominante numéricamente (Goulden ef al., 1982).

58



CONCLUSIONES

*

La alga C. wvulgaris tiene un efecto positivo sobre el crecimiento
poblacional de B. calyciflorus, B. patulus principalmente y C. dubia, mientras que
S. acutus tiene un efecto menor excepto para M. macrocopa el cual se alimenta
de ambas tipos de algas.

* La presente investigacion no apoya el punto de vista que Scenedesmus
es consistentemente superior a Chlorella como alimento basico para todos los
cladoceros. En las especies de rotiferos Chlorella promovid mejores picos de
abundancia maxima y tasas de crecimiento poblacional por dia. En el caso de C.
dubia mostré una tendencia similar a los rotiferos, mientras que M. macrocopa no
mostro diferencias significativas al alimentarse de una u otra microalga o la
mezcla.

* La tendencia general en las tablas de vida de las especies de rotiferos es
que se obtuvieron valores mas altos en las diferente variables como el promedio
de vida, la esperanza de vida, las tasas de reproduccion bruta y neta, el tiempo de
generacion y la tasa de incremento poblacional utilizando como alimento Chlorella
y la mezcla con mayor porcentaje de esta alga y resultados similares fueron para
C. dubia. M. macrocopa obtuvo los mejores resultados en las diferentes variables
de supervivencia y de reproduccion con Scenedesmus acutus y su mezcla con
mayor porcentaje.

* Para el presente estudio B. patulus resultd un mejor competidor
eliminando a B. calyciflorus en las diferentes densidades de inoculacion inicial
debido a varios factores como: el menor tamaiio, tener un bajo umbral de alimento
y una baja tasa de incremento poblacional por dia, también hay que considerar
que tiene un ciclo de vida mas largo que B. calyciflorus.

* En los experimentos de competencia entre las especies C. dubia y M.
macrocopa no se registro la eliminacién de una especie por otra sino que existio el
fenomeno de la facilitacion de esta forma pudieron coexistir en las diferentes
densidades de inoculacion del experimento. Por lo que de acuerdo a su
preferencia alimenticia C. dubia se alimento de C. vulgaris y M. macrocopa de S.
acutus principalmente y asi poder coexistir aunque posteriormente podria suceder
la eliminacion de una especie.
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Tabla |. Analisis de la varianza (ANDEVA) de una via que muestra la maxima
densidad poblacional, el dia de méxima densidad y la tasa de incremento
poblacional por dia ( r ) con relacién al crecimiento poblacional de Brachionus
calyciflorus y Brachionus patulus alimentados con una mezcla de microalgas en
diferentes proporciones (Chlorella vulgaris + Scenedesmus acutus). gl = grados de
libertad, SC = suma de cuadrados, MC = media cuadratica, F = F — relacion; *** p
<0.001,"* p<0.01,ns: p>0.05

Fuente de variacion Gl SC MC F
Mixima Densidad
B. calyciflorus
Proporcion de mezcla 4 14600.758 3650.19 61.19%%*
Error 15 894.859 59.66
B. patulus
Proporcion de mezcla 4 10365.672 2591.42 40.00***
Error 15 971.859 64.79
Dia de Maxima Densidad
B. calvciflorus
Proporcién de mezcla 4 68.500 17.13 14.89%**
Error 15 17.250 1.15
B. patulus
Proporcion de mezcla 4 36.800 9.20 6.34%*
Error 15 21.750 1.45
Incremento  Poblacional por Dia (r)
B. calveiflorus
Proporcion de mezcla 4 0.236 0.06 128.69***
Error 15 0.007 0.00
B. patulus
Proporcion de mezcla 4 0.002 0.00 T.54%%+*
Error ) 15 0.001 0.00
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Tabla Il. Variables seleccionadas de la historia de vida de Brachionus calyciflorus
y Brachionus patulus basadas en la tabla de vida demogréfica con relacién a
diferentes mezclas de Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus. Se muestran las
variables de duracién de vida (d) expectativa de vida al nacer (e), tasa
reproductiva bruta (TRB), tasa reproductiva neta (Ro), tiempo de generacion (T) y
tasa de incremento poblacional ( r ). Los valores representan la media + error
estandar entre paréntesis basados en cohortes con cuatro repeticiones .

Proporcion d e TRB Ro T r
de algas

B. calyciflorus

Chlorella 100 % 5.76 5.51 47.30 20.38 3.96 1.10
(0.30) (0.30) (5.58) (1.35) (0.32) (0.02)
Chl 75% + Sce 25% 6.07 5.82 70.77 23.98 424 1.15
(0.46) (0.46) (7.89) (2.44) (0.31) (0.02)
Chl 50% + Sce 50% 5.39 5.14 49.15 20.30 3.86 1.07
(0.25) (0.25) (6.66) (1.73) (0.19) (0.02)
Chl 25% + Sce 75% 5.49 5.24 48.64 19.71 4.01 1.05
(0.40) (0.40) (3.36) (1.62) (0.26) (0.01)
Secenedesmus 100 % 424 4.24 44,73 14.73 3.53 1.04
(0.14) (0.14) (6.93) (0.61) (0.21) (0.02)
B. patulus
Chlorella 100 % 6.45 6.20 10.61 4.99 4.85 0.39
(0.37) (0.37) (0.56) (0.35) (0.11) (0.01)
Chl 75% + Sce 25% 6.43 6.18 10.94 5.79 4.56 0.46
(0.18) (0.18) (0.34) (0.09) (0.11) (0.01)
Chl 50% + Sce 50% 6.31 6.06 13.81 593 4.64 0.47
(0.26) (0.26) (1.35) (0.50) (0.20) (0.02)
Chl 25% + Sce 75% 5.81 5.56 12.47 5.90 4.34 0.47
(0.12) (0.12) (0.75) (0.38) (0.09) (0.02)
Scenedesmus 100 % 5.16 491 12.60 5.09 3.90 0.45

009  (0.09)  (0.17)  (0.18)  (0.06) _ (0.01)
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Tabla Ill. Analisis de la varianza (ANDEVA) de una via de las variables
seleccionadas de la historia de vida de B. calyciflorus y B. patulus alimentados con
una mezcla de microalgas en diferentes proporciones (Chlorella vulgaris +
Scenedesmus acutus). gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, MC =
media cuadratica, F = F — relacion. *** p < 0.001, ** p < 0.01, ns: p > 0.05

Fuente de variacion Gl SC MC F

B. calyciflorus
Promedio de vida

Proporcion de alga 4 5.615 1.40 323*
Error 15 6.515 0.43
Expectativa de vida
Proporcion de alga 4 5.616 1.40 3.23%
Error 15 6.528 0.44
Tasa Reproductiva Bruta
Proporcién de alga 4 2052.668 51317 3.62*
Error 15 2128.500 141.9
Tasa Reproductiva Neta
Proporcion de alga 4 182.844 45.71 4.12*
Error 15 166.274 11.08
Tiempo de generacién
Proporcidn de alga 4 1.421 0.36 1.35ns
Error 15 3.947 0.26
Tasa Incremento Poblacional
Proporcion de alga 4 0.035 0.01 4,23*
Error 15 0.031 0.00

B. patulus
Promedio de vida
Proporcion de alga 4 4.848 1.21 5.01*
Error 15 3.078 0.21
Expectativa de vida
Proporcién de alga 4 4.848 1.21 591>
Error 15 3.078 0.21
Tasa Reproductiva Bruta
Proporcion de alga 4 27.578 6.89 3.03ns
Error 15 34.105 227
Tasa Reproductiva Neta
Proporcion de alga 4 3.396 0.85 1.92ns
Error 15 6.648 0.44
Tiempo de generacion
Proporcion de alga 4 2.057 0.51 Ll s
Error 15 0.931 0.06
Tasa Incremento Poblacional
Proporcion de alga 4 0.018 0.00 4.43*
Error 15 0.015 0.00
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Tabla IV. Analisis de la varianza (ANDEVA) de una via que muestra la maxima
densidad poblacional, el dia de maxima densidad y la tasa de incremento
poblacional por dia ( r ) de Brachionus calycifforus y Brachionus patulus en
competencia alimentados con una mezcla de microalgas (Chlorella vulgaris +
Scenedesmus acutus). gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, MC =
media cuadratica, F = F - relacién; *** p <0.001, ** p < 0.01, ns: p > 0.05

Fuente de variacién Gl SC MC F
Maxima Densidad
B. calyciflorus
Densidad inicial 3 12049.156 4016.39 18.31%%*
Error 12 2631.867 219.32
B. patulus
Densidad inicial 3 911.547 303.85 0.85ns
Error 12 4273.563 356.13
Dia de Maxima Densidad
B. calyciflorus
Densidad inicial 3 29.188 9.73 5,]3%*
Error 12 22.750 1.90
B. patulus
Densidad inicial 3 2.188 0.73 1.84ns
Error 12 4.750 0.40
Incremento  Poblacional por Dia (r)
B. calyciflorus
Densidad inicial 3 0.005 0.00 TOT**
Error 12 0.003 0.00
B. patulus
Densidad inicial 3 0.009 0.00 13.67***

Error 12 0.003 0.00
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Tabla V. Analisis de la varianza (ANDEVA) de una via que muestrala maxima
densidad poblacional, el dia de maxima densidad y la tasa de incremento
poblacional por dia ( r ) con relacion al crecimiento poblacional de Ceriodaphnia
dubia y Moina macrocopa alimentadas con una mezcla de microalgas en
diferentes proporciones (Chlorella vulgaris + Scenedesmus acutus). gl = grados de
libertad, SC = suma de cuadrados, MC = media cuadratica, F = F — relacién; *** p
<0.001, * p<0.01,ns: p>0.05

Fuente de variacion Gl SC MC F
Maxima Densidad
C. dubia
Proporcion de mezcla 4 120.403 30.10 8.60%**
Error 15 52.474 3.50
M. macrocopa
Proporcion de mezela 4 18.947 4,74 2.73ns
Error 15 25.994 1.73
Dia de Maxima Densidad
C. dubia
Proporcion de mezcla 4 16.700 4.18 1.64ns
Error 5 38.250 2:55

M. macrocopa

Proporcién de mezcla 4 84.300 21.08 2.86ns
Error 15 110.500 7.37

Incremento  Poblacional porDia(r)
C. dubia
Proporcion de mezcla 4 0.012 0.00 7.23%*
Error 15 0.006 0.00
M. macrocopa
Proporcion de mezcla 4 0.011 0.00 1.23ns
Error 15 0.033 0.00
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Tabla VI. Variables seleccionadas de la historia de vida de Ceriodaphnia dubia y
Moina macrocopa basadas en la tabla de vida demografica con relacion a
diferentes mezclas de Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus. Se muestran las
variables de duracion de vida (d) expectativa de vida al nacer (e), tasa
reproductiva bruta (TRB), tasa reproductiva neta (Ro), tiempo de generacion (T) y
tasa de incremento poblacional ( r ). Los valores representan la media + error
estandar entre paréntesis basados en cohortes con cuatro repeticiones.

Proporcién d E TRB Ro ) r
de algas
C. dubia

Chlorella 100 % 16.6 16.1 38.9 28.8 10.42 0.40
(0.62) (0.63) (4.35) (3.02) (0.41) (0.01)

Chl 75% + Sce 25% 18.5 18.0 28.75 22.75 11.05 0.37
(1.30) (1.30) (4.82) (3.60) (0.37) (0.02)

Chl 50% + Sce 50% 17.5 17.1 24.63 14.85 11.42 0.31
(0.59) (0.59) (3.19) (1.67) (0.55) (0.02)

Chl 25% + Sce 75% 18.1 17.6 25.0 13.67 13.50 0.26
(0.53) (0.53) (4.64) (2.06) (0.74) (0.02)

Scenedesmus 100 % 18.2 170 17.63 9.2 14.28 0.19

(0.83)  (0.86)  (0.75)  (0.75)  (0.43)  (0.01)

M. macrocopa

Chlorella 100 % 7.2 6.7 65.49 24.38 5.92 0.73
(0.30) (0.30) (11.22) (2.41) (0.35) (0.02)
Chl 75% + Sce 25% 6.3 5.8 61.16 23.45 5.71 0.77
(0.67) (0.67) (7.11) (4.89) (0.25) (0.04)
Chl 50% + Sce 50% 6.2 57 82.93 31.48 4.88 0.88
0.27) (0.27) (10.81) (2.14) (0.26) (0.01)
Chl 25% + Sce 75% 7.0 6.5 91.12 31.0 6.39 0.76
(0.74) 0.74)  (13.50) (6.22)  (0.53)  (0.02)
Scenedesmus 100 % 8.0 7.5 83.64 32.62 6.22 0.83

(0.59)  (0.59) (1461) (2.62)  (028)  (0.02)
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Tabla VII. Andlisis de la varianza (ANDEVA) de una via de las variables
seleccionadas de la historia de vida de C. dubia y M. macrocopa alimentadas con
una mezcla de microalgas en diferentes proporciones (Chlorella vulgaris +
Scenedesmus acutus). gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, MC =
media cuadratica, F = F —relacion. *** p < 0.001, ** p < 0.01, ns: p > 0.05

Fuente de variacion Gl SC MC F

C. dubia
Promedio de vida
Proporcion de alga 4 9.293 2.32 0.84ns
Error 15 41.592 2.77
Expectativa de vida
Proporcién de alga 4 9.293 2.32 0.84ns
Error 15 41.593 2.77
Tasa Reproductiva Bruta
Proporcion de alga 4 980.560 245,14 4.11*
Error 15 895.146 59.68
Tasa Reproductiva Neta
Proporcion de alga 4 980.663 245.14 10.30***
Error 15 357.048 23.80
Tiempo de generacion
Proporcion de alga 4 44.364 11.09 10.24%**
Error 15 16.250 1.08
Tasa Incremento Poblacional
Proporcion de alga 4 0.110 0.03 15.08%**
Error 15 0.027 0.00

M. macrocopa
Promedio de vida

Proporcién de alga 4 15.947 3.99 2.56ns
Error 15 23.315 1.55

Expectativa de vida

Proporcion de alga 4 19.5 4.88 3.17*
Error 15 23.078 1.54

Tasa Reproductiva Bruta

Proporcion de alga 4 3457.586 864.40 1.59ns
Error 15 8153.539 543.57

Tasa Reproductiva Neta

Proporcion de alga 4 480.456 120.11 2.15ns
Error 15 839.914 55.99

Tiempo de generacion

Proporcidn de alga 4 3.307 0.83 1.38ns
Error 15 8.998 0.60

Tasa Incremento Poblacional

Proporcion de alga 4 0.046 0.01 1.69ns
Error 15 0.101 0.01
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Tabla VIII. Analisis de la varianza (ANDEVA) de una via que muestra la maxima
densidad poblacional, el dia de maxima densidad y la tasa de incremento
poblacional por dia ( r ) de Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa en
competencia alimentadas con una mezcla de microalgas (Chlorella vulgaris +
Scenedesmus acutus). gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, MC =
media cuadrética, F = F — relacién; *** p < 0.001, ** p < 0.01, ns: p > 0.05

Fuente de variacion Gl SC MC F
Maxima Densidad
C. dubia
Densidad inicial 3 9.832 3.28 5.27*
Error 12 7.463 0.62
M. macrocopa
Densidad inicial 3 1.174 0.39 1.14ns
Error 12 4,105 0.34
Dia de Maxima Densidad
C. dubia
Densidad inicial 3 9.188 3.06 1.12ns
Error 12 32.750 2.3
M. macrocopa
Densidad inicial 3 71.688 23.90 7.98%*
Error 12 10.250 0.85
Incremento Poblacional por Dia (r)
C. dubia
Densidad inicial 3 0.001 0.00 0.68ns
Error 12 0.003 0.00
M. macrocopa
Densidad inicial 3 0.240 0.08 27557 F*
Error 12 0.035 0.00
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