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Introducción General. 

 

Cuando se habla sobre la historia de vida de un organismo, se hace referencia a 

diferentes atributos: edad, patrón de crecimiento, diferenciación, madurez y 

reproducción y la teoría de historia de vida permite entender cómo se relacionan éstos 

atributos entre si (Begon y Mortimer, 1986; Futuyma, 1986; Roff, 1992; Stearns, 1992; 

Krohne, 1998).  Considerando que las fases de crecimiento y diferenciación, antes de la 

etapa de reproducción, son diferentes para cada organismo; que la reproducción misma 

puede ocurrir solo una vez o varias veces a lo largo de su vida y ésta coincidir o no con 

la parte final del crecimiento, se puede decir que cada historia de vida refleja el genotipo 

de la población y su interacción con el ambiente (Begon et al., 1990). Por lo que el 

estudio de las historias de vida de los organismos, permite describir cuatro aspectos 

fundamentales a lo largo de su ciclo de vida: tamaño, patrón de desarrollo, senescensia 

y reproducción (Krohne, 1998); los cuales están íntimamente ligados mediante 

disyuntivas (“trade-offs”), que se deben al hecho de que un individuo que invierte mayor 

energía para alguna función (supervivencia, reproducción, crecimiento, etc.) debe 

pagarlo dedicando menos energía en alguna otra. Estas idisyuntivas resultan de las 

limitaciones fisiológicas de los organismos y pueden darse, por ejemplo, entre 

reproducción actual y supervivencia; entre reproducción actual y reproducción futura; 

entre el número, tamaño y sexo de las crías o entre crecimiento y reproducción, etc. 

(Begon y Mortimer, 1986; Stearns, 1992; Lesica y Shelly, 1995). Estas disyuntivas se 

presentan en los organismos, como una estrategia para maximizar su adecuación o 

eficiencia biológica (“fitness”) ante diversas presiones ambientales. Por lo que, la 

capacidad de modificar los atributos de su historia de vida en relación con los cambios 

ambientales, se atribuye directamente a su plasticidad fenotípica; y los fenotipos que 

pierden esta capacidad son eliminados rápidamente por la selección natural (Roff, 1992; 

Yoshinaga et al., 2000).  

El término de estrategia de historia de vida puede definirse como: 1) el resultado 

de los atributos de historia de vida que permiten maximizar la eficiencia biológica de los 

organismos en un ambiente particular (Lesica y Shelly, 1995); 1) como una adaptación 

compleja (“complex adaptation”), que se refiere a la evolución coordinada de todos los 

atributos de historia de vida (Stearns, 1992); c) o como un patrón de respuesta hacia el 

ambiente (Caswell, 1989;  Walz, 1993).  Por lo que, mediante el estudio de las 

estrategias de la historia de vida de una población, es posible conocer los patrones de 



desarrollo y reproducción que, evolutivamente, se adaptaron en un ambiente particular y 

gradualmente llegaron a predominar en la población (Krohne, 1998). De ahí la 

importancia de llevar a cabo estudios, ya sea en campo o en laboratorio, que permitan 

conocer la interacción que cada especie tiene con su ambiente y que, en términos 

ecológicos, se conoce como autecología (Ruttner-Kolisko, 1974, Nogrady et al., 1993). 

Como lo señala Stelzer (2005), haciendo una comparación general con otros 

grupos de organismos, los rotíferos muestran cierta uniformidad en relación con sus 

historias de vida (son pequeños, de vida corta y de rápida reproducción); sin embargo, 

dentro del phylum Rotifera existe una gran variación de historias de vida, considerando, 

por ejemplo, el tamaño del cuerpo, el cual varía ampliamente entre las diferentes 

especies. Y esa gran variedad de historias de vida pueden valorarse a diferentes 

niveles: a) a nivel de individuos, con base en la plasticidad fenotípica que presentan; 

pues hembras provenientes de un mismo clon pueden mostrar variación entre algunos 

de los atributos de historia de vida dependiendo del ambiente en el que se desarrollan; 

b) a nivel de genética poblacional (microevolutivo), en el cual se comparan diferentes 

clones de la misma especie en un ambiente estandarizado, considerando que las 

diferencias entre esos clones tienen bases genéticas como una respuesta a la 

selección; y c) en un análisis comparativo entre los miembros de diferente organización 

filogenética (p. ej. entre monogonontes y bdelloideos). 

Al igual que en todos los organismos acuáticos, la fisiología de los rotíferos 

(véase Apéndice 1) se modifica por los factores ambientales que, a su vez, controlan la 

dinámica de las comunidades y que limitan el tipo de hábitat particular que cada especie 

puede ocupar. Estos factores involucran una variedad de cambios ambientales físicos, 

químicos y bióticos que se dan a lo largo del año. Algunos de esos cambios pueden ser 

relativamente menores y los organismos se pueden ajustar a ellos por aclimatación; 

modificando su posición en la columna de agua o cambiando su comportamiento. Pero 

cambios ambientales más severos, conllevan a cambios en la estructura ecológica y, a 

veces, genética de la población (Nogrady et al., 1993; King y Serra, 1998).  

En diversos estudios sobre rotíferos se menciona que, la presencia de 

variaciones intraespecíficas en relación con factores ecológicos, normalmente 

involucran el fenómeno de ciclomorfosis (Serra, et al. 1997), el cual se define como los 

cambios morfológicos, cíclicos y temporales (estacionales o no), que ocurren en una 

población planctónica (Black y Slobodkin, 1987). Esta variación fenotípica, que es 

inducida por el ambiente, también es parte integral de la historia de vida de la población 



(Roff, 1992). Pero, entre los rotíferos, puede confundirse con la presencia de 

variaciones temporales en la frecuencia de linajes morfológica y genéticamente 

diferentes o con la presencia de complejos de especies gemelas que no están 

reconocidas y que se pueden presentan en sucesión estacional (King, 1980; King y 

Miracle, 1980; Ciros-Pérez, 2001). 

Cuando los datos sobre variaciones morfológicas en alguna especie de rotífero,  

se basa únicamente en mediciones de organismos provenientes de poblaciones 

naturales, sin incluir el soporte adecuado de análisis en laboratorio (cultivo de clones o 

estudios electroforéticos) que permita dilucidar si esos cambios morfológicos están 

dados por factores ambientales o por variaciones genéticas en la población, se puede 

llevar a la confusión de especies (Black y Slobodkin, 1987, Serra et al., 1997). Pues se 

ha encontrado que, debido a que el reconocimiento para el apareamiento entre los 

rotíferos se basa principalmente en características químicas (Nogrady et al., 1993), la 

especiación se da sin divergencia morfológica, lo cual lleva a una especiación críptica 

(Gómez y Snell, 1996). Y es debido al hecho de que algunas especies se han definido 

como complejos de especies gemelas, que el número de especies de rotíferos 

monogonontes se ha incrementado en los últimos años (Serra, et al. 1997). En 

consecuencia, las investigaciones actuales sobre ecología de especies de rotíferos, 

involucran el estudio de la morfología, junto con la fisiología y las características de 

desarrollo de los organismos, con el fin de definir las adaptaciones que presentan hacia 

el ambiente (Ciros-Pérez, 2001).  

Aún cuando la teoría de historia de vida en rotíferos ha tenido un gran progreso 

en los últimos años, todavía queda mucho trabajo por hacer, pues resulta obvio decir 

que la observación en el campo, por sí sola, no puede revelar la complejidad en la 

dinámica poblacional de los rotíferos en un cuerpo de agua y aunque ya se han 

estudiado diversas especies de rotíferos en cuerpos de agua naturales, principalmente 

Brachionus y Asplanchna (Nogrady et al., 1993; Ooms-Wilms, 1998; Stelzer, 2005), es 

mejor obtener estos datos a través de un enfoque experimental, con el fin de separar y 

cuantificar la contribución relativa de la reproducción y la mortalidad en la población que 

se está estudiando. Nogrady et al., (1993) mencionan que existen tres técnicas 

ampliamente utilizadas en el estudio de la dinámica de poblaciones en rotíferos: 1) 

experimentos de tabla de vida, que son registros de la edad específica de reproducción 

y mortalidad que ocurre en una población en un período de tiempo específico; 2) 

medición del número de huevos amícticos por hembra (“Edmonson′s egg ratio”) que 



permite conocer y predecir los patrones del crecimiento poblacional en rotíferos 

planctónicos bajo condiciones de campo y 3) analizar la composición genética de la 

población en su medio natural mediante el uso de métodos bioquímicos. Sin embargo, 

dada la poca información que se puede obtener mediante la segunda técnica y las 

limitaciones “materiales” que se tienen para utilizar la tercera, la técnica más factible de 

utilizar, con poblaciones que se mantienen en laboratorio, es la primera. 

El análisis de las tablas de vida demográficas permite obtener el máximo 

aprovechamiento de los estudios de dinámica poblacional, pues a partir del registro 

específico de la mortalidad y reproducción que ocurre en una población se pueden 

calcular la supervivencia y los valores de la frecuencia y cantidad de reproducción que, 

junto con las características de crecimiento poblacional y morfología, reflejan las 

estrategias de la historia de vida que una población presenta como respuesta a los 

factores bióticos y abióticos del medio en que se desarrolla (Begon et al., 1990).  

Los rotíferos presentan características biológicas particulares (ver Apéndice 1) y 

diversas investigaciones han señalado que los factores abióticos tienen una marcada 

influencia sobre muchas de sus funciones metabólicas. Se ha encontrado que factores 

como la temperatura, las condiciones osmóticas, la concentración de oxígeno y el pH 

son algunos de los factores abióticos que más influyen sobre la estructura de las 

comunidades de rotíferos (Nogrady et al., 1993; Walz, 1993; Devetter, 1998; Peredo-

Álvarez et al., 2003). Respecto a los factores bióticos que determinan la estructura de 

las comunidades de rotíferos, las investigaciones más detalladas han sido en aspectos 

relacionados con depredación y concentración de alimento. Dichos trabajos han 

mostrado que, al igual que otros organismos, los rotíferos con baja demanda energética 

tienen ventaja para desarrollarse en ambientes con baja disponibilidad de alimento, pero 

están más expuestos al control por depredación (control descendente o “top-down”). En 

contraste, los organismos con elevado requerimiento metabólico requieren de mayor 

cantidad de alimento en el medio, por lo que son desplazados en ambientes con baja 

disponibilidad de comida (control ascendente o “bottom-up”); pero gracias a la alta 

capacidad cinética de su metabolismo, tienen la capacidad de evadir el control 

descendente  de la depredación (Stemberger y Gilbert, 1985; Walz, 1993). 

Actualmente, hay una tendencia creciente a considerar el significado adaptativo 

de los patrones de historia de vida de los rotíferos y relacionarlo con la presión selectiva 

a la que estos organismos están expuestos en sus hábitats naturales. Un principio 

central de la teoría es que las características de historia de vida están sujetas a 



restricciones (constrains) y disyuntivas (trade-offs) (Begon, et al. 1990; Stearns, 1992;). 

Stelzer (2005) señala que entre los rotíferos existen dos restricciones filogenéticas 

importantes: a) la eutelia, pues al tener un número fijo de células se determina el 

tamaño máximo que alcanza cada individuo (ya que las células no pueden crecer 

indefinidamente) o el número de crías que cada hembra puede tener (pues el número 

de oocitos es fijo desde el nacimiento) y b) el tamaño de la puesta o “clutch size” es de 

un solo huevo, lo cual complica el análisis de la disyuntiva entre número y tamaño de 

los huevos.  

Aún cuando Osorio Tafall (1942) señala a Brachionus havanaensis como la 

especie de más amplia distribución en México, existe muy poca información 

concerniente a su ecología. Una de las características morfológicas que se tiene 

registrada a nivel de especie, es la variabilidad fenotípica en el desarrollo y orientación 

de las espinas, tanto posteriores como de las anteriores, que se presenta en diferentes 

poblaciones del continente americano (Ahlstrom, 1940; Osorio Tafall, 1942). Se sabe 

que B. havanaensis está presente durante todo el año en los canales de Xochimilco, 

siendo los meses cálidos (de mayo a julio) cuando la población es más abundante (400 

ind.l-1, aprox.) (Nandini et al., 2005). En el canal Xaltocan, se ha encontrado que la 

longitud de las espinas en organismos de esta especie está estrechamente relacionada 

con la abundancia de depredadores del género Asplanchna (Garza-Mouriño et al., 

2005), por lo que, puede considerarse como un eslabón importante en la transmisión de 

energía de un nivel a otro, a través de las cadenas tróficas que existen en los cuerpos 

de agua de México; pues al ser una especie planctónica, B. havanaensis puede 

constituir el alimento natural de especies nativas de interés comercial y/o ecológico, no 

solo de invertebrados sino también de peces, ya que en recientes experimentos se ha 

encontrado que las crías del pez Barbus conchionus presentan una selección positiva 

hacia B. havanaensis durante las primeras semanas de desarrollo (Pavón-Meza, 

observación personal).  

El hecho de que se registre la presencia de B. havanaensis a lo largo del tiempo 

en un cuerpo de agua como los canales de Xochimilco, es un punto importante para 

establecer estudios a largo plazo sobre la ecología de esta especie, pues se ha 

comprobado que gracias a los ciclos de reproducción sexual que se presenta en los 

organismos del género Brachionus, la información genética de la especie permanece en 

el cuerpo de agua debido a la formación de los huevos de resistencia (Brendonck y De 

Meester, 2003). Aunque se ha confirmado la existencia de complejos de especies 



gemelas que pueden habitar sucesivamente en un mismo cuerpo de agua (King, 1980; 

Serra et al., 1997; Ciros-pérez, 2001), Gilbert (1987) y Stelzer (2005) consideran que el 

cultivo de una cepa clonal puede proveer un excelente modelo para el estudio de 

aspectos ecológicos y evolutivos sobre la plasticidad fenotípica de una población. Por lo 

que, a pesar de que no es correcto extrapolar los resultados obtenidos a partir de 

experimentos con poblaciones clonales a la especie presente a lo largo del año, dichos 

resultados sí pueden considerarse representativos de la población presente en el 

momento en que se colectó la muestra y sentar las bases para futuros estudios. 

Debido a la factibilidad de su cultivo, mantener una población clonal de 

Brachionus havanaensis bajo condiciones controladas de laboratorio, con el fin de 

obtener un mayor conocimiento sobre los factores ambientales más importantes que 

influyen en su historia de vida, puede ser la base para llegar a considerarla una cepa de 

bioensayo para estudios de ecotoxicología en México y para el desarrollo de trabajos 

ecológicos posteriores, tanto en campo como en laboratorio. 

La teoría de historias de vida predice que, con ciertas limitaciones, los individuos 

deben actuar para maximizar su eficiencia biológica (Roff, 1992; Stearn, 1992). Y dado 

que la temperatura es uno de los factores abióticos con más influencia sobre la 

distribución y abundancia de las poblaciones de rotíferos; que el recurso alimenticio 

como fuente de energía, juega un papel predominante en las disyuntivas de cada 

individuo y que un depredador, como causa importante de mortalidad, también puede 

influir en la historia de vida de su presa. Entonces, es posible predecir que la influencia 

del depredador (en este caso Asplanchna girodi) sobre la historia de vida de su presa 

(Brachionus havanaensis), dependerá de las condiciones ambientales (temperatura y 

disponibilidad de alimento) bajo las cuales se encuentre la población. Es por ello que, 

tomando como base las metodologías utilizadas en laboratorio con otras especies de 

rotíferos, el objetivo general del presente estudio es: 

 

Generar, a través de experimentos en laboratorio, conocimiento básico sobre la 

ecología de una población clonal de Brachionus havanaensis aislada del Canal Nacional 

de Xochimilco, Cd. de México, mediante el estudio de las estrategias de historia de vida 

que presenta este rotífero en relación con diferentes valores de temperatura, 

disponibilidad de alimento y depredación.  



Para lograr éste objetivo el presente trabajo se desarrolló en el Laboratorio de 

Zoología Acuática, en la Unidad de Morfofisiología de la F.E.S. Iztacala, U.N.A.M. y se 

dividió en cuatro etapas diferentes:  

• Aislamiento y conservación de la cepa clonal de Brachionus havanaensis y del 

depredador Asplanchna girodi (Capítulo I). 

• Con la finalidad de conocer la dinámica poblacional que presenta la población 

clonal de B. havanaensis, en relación con la interacción de temperatura y 

disponibilidad de alimento, se definieron tres valores para cada uno de estos 

factores y se realizaron los experimentos correspondientes de crecimiento 

poblacional y tabla de vida demográfica (Capítulo II). Trabajo publicado en: 

Journal of Freshwater Ecology (2004)-19 (4) y Hydrobiologia (2005)-546 (para 

ver artículos completos, ir al Apéndice 5). 

• Conociendo las variaciones morfológicas que puede presentar B. havanaensis 

en la naturaleza, en esta etapa se hizo el experimento correspondiente para 

cuantificar los posibles cambios morfológicos que se presentan en la población 

clonal de B. havanaensis por efecto de temperatura, disponibilidad de alimento y 

presencia del depredador (Capítulo III). Trabajo en revisión para ser publicado 

en la revista Hydrobiologia (para ver artículo completo, ir al Apéndice 5). 

• Conociendo los patrones de respuesta en la dinámica poblacional de B. 

havanaensis en laboratorio, en relación con la temperatura y disponibilidad de 

alimento (obtenidos en el Capítulo II), en esta última etapa del trabajo se analizó 

el efecto de la presencia del depredador Asplachna girodi, sobre el crecimiento 

poblacional y tabla de vida demográfica de B. havanensis a diferentes niveles de 

temperatura y disponibilidad de alimento (Capítulo IV). 

• Finalmente se llevó a cabo la discusión general de los resultados y se obtuvieron 

las conclusiones del trabajo (Capítulo V). 

 

 

 

 

 



 

Resumen 

 

Con el fin de conocer el efecto conjunto de tres factores ambientales sobre la 

historia de vida del rotífero Brachionus havanaensis, se aisló una cepa clonal del Canal 

Nacional de Xochimilco, D.F. Mediante experimentos de crecimiento poblacional y tabla 

de vida demográfica, se determinó la dinámica poblacional y cambios morfológicos del 

rotífero en relación con tres valores de temperatura (15, 20 y 25 °C), disponibilidad de 

alimento (0.5, 1.0 y 2.0 X 106 cel.ml-1 de Chlorella vulgaris) y presencia del rotífero 

depredador Asplanchna girodi. 

 La mayor fecundidad de B. havanaensis se encontró en los tratamientos con  

temperatura y disponibilidad de alimento elevadas, por lo que, en su hábitat, es en 

verano cuando se puede esperar mayor número de individuos pertenecientes a esta 

población. La presencia de A. girodi indujo en B. havanaensis, el desarrollo de la forma 

°exuberante°, de mayor tamaño y espinas posteriores más largas; pero a cambio se 

disminuyó significativamente su reproducción. Así, cuando el crecimiento poblacional de 

la presa estuvo limitado por temperatura o disponibilidad de alimento, la presencia del 

depredador eliminó la población; pero cuando las condiciones ambientales fueron 

favorables para el crecimiento poblacional de la presa, se comprobó la utilidad de las 

defensas inducidas, ya que  la población de B. havanaensis pudo contrarrestar la 

presión por depredación y continuar su crecimiento. 

Las estrategias de reproducción y formación de defensas inducidas que presenta la 

población de B.havanaensis en estudio, le dan la posibilidad de coexistir con el 

depredador y estar presente a lo largo del año en el cuerpo de agua. 

 

Palabras clave: historia de vida, demografía, rotífero, Brachionus, crecimiento 

poblacional, temperatura, alimento, depredación. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

Brachionus havanaensis is a common rotifer in the Canal Nacional of Xochimilco, 

México city. To understand the population dynamics and morphological changes of this 

species in relation to food level (Chlorella vulgaris  at 0.5, 1.0 and 2.0 X106 cells.ml-1), 

temperature (15, 20 and 25 °C) and predator´s presence (Asplanchna girodi), population 

growth and life table experiments were separately conducted. At any given food level, 

rotifers cultured at 15 °C showed extended but low offspring production. Higher densities 

of Chlorella and at 25 °C resulted in higher offspring production. This suggests that B. 

havanaensis can be more abundant in summer months. 

The presence of A. girodi resulted in large-bodied B. havanaensis with longer 

posterior spines. However, however, the reproductive output of B. havanaensis was 

significantly reduced compared to the prey in the absence of the predator. In addition, 

when the population of B. havanaensis was limited by food or temperature, A. girodi 

eliminated its prey from the test jars. On the other hand, under favourable levels of 

temperature and food availability, induced defenses of prey were helpful to resist 

extermination by the predator. 

Due to its reproductive strategies and being armed with induced defenses, B. 

havanaensis is capable of coexisting with its predator in nature. 

 

Key words: life history, demography, rotifer, Brachionus, population growth, 

temperature, food, depredation. 
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250 µm 

Capítulo I 

Aislamiento y cultivo de Brachionus havanaensis. 

  

De las aproximadamente 248 especies de rotíferos que se han encontrado en 

México (Sarma, 1999), son varios y diversos los cuerpos de agua en los que se registra 

la presencia de Brachionus havanaensis (Fig. 1). En el estudio sobre los rotíferos 

planctónicos de México, Osorio-Tafall (1942) menciona que es una de las especies de 

más amplia distribución dentro de la República Mexicana y que en determinadas épocas 

del año se llega a encontrar en número muy elevado en algunas localidades. Él registra 

la presencia de ésta especie en el Río Salto (Valles, S.L.P.), todos los canales y lagos 

de Xochimilco, el Lago de Pátzcuaro, el Lago de Chapultepec y diversas secciones del 

Río Papaloapan (entre Oaxaca y Veracruz).  

Ahlstrom (1940), al igual que Osorio-Tafall (1942) señala que B. havanaensis 

presenta una lóriga firme y generalmente lisa, comprimida dorsoventralmente y que a su 

vez se divide en placas dorsal y ventral; en el margen antero-dorsal presenta seis 

espinas, entre las cuales, las laterales son más largas, las de posición media más o 

menos cortas y las intermedias muy cortas; la lóriga se angosta en la parte posterior y 

termina en dos espinas muy juntas en la base. También señalan que su variabilidad es 

considerable, ya que se presentan diferencias notables en la forma de la lóriga y una 

variación muy marcada en la longitud y orientación de sus espinas, tanto anteriores  

como posteriores (en las que lo más frecuente es encontrar que la espina derecha es 

más larga que la izquierda). Se considera una especie planctónica, cálido-

estenotérmica, cuyo tamaño se señala entre los 150 y 350 µm (Ruttner-Kolisko, 1974) y 

su distribución se limita principalmente al continente Americano (Koste, 1978; De 

Ridder, 1981). 

 

 

                                                                                                                                                    

                                                                                     

                                                                 

                                                                             Fig. 1. Hembras amícticas de Brachionus havanaensis                                       

                                                                                          Rousselet de la cepa en cultivo en el Laboratorio                

                                                           de Zoología Acuática (F.E.S.I). 
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Rico-Martínez y Silva-Briano (1993) registran la presencia de esta especie en el 

Lago de Chapala, uno de los lagos de mayor extensión en el país (>100 Ha.), además 

de la Piscifactoría Teapa en Tabasco, un cuerpo de agua somero y turbio con 3,000 m2 

de extensión.  También se registra como especie rara en la comunidad planctónica de la 

Laguna de Zempoala (Edo. de Mex. y Morelos), cuerpo de agua que se clasifica como 

cálido monomíctico subtropical de segundo orden, con pH básico (> 7.5), transparencia 

alta y temperaturas que oscilan entre 15° y 22 °C (Flores-Burgos, 1997). 

 Según Torres-Orozco y Zanatta (1998), el Lago de Catemaco es tropical de 

aguas alcalinas (pH> 8.2) y eutrófico, con temperaturas que fluctúan entre los 21.5 y 

30.5 °C, donde B. havanaensis es la especie dominante a lo largo del año y presenta 

las mayores densidades en los meses cálidos. Por otra parte, Sarma y Elías-Gutiérrez 

(1999) registran la presencia de esta especie en cuatro de los doce cuerpos de agua 

estudiados entre los meses de marzo y mayo de 1997 en la región centro-sur del estado 

de Quintana Roo. Las localidades fueron Puente Sorpresas, con temperatura de 23.7 

°C; La Esperanza, con temperatura de 31 °C; Calakmul, con 26.4 °C y Kana con 31.2 

°C. Por último, B. havanaensis se registra también en la laguna salobre de Mecoacán, 

Tabasco, donde la salinidad es mayor a 5 partes por mil y la temperatura promedio es 

de 25 °C (Sarma et al., 2000).  

B. havanaensis se ha registrado en el Canal Nacional de Xochimilco (Flores-

Burgos et al., 1998; Garza-Mouriño et al., 2003), el cual se encuentra muy cercano a la 

zona ecológica de Xochimilco y tiene aproximadamente 20 m de ancho y de 2 a 2.5 m 

de profundidad. Según el trabajo realizado por Arcos Ramos, et al. (1995) se ha 

encontrado que el pH oscila entre 7.4  en primavera y 7.8 en otoño, mientras la 

temperatura del agua puede variar entre 17.7 °C y 22.1 °C. Pero estos valores pueden 

variar entre 15° y 25.0 °C dependiendo de las condiciones ambientales en el período del 

muestreo (Ramírez-García, Com. Per.).  

Dado que el presente trabajo es el primero que se realiza en México sobre la 

ecología de Brachionus havanaensis y con el fin de evitar futuras dificultades, como las 

diversas controversias que se han generado debido a la carencia de material tipo 

disponible que permita clasificar cepas que aparentemente son muy semejantes como 

los morfotipos de B. plicatilis y B. rotundiformis (Ciros-pérez, 2001), se considera 

importante señalar que la cepa que se utilizó para la realización del presente estudio, se 

aisló a mediados de abril, del Canal Nacional de Xochimilco, Cd. de México 

(aproximadamente 6 meses previos al inicio de los experimentos). 
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La población de B. havanaensis en estudio se obtuvo a partir del aislamiento 

monoclonal de uno de los individuos encontrados en una muestra de 100 ml de agua 

del Canal Nacional, la cual se obtuvo filtrando 10 L de agua a través de una malla de 50 

µm de apertura y concentrando el filtrado. La muestra se trasladó al laboratorio donde 

se aislaron 7 individuos de B. havanaensis y se colocaron separadamente en 

recipientes conteniendo 25ml de Medio EPA y 1.0 X 106 cel.ml-1 de Chlorella vulgaris 

como alimento. Diariamente se observó y cuantificó el número de individuos en cada 

una de las poblaciones que se lograron desarrollar a partir de la reproducción 

partenogénica de los rotíferos y al cabo de 10 días se eligió la población que había 

alcanzado el mayor número de individuos. Desde entonces, esta cepa se ha mantenido 

en el laboratorio en recipientes de vidrio con capacidad de 1L, conteniendo 600 ml de 

medio EPA, temperatura ambiente (de 22 ± 2°C) e iluminación constante. Como 

alimento se ha utilizado la microalga C. vulgaris en concentración aproximada de 1.0 X 

106 cel.ml-1 adicionada cada tercer día. Con el fin de evitar la contaminación de la cepa, 

también cada tercer día se realiza el cambio total del medio con ayuda de una red de 50 

µm de apertura.  

Al ser el alimento una parte fundamental para el mantenimiento  de cultivos de 

zooplancton, es importante señalar que el empleo de la cepa de C. vulgaris con registro 

No. CL-V-3 en el Departamento de cultivo de algas del CICESE (en Ensenada, Baja 

California Norte) como alimento de B. havanaensis se debe principalmente a las 

características favorables de forma y tamaño que presenta la microalga (Vega 

Quintero,1996). Así mismo, se conoce que su valor nutrimental es adecuado para el 

cultivo de rotíferos (Isik et al., 1999) y ha sido ampliamente utilizada en experimentos de 

crecimiento poblacional con otras especies del mismo género (Sarma y Rao, 1990; 

Rico-Martínez y Dodson, 1992; Pavón-Meza, 2000). 

El cultivo de C. vulgaris se realiza continuamente en el laboratorio, uilizando para 

ello botellas plásticas de 2 L de capacidad conteniendo 1.5 L de Medio Bold (Borowitzka 

y Borowitzka, 1988) enriquecido con bicarbonato de sodio (Sarma, 1996) y se 

mantienen a  22 ± 1 °C, con aireación y luz difusa en forma continua. La microalga se 

deja crecer hasta su fase exponencial (aproximadamente 7 días) para garantizar una 

gran cantidad de células (aprox. 1.5 X 103 cels.ml-1) y su buen estado nutricional (Larios 

Jurado, 1999). Entonces, se retira la aireación y las botellas se guardan en refrigeración 

durante cuatro días, lo que permite la sedimentación de las células para poder 
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decantarlas; con lo que se eliminan las toxinas u otros microorganismos presentes en el 

sobrenadante que pudieran ser dañinos para los rotíferos. Para hacer las diluciones 

correspondientes y obtener la densidad de alimento requerida en cada tratamiento, se 

utilizó medio EPA y para determinar la concentración del alga se hicieron los conteos de 

las células mediante una cámara de Neubauer (hematocitómetro) bajo el microscopio 

óptico (Umebayashy, 1973). 
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Capítulo II. 

 

Efecto de la temperatura y la disponibilidad el alimento sobre la 

dinámica poblacional de B. havanaensis. 

 

 

Introducción. 

 

En todos los cuerpos de agua, la densidad y diversidad del zooplancton es el 

resultado de la influencia de numerosos factores, tanto abióticos (p. ej. temperatura y 

salinidad) como bióticos (p. ej. disponibilidad de alimento, competencia y depredación). 

La temperatura es un factor importante dentro de los ecosistemas acuáticos porque 

además de establecer la estratificación del agua, regula las tasas de reacción química y 

procesos biológicos (Lampert y Sommer, 1997). En México, donde la mayoría de los 

cuerpos de agua son someros (De la Lanza Espino y García Calderón, 2002), las 

fluctuaciones de temperatura y alimento pueden llegar a ser muy amplias y durante 

largos períodos de tiempo, influenciando de manera importante los ciclos de vida de las 

especies de rotíferos que los habitan (Ruttner-Kolisko, 1975; Roberton y Salt, 198; 

Merriman y Kirk, 2000).  

Estudios en laboratorio han demostrado que en los organismos ectotermos, la 

adquisición de recursos, su absorción y transformación en crecimiento y reproducción, 

cambia de manera predecible con la temperatura (Ritchie, 1996). Entre los rotíferos, se 

ha encontrado por ejemplo, que a baja temperatura se prolonga la supervivencia y la 

fecundidad, mientras que a alta temperatura, se reduce la fecundidad, la supervivencia 

y el tiempo generacional (Hirayama y Kusano, 1972; Sarma y Rao, 1991), debido a que 

este factor influye directamente sobre el desarrollo embriológico (Walz, 1993). Lo cual 

se ha confirmado para especies como B. calyciflorus (Nogrady, et al. 1993), B. patulus 

(Sarma y Rao, 1990) y Filinia terminalis (Sanoamuang, 1993), mediante experimentos 

que se han llevado a cabo a intervalos de temperatura entre 15 y 25 °C. 

Por otro lado, se conoce que los rotíferos planctónicos obtienen su alimento 

mediante la creación de corrientes, las cuales les permiten atraer pequeñas partículas 

(diámetro no mayor a 10 µ) hacia la región bucal (Wallace y Snell, 1991), por lo que la 
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densidad de partículas alimenticias de tamaño adecuado, es esencial para determinar la 

abundancia de especies filtradoras en el medio (Rothhaupt, 1990 y Rothhaupt y 

Lampert, 1992). Esta correlación positiva con la productividad primaria se conoce como 

el control ascendente “bottom-up” (Barnes y Hughes, 1999). Sin embargo, cuando la 

densidad de partículas alimenticias en el medio sobrepasa la tasa de filtración de los 

rotíferos (volumen de agua que filtra un animal para la obtención del alimento, en un 

tiempo determinado) se puede obstruir su sistema de filtración, disminuyendo así la tasa 

de ingestión (cantidad de biomasa o número de células consumidas por un animal en un 

tiempo determinado). Por eso, diversos estudios se han encaminado a cuantificar la 

máxima densidad de alimento, en la cual, la tasa de ingestión es directamente 

proporcional a la concentración de células en el medio (que se denomina concentración 

crítica), encontrado que a una temperatura aproximada de 20 °C y utilizando Chlorella 

como alimento, dicha concentración es de 5 X 105 cels.ml-1 para B. calyciflorus y de 3 X 

106 cels.ml-1 para B. rubens (Starkweather, 1980). 

En algunos trabajos se ha encontrado que la interacción entre temperatura y 

concentración de alimento afecta la tasa de consumo de alimento por los rotíferos; ya 

que mientras la temperatura altera indirectamente la viscosidad y difusión de partículas 

en el medio, la concentración de partículas alimenticias determina la tasa a la cual el 

consumidor encuentra su alimento (Montagnes et al., 2001). Sarma y Rao (1991) 

analizaron el efecto combinado de temperatura y concentración de alimento sobre la 

historia de vida del rotífero Brachionus patulus y encontraron que el patrón reproductivo 

era una función directa de la cantidad de alimento, pero la magnitud del efecto del 

alimento, fue dependiente de la temperatura. 

La correlación entre estrategias de historia de vida y el hábitat de los organismos 

es muy clara (Begon et al., 1997; Lesica y Shelly, 1995) pues se ha visto que la 

madurez temprana se ve favorecida en ambientes donde la mortalidad de los adultos es 

relativamente alta o muy variable. Mientras algunos ambientes favorecen lento 

crecimiento, mayor edad de primera reproducción, baja tasa de reproducción y mayor 

tiempo de vida, otros seleccionan promedios de vida cortos, madurez temprana, alta 

fecundidad y mayor tasa reproductiva. Tanto Edmonson (1957) en estudios de campo 

como Halbach-Keup (1974) en estudios de laboratorio, han demostrado que la 

disponibilidad de alimento y la temperatura interactúan de tal manera que pueden 

estimular diversos procesos biológicos o causar rápidas disminuciones en muchas de 

las variables de la historia de vida de los rotíferos. Por ejemplo, tanto una baja 
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temperatura y alta disponibilidad de alimento, como una temperatura elevada y baja 

disponibilidad de alimento, pueden reducir la tasa de crecimiento del rotífero Brachionus 

patulus; mientras que una alta concentración de alimento y temperatura elevada, 

pueden permitir a la población de este rotífero, sobrevivir a través de prolongados 

períodos de tiempo (Sarma y Rao, 1990; 1991).    

Conocer el efecto de diferentes factores ambientales sobre el crecimiento, 

fecundidad y madurez de los organismos, permite conocer la velocidad o la forma en 

que se da el flujo genético en una población; y con ello tener una medida de su 

eficiencia biológica “fitness” (Stearns, 1992). Pues en las poblaciones donde el 

crecimiento poblacional es independiente del número de individuos que las conforman, 

el valor de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional “r” es una medida conveniente 

de su eficiencia biológica; pero en poblaciones donde el crecimiento disminuye 

conforme aumenta el número de individuos que las forman, o que por algún factor, ese 

crecimiento se mantiene estable (r muy cercana a cero), la capacidad de carga (K) y/o 

la tasa reproductiva neta (R0) pueden considerarse como una medida apropiada de su 

eficiencia biológica (Roff, 1992). 

Dado que la abundancia de individuos en una población es un indicador 

importante de la relación que existe entre la población y el ambiente en que se 

desarrolla (Rabinovich, 1980), la demografía resulta ser la clave para la teoría de 

historia de vida. Es por ello que en el desarrollo del presente capítulo se tuvo como 

objetivo particular:  

Evaluar el efecto combinado de temperatura y disponibilidad de alimento sobre 

el crecimiento poblacional y demografía de B. havanaensis, utilizando para ello, valores 

de temperatura y diferentes niveles de disponibilidad de alimento (Chlorella vulgaris), 

dentro del intervalo que se registra en su ambiente natural y que también han sido 

utilizados en experimentos con otras especies del mismo género. 

 

Hipótesis: 

Considerando que la temperatura y disponibilidad de alimento son factores 

ambientales que influyen de manera importante sobre la disyuntiva (“trade-off”) entre 

los atributos de historia de vida de los rotíferos (tales como supervivencia y 

reproducción), se espera que la interacción entre ambos factores tenga un efecto 

determinante sobre la dinámica poblacional de B. havanaensis. 
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Materiales y método. 

 

Aunque se sabe que las poblaciones de rotíferos pueden responder rápidamente 

a los cambios de temperatura (Ruttner-Kolisko, 1975) e incluso continuar el crecimiento 

poblacional después de cambiar la temperatura en condiciones de laboratorio (Sarma y 

Rao, 1990), para evitar que variaciones en la temperatura, previas a los experimentos, 

pudieran afectar los resultados, durante 10 días antes del establecimiento del 

experimento, la población de B. havanaensis se aclimató a la temperatura 

correspondiente de cada tratamiento utilizado. Este periodo de aclimatación se ha 

utilizado con otras especies de rotíferos y garantiza que al menos 5 generaciones hayan 

nacido bajo las condiciones de temperatura establecidas (Hirayama y Kusano, 1972; 

Gilbert, 1996). 

Los valores de temperatura utilizados fueron 15, 20 y 25 °C (± 1°C), los cuales 

se mantuvieron estables mediante cámaras de incubación para D.B.O. (1-800-Lab-Line, 

Ambi-Hi-Lo-Chamber de Lab. Line Instruments, Inc.) y como alimento se utilizó Chlorella 

vulgaris en concentraciones de  0.5, 1.0 y 2.0 X 106 cel.ml-1. Cabe señalar que en 

términos de contenido de carbono (COD), éstas concentraciones presentan valores 

entre 2.03 mgCL-1 (para 0.5 X 106 cel.ml-1) y 8.03 mgCL-1 (para 2.0 X 106 cel.ml-1), los 

cuales se obtuvieron mediante la técnica descrita por Siewertsen (1979). 

Cada tratamiento se realizó con cuatro repeticiones, dando un total de 36 

unidades experimentales (3 temperaturas X 3 concentraciones de alimento X 4 

repeticiones). Las unidades experimentales se mantuvieron con luz difusa de manera 

constante y consistieron en recipientes de plástico conteniendo 50 ml de medio EPA 

con la concentración de alimento correspondiente y 1 ind.ml-1 como densidad inicial. Los 

rotíferos que se utilizaron en cada tratamiento fueron individuos de diversas edades 

provenientes de cada uno de los cultivos preexperimentales en fase de crecimiento 

exponencial. 

Para conocer la abundancia de B. havanaensis como respuesta a la temperatura 

y disponibilidad de alimento, se cuantificó la densidad poblacional y se elaboraron las 

curvas de crecimiento poblacional correspondientes. Para ello, el conteo del número de 

individuos en la población (señalando el número de hembras y el número de huevos) se 

hizo cada 24 horas en forma manual, bajo un microscopio estereoscópico y con ayuda 

de una cámara para zooplancton y una pipeta Pasteur con bulbo (Yamasaki e Hirata, 

1980). Los primeros 5 días se contó el total de individuos en la población y 
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posteriormente, según fue aumentando el número, se tomaron alícuotas de 1.0, 0.5 y 

0.25 ml. Diariamente y hasta que la población empezó a declinar, después de hacer los 

conteos, se realizaba el cambio total del medio manteniendo así la concentración de 

alimento correspondiente lo más constante posible a lo largo del experimento. Para ello 

se filtraron los rotíferos con una red de 50µm tratando de causar el menor daño posible 

a la población. 

 Con los valores de densidad poblacional (No. de individuos.ml-1) se elaboraron las 

gráficas de crecimiento poblacional, correspondientes a cada tratamiento y a partir de 

estos datos se obtuvieron las siguientes variables: 

 

• Tasa intrínseca de crecimiento poblacional.- Valor obtenido de la intersección 

entre el eje de las ”y” (densidad poblacional) y la línea de regresión de la tasa 

instantánea de crecimiento (r = ln (Nt+1/Nt)) sobre la propia abundancia (Nt) 

(Caughley, 1980 en Hone y Sibly, 2002). 

• Densidad poblacional Máxima (capacidad de carga, K).- Valor obtenido a partir 

de la intersección entre entre el eje de las ”x” (tasa instantánea de crecimiento 

poblacional) y la línea de regresión de la tasa instantánea de crecimiento 

poblacional (r = ln (Nt+1/Nt)) sobre la propia abundancia (Nt) (Caughley, 1980, en 

Hone y Sibly, 2002). 

 

 Se elaboraron las gráficas correspondientes a la correlación entre la razón de 

huevos/hembra (“Egg-ratio”) y la densidad poblacional para cada día. Los resultados del 

valor de la correlación (β) se analizaron considerando diferencias estadísticas con α = 

0.05 (Sokal y Rohlf,1985). 

Con los valores obtenidos de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional y de 

la población máxima, se procedió al análisis estadístico mediante la aplicación de un 

análisis de varianza (ANOVA) de dos vías para dos factores fijos (temperatura y 

concentración de alimento) y su interacción. Cuando la diferencia entre las medias fue 

significativa, se procedió a realizar el análisis post hoc de Tukey para conocer la 

significancia de las diferencias entre pares de tratamientos. El análisis estadístico se 

hizo mediante el programa Statistica/w-5.0 y se consideraron diferencias con α = 0.05 

(Sokal y Rohlf, 1985). 

Para el estudio correspondiente a la tabla de vida demográfica de B. 

havanaensis se utilizaron los valores de temperatura y densidad de alimento antes 
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mencionados. En recipientes con 20 ml de medio EPA, se colocaron las 6 repeticiones 

para cada caso, por lo que hubo un total de 54 unidades experimentales (3 

temperaturas X 3 concentraciones de alimento X 6 repeticiones) los cuales se 

distribuyeron aleatoriamente en cada uno de los tratamientos correspondientes. Los 

experimentos se iniciaron con cohortes de 20 neonatos de 2 ± 1 h de edad, los cuales 

se obtuvieron a partir de un grupo de hembras ovígeras, aisladas previamente de una 

población preexperimental aclimatada, durante 10 días, a cada una de las temperaturas 

establecidas.  

Cada 12 horas y hasta que murió el último individuo de B. havanaensis, en cada 

unidad experimental se contó el número de individuos vivos (en este caso hembras 

partenogénicas) y el número de huevos presentes. Las hembras adultas fueron 

transferidas a nuevo medio de cultivo con la cantidad de alimento correspondiente, 

mientras que las crías presentes fueron contabilizadas y retiradas del experimento. Con 

los datos que se obtuvieron, se elaboraron las curvas correspondientes de la 

supervivencia (lx) y producción de crías por edad específica (fecundidad, mx) y se 

compararon las tendencias.  Además se calcularon las siguientes variables, según las 

fórmulas de Pianka (1978): 

 

� Variables relacionadas con supervivencia: 

→ Esperanza de vida al nacer (Tx/nx) 

→ Promedio de vida (Σ lx) 

 

� Variables reproductivas: 

                                                              ∞ 

→ Tasa reproductiva bruta  =  Σ  mx 
                                     X=0 
 

→ Tasa neta de reproducción (Ro) 

            ∞ 

                      Ro =  Σ lxmx 

                       X=0 

→ Tiempo de generación (T) 

T =  Σ lx mx X/ Ro 
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→ Tasa intrínseca de crecimiento poblacional ( r) 

                   n 

                    r =  Σ  e-rx/xmx = 1 
                                          X=0 
 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente mediante un ANOVA 

de dos vías para dos factores fijos (temperatura y concentración de alimento) y su 

interacción. En los casos donde la diferencia entre las medias fue significativa, se 

realizó un análisis post hoc de Tukey para conocer la significancia de las diferencias 

entre pares de tratamientos. Se utilizó el programa Statistica/w-5.0 y se consideraron 

diferencias con α = 0.05 (Sokal y Rohlf, 1985). 
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Resultados. 

 

En todos los tratamientos con diferente temperatura se observó un aumento en 

el crecimiento poblacional de B. havanaensis, relacionado con el aumento en la 

disponibilidad de alimento (Fig. 2). Sin embargo, a 15 °C la población no creció más de 

7 ind.ml-1, mientras que cuando la temperatura utilizada fue más alta (20 y 25 °C), la 

densidad poblacional alcanzó cerca de 600 ind.ml-1. Tanto en 20 como en 25 °C  B. 

havanaensis mostró una tendencia similar en el crecimiento poblacional para cada uno 

de los valores de concentración de C. vulgaris utilizados (baja 0.5, media 1.0 y alta 2.0 

X 106 cel.ml-1); pero fue en el tratamiento de 25 °C con alta disponibilidad de alimento, 

donde la densidad poblacional del rotífero alcanzó valores superiores a los 600 ind.ml-1. 

En la Tabla 1 se puede observar que el efecto de los factores utilizados 

(temperatura y disponibilidad de alimento) fue altamente significativo, tanto en forma 

independiente como en su interacción, sobre la densidad poblacional máxima de B. 

havanaensis. En la Fig. 3 se observa que en el tratamiento de 20 °C, la densidad 

máxima que alcanza la población de B. havanaensis fue significativamente mayor 

(cerca de 100 veces más) a la del  tratamiento de 15 °C (valores entre 1.8 ± 0.24 y 3.9 ±  

0.8 en 15 °C y entre 129.9 ±  0.9 y 511.5 ± 38 ind.ml-1 a 20 °C), pero semejantes a los 

valores de densidad poblacional máxima a 25 °C (entre 120 ± 3 y 558.7 ± 32 ind.ml-1).  

 Es importante señalar que, en el tratamiento de 15 °C no se encontraron 

diferencias significativas (p> 0.05) en los valores de densidad poblacional máxima del 

rotífero, respecto al incremento en la disponibilidad de alimento (Fig. 3), mientras que en 

los tratamientos de 20 y 25 °C, la densidad poblacional máxima aumentó 

significativamente, con relación al incremento en la concentración de C. vulgaris  en el 

medio (de 129.9 ± 0.9 a 273 ± 23 y 511 ± 38 ind.ml-1 respectivamente, en el tratamiento 

de 20 °C y de 120 ± 3 a 248.3 ± 25 y 558.7 ± 33 Ind.ml-1, en el tratamiento de 25 °C). 
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Fig. 2.  Crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis a diferentes valores de 

temperatura y concentración de alimento (Chlorella vulgaris). Los valores indican 

el promedio ± la desviación estándar de 4 repeticiones. 
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Fig. 3. Densidad poblacional máxima de B. havanaensis a diferentes niveles de 

temperatura y disponibilidad de alimento (C. vulgaris). Los valores indican el 

promedio ± la desviación estándar de 4 repeticiones. Letras diferentes indican  

diferencias estadísticas entre los tratamientos. 
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Fig. 4. Tasa intrínseca de crecimiento poblacional por día (r) de B. havanaensis a diferentes 

niveles de  temperatura y disponibilidad de alimento (Chlorella vulgaris). Los valores 

indican el promedio ± la desviación estándar de 4 repeticiones. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticas entre los tratamientos.  
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Tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) 

Fuente 
devariación GL SC SM F p 

Temperatura 2 2.26 1.13 656.54 0.0001 

Alimento 2 0.58 0.29 166.78 0.0001 

Interacción 4 0.72 0.18 101.03 0.0001 

Error 27 0.05 0.00   

      

Densidad poblacional máxima 

Fuente 
devariación GL SC SM F P 

Temperatura 2 717900.5 358950.25 361.67 0.0001 

Alimento 2 471707.94 235853.97 237.64 0.0001 

Interacción 4 236373.28 59093.32 59.54 0.0001 

Error 27 26797.23 992.49   

 

Tabla 1. Resultados del ANOVA  de dos vías aplicado a las variables de tasa intrínseca de 

crecimiento poblacional (r) y densidad poblacional máxima de B. havanaensis a 

diferentes valores de temperatura y densidad de alimento (C. vulgaris). 

 
 En los resultados obtenidos de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r), 

también se encontró un efecto altamente significativo (p< 0.001) de la temperatura y la 

disponibilidad de alimento, tanto en forma independiente como en su interacción 

(Tabla 1).  En la Fig. 4 se observa que a bajos niveles de disponibilidad de alimento 

(0.5 X106 cel.ml-1 de C. vulgaris) y baja temperatura (15 °C), la tasa intrínseca de 

crecimiento poblacional presentó el valor significativamente más bajo (-0.43 ± 0.1), 

mientras que a alta temperatura (25 °C) y alta concentración de C. vulgaris (2.0 X106 

cel.ml-1) se obtuvo el valor más alto (0.63 ± 0.02). Cabe señalar que en el tratamiento 

de 15 °C, aún cuando los valores de r se hicieron positivos debido al incremento en la 

concentración de C. vulgaris (0.23 ± 0.03 a 1.0 X106 cel.ml-1 y 0.26 ± 0.02 a 2.0 X106 

cel.ml-1), éstos siguieron siendo significativamente menores respecto a los otros 

tratamientos. En el tratamiento de 20 °C no se encontró un cambio significativo 

(p>0.05) entre los valores de r  (entre 0.41± 0.02 y 0.51 ± 0.006) al aumentar la 

disponibilidad de alimento, pero sí en el tratamiento de 25 °C, al aumentar la 

concentración de alimento de 0.5 a 1.0 X106 cel.ml-1 (de 0.58 ± 0.02 a 0.63 ± 0.02, 

respectivamente) 
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Fig. 5. Correlación entre la razón de huevos/hembra (“Egg-ratio) y el Ln de la densidad 

poblacional de B. havanaensis, a diferentes niveles de disponibilidad de alimento 

(C. vulgaris) y temperatura.  

 
De los resultados obtenidos de la correlación entre la razón de huevos/hembra o 

“egg-ratio” y la densidad poblacional de B. havanaensis (Fig. 5) se encontró que, 

cuando la temperatura fue de 20 y 25 °C, en todos los tratamientos hubo una 

correlación logarítmica inversa significativa (β 
> 0.6). 
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Fig. 6. Valores de la supervivencia y fecundidad de B. havanaensis a diferentes niveles de 

temperatura y densidad de alimento (C. vulgaris). Los valores representan el promedio ± 

la desviación estándar de seis cohortes. 
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Fig. 7. Número de hembras de B. havanaensis con huevo y el número correspondiente 

de huevos cargados por cada una, en el experimento de tabla de vida a diferentes 

valores de temperatura y disponibilidad de alimento. Los valores representan el 

promedio de seis cohortes. 
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 En las curvas correspondientes a la supervivencia (lx) y producción de crías 

por edad específica (fecundidad, mx; Fig. 6), obtenidas a partir de las tablas de vida 

de B. havanaensis en los tratamientos con diferentes valores de temperatura y 

disponibilidad de C. vulgaris (ver apéndice 3) se observa que, el efecto de la 

disponibilidad de alimento es pequeño respecto al de la temperatura. La supervivencia 

del rotífero disminuyó notablemente con relación al aumento en la temperatura 

utilizada, pues cuando la temperatura fue de 15 °C, la población sobrevivió hasta 25 

días; mientras que a 25 °C la supervivencia solo llegó hasta el día 9 (casi una tercera 

parte de tiempo del resultado anterior). La fecundidad mostró una tendencia inversa a 

la supervivencia, ya que el número de crías.hembra-1.día-1 aumentó conforme a los 

valores de temperatura. A 15 °C los rotíferos mostraron una fecundidad baja (menos 

de una cría.hembra-1.día-1) pero casi constante durante los 27 días vida de las 

hembras; cuando la temperatura aumentó a 20 °C esta tendencia cambió hacia una 

mayor fecundidad (casi 2 crías.hembra-1.día-1) entre el 3er. y el 10o. día de vida y 

finalmente, cuando se incrementó la temperatura a 25 °C, la fecundidad se elevó a 

casi 4 crías.hembra-1.día-1 entre el 5o. y 9o.  día. 

 En la Fig. 7 se observa que, en cada una de las temperaturas utilizadas, se 

presentó un aumento en el número de hembras con huevo en la medida en que 

aumentó la disponibilidad de alimento. En el tratamiento de 20 °C, en todas las 

concentraciones de C. vulgaris utilizadas, se presentó gran cantidad de hembras con 

huevos (> 15) durante los días de mayor fecundidad; pero fue en el tratamiento con 2.0 

X 106 cel.ml-1 de C. vulgaris en donde se registró el mayor número de hembras 

cargando dos y hasta tres huevos. 

Los resultados del ANOVA de dos vías aplicado a las variables obtenidas a partir 

de las tablas de vida de B. havanaensis (Tablas 2 y 3) muestran que hubo un efecto 

significativo (p<0.05) de cada uno de los factores utilizados, pero no así de su 

interacción. Al comparar las medias de los tratamientos se observó que, con el aumento 

en la temperatura, los valores del promedio de vida, esperanza de vida al nacer y 

tiempo de generación disminuyeron significativamente (p<0.001; Fig. 8); mientras que 

los valores de la tasa de reproducción (tanto bruta como neta) y de la tasa intrínseca de 

crecimiento poblacional aumentaron significativamente (p<0.001; Fig. 9). 

Por otro lado,  con el aumento en la disponibilidad de alimento en el medio; a 

excepción del tiempo de generación y tasa reproductiva bruta, la tendencia en las 

demás variables analizadas (Figs. 8 y 9) fue que se presentó un aumento significativo 
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de las medias (p<0.05) al aumentar, de 0.5 a 1.0 X106 cel.ml-1, la concentración de C. 

vulgaris en el medio; pero no así (p>0.05) cuando la concentración de ésta aumentó de 

1.0 a 2.0  X106 cel.ml-1. 

 

 

Promedio de vida 
Fuente de 
variación 

 
GL 

 
SC 

 
SM 

 
F 

 
p 

 Temperatura 2 602.58 301.29 375.68 0.0001 

 Alimento 2 6.52 3.26 4.06 0.02 

 Interacción 4 5.44 1.36 1.70 0.17 

Error 45 36 0.80   

Esperanza de vida 
Fuente de 
variación 

 
GL 

 
SC 

 
SM 

 
F 

 
p 

 Temperatura 2 602.58 301.29 381.35 0.0001 

 Alimento 2 6.18 3.09 3.91 0.03 

 Interacción 4 6.32 1.58 2.00 0.11 

 Error 45 35.55 0.79   

Tasa bruta de reproducción 
Fuente de 
variación 

 
GL 

 
SC 

 
SM 

 
F 

 
p 

 Temperatura 2 873.9 436.95 59.63 0.0001 

 Alimento 2 81.38 40.69 5.55 0.007 

 Interacción 4 23.84 5.96 0.81 0.5 

Error 45 329.85 7.33   

Tasa neta de reproducción 
Fuente de 
variación 

 
GL 

 
SC 

 
SM 

 
F 

 
P 

 Temperatura 2 128.30 64.15 64.84 0.0001 

 Alimento 2 17.99 9.00 9.09 0.0001 

 Interacción 4 5.73 1.43 1.45 0.23 

Error 45 44.52 0.99   

 

 

Tabla 2. Resultados del ANOVA de dos vías, aplicado a algunas variables obtenidas a partir de 

las  tablas de vida de B. havanaensis (ver en el Apéndice 3), utilizando diferentes 

valores de temperatura y densidad de C. vulgaris como alimento. 
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Tiempo de generación 
Fuente de 
variación 

 
GL 

 
SC 

 
SM 

 
F 

 
P 

 Temperatura 2 354.82 177.41 1165.45 0.0001 

 Alimento 2 1.52 0.76 4.98 0.011 

 Interacción 4 0.95 0.24 1.56 0.2 

 Error 45 6.75 0.15   

      

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) 
Fuente de 
variación 

 
GL 

 
SC 

 
SM 

 
F 

 
p 

Temperatura 2 2.2 1.1 543.53 0.00001 

Alimento 2 0.042 0.021 10.51 0.0002 

Interacción 4 0.008 0.002 1.02 0.41 

Error 45 0.09 0.002   

      

 
 
 

 Tabla 3. Resultados del ANOVA de dos vías, aplicado a algunas variables obtenidas a partir de 

las  tablas de vida de B. havanaensis (ver en el Apéndice 3), utilizando diferentes 

valores de temperatura y densidad de C. vulgaris como alimento. 
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Fig. 8. Efecto de la temperatura y la disponibilidad de alimento. (C. vulgaris) sobre cada 

una de las variables obtenidas a partir de las tablas de vida de B. havanaensis 

(ver tablas en el Apéndice 3). Los valores indican el promedio de las medias en 

los tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre los 

tratamientos (p< 0.05). 
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Fig. 9. Efecto de la temperatura y la disponibilidad de alimento. (C. vulgaris) sobre cada 

una de las variables obtenidas a partir de las tablas de vida de B. havanaensis 

(ver tablas en el Apéndice 3). Los valores indican el promedio de las medias en 

los tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre los 

tratamientos (p< 0.05). 



 35 

 

El promedio de vida significativamente más largo (casi 14 días) en la población 

de B. havanaensis se encontró a 15 °C (Fig. 8), pero este valor disminuyó 

significativamente (p< 0.001) cuando la temperatura fue de 20 °C (a 10 días 

aproximadamente) y a 25 °C se encontró el promedio de vida significativamente más 

corto (5 días aprox.). En los valores de la esperanza de vida al nacer (Fig. 8), el efecto 

de los factores fue el mismo, sólo que los valores disminuyeron significativamente, de 

aproximadamente 12 días en 15 °C a 4.5 días en 25 °C. 

En la Fig. 8 también se observó la misma tendencia en los resultados del tiempo 

de generación. El valor significativamente más corto (cerca de 4 días), se encontró en el 

tratamiento de 25 °C; pero este valor se incrementó significativamente (a 6 días aprox.) 

cuando la temperatura fue de 20 °C y finalmente, el tiempo de generación 

significativamente más largo (10 días aprox.) se encontró en el tratamiento de 15 °C. 

A 15 °C, los valores de las tasas reproductivas bruta y neta (Fig. 9) fueron los 

menores significativamente (6.7 y 3.6, respectivamente). Los valores de la tasa 

intrínseca de crecimiento poblacional (r), aumentaron con relación al aumento en la 

temperatura, siendo a 25 °C donde se presentó el valor más alto (0.64). 
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Análisis de resultados. 

 

De manera general se puede señalar que, a excepción del tratamiento con baja 

disponibilidad de alimento (0.5X106 cel.ml-1 de C. vulgaris) y baja temperatura (15 °C), 

las curvas de crecimiento poblacional de B. havanaensis (Fig. 2), mostraron la forma 

típica de crecimiento sigmoidal. Esta forma es característica de las poblaciones de 

rotífero que se mantienen en laboratorio, donde la regulación del crecimiento de la 

población, depende de su misma densidad (Snell et al., 2001; Yoshinaga et al., 2001). 

De manera general se puede observar que en cada curva se presentó un periodo “lag 

fase” de aproximadamente 5 días, seguido de una fase exponencial que varió entre 5 y 

10 días según el tratamiento utilizado; entonces, la población alcanzó una fase 

estacionaria y la curva comenzó a declinar. 

En la Fig. 3 se puede observar que, en el tratamiento de menor disponibilidad de 

alimento (0.5 X 106 cel.ml-1 de C. vulgaris) la densidad poblacional máxima que alcanzó 

B. havanaensis a 15 °C fue de 1.8 ± 0.2 ind.ml-1, mientras que a 20° y 25 °C alcanzó 

densidades de casi 130 ind.ml-1. Por lo que es razonable especular que cuando la 

temperatura es baja, es la disminución en su metabolismo y no la disponibilidad de 

alimento, lo que limita el crecimiento poblacional del rotífero en estudio. Lo cual coincide 

con la clasificación de cálido-estenotérmico que Ruttner-Kolisko (1974) y De Ridder 

(1981) han dado a la especie.  

En general, se sabe que la abundancia numérica de una especie del 

zooplancton depende de la disponibilidad de alimento, la temperatura y el tamaño 

corporal, y que, bajo condiciones similares, el zooplancton de mayor tamaño se 

encuentra en menor número. Por ejemplo, Nandini y Sarma (2003) observaron que 

Daphnia laevis (un cladócero de gran tamaño) alcanzó picos de abundancia de menos 

de 4 ind.ml-1, mientras que en las mismas condiciones experimentales, la especie 

pequeña Alona rectangula alcanzó picos de abundancia mayores de 70 ind.ml-1. 

De diversos estudios sobre rotíferos, se sabe que los miembros de la familia 

Brachionidae, con una longitud del cuerpo de 75 a 250 µm pueden alcanzar densidades 

de 50 a 2000 ind.ml-1 cuando se cultivan en concentraciones de alimento entre 0.5 y 4.5 

X 106 cel.ml-1 (Dumont et al., 1995; Sarma et al., 1996). En el presente estudio, la  

población del rotífero B. havanaensis, el cual tiene un tamaño corporal que cae en el 

intervalo mencionado (∼200 µm, en Sarma et al., 2003), alcanzó densidades cercanas a 

los 600 ind.ml-1. Esta información es de importancia particular para la selección de 
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especies para la acuacultura, donde la máxima densidad que alcanza una población es 

más importante que su tasa de crecimiento. 

La tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) fue sensible a la influencia de 

temperatura y disponibilidad de alimento, tanto en el experimento de crecimiento 

poblacional como en el de tabla de vida (Tablas 1 y 3). Dependiendo de los tratamientos 

utilizados, la población de B. havanaensis  presentó valores de r entre –0.43 y 0.66 

(Figs. 4 y 9), los cuales caen dentro de los valores que están registrados por Miracle y 

Serra (1989) para el género, los cuales, independientemente del método utilizado para 

calcularlos, han sido menores a 0.9. 

La importancia de la disponibilidad de alimento sobre la dinámica poblacional del 

zooplancton en lo general y de los rotíferos, en particular, ha recibido una atención 

considerable por los limnólogos desde los trabajos clásicos de Edmondson (1946, 

1957). Según lo señalan Merriman y Kirk (2000), una población se encuentra limitada en 

un recurso si un aumento en la disponibilidad de éste, provoca un aumento en la tasa 

de crecimiento, por lo que en su medio natural, el control de las poblaciones de rotíferos 

por efecto de la limitación de alimento puede estar dado por los hábitos alimenticios de 

las diferentes especies.  

En la Fig. 4 se observa que, a cada valor de temperatura utilizado, cuando la 

concentración de C. vulgaris aumentó de 1.0 a 2.0 X 106 cel.ml-1, no hubo algún cambio 

significativo en los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r); pero en 

los tratamientos de 15 y 25 °C, al incrementar de 0.5 a 1.0 X 106 cel.ml-1 la 

concentración de C. vulgaris, se presentó un aumento significativo en el valor de r.  Lo 

que, considerando lo antes mencionado, indica que a 15 y 25 °C, por debajo de 1.0 X 

106 cel.ml-1, el recurso alimenticio es limitante para el crecimiento poblacional. 

Debido a la influencia que la temperatura tiene sobre la demanda metabólica de 

los organismos (Walz, 1993), se encontró una mayor influencia de la temperatura que 

de la disponibilidad de alimento sobre los valores de la tasa intrínseca de crecimiento 

poblacional (r) de B. havanaensis. El aumento en el valor de r  por efecto del incremento 

en la temperatura, que se encontró en el presente estudio, también se ha observado en 

otras especies pertenecientes al mismo género, como Brachionus plicatilis (Hirayama y 

Kusano, 1972) y B. patulus (Sarma y Rao, 1991). 

Pensando en la posibilidad futura de utilizar la cepa de B. havanaensis aislada 

para el presente trabajo en actividades de acuacultura, es importante señalar que, bajo 

las condiciones de temperatura y disponibilidad de alimento utilizadas, se encontró el 
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valor más alto de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r= 0.63) y la mayor 

densidad poblacional (558.7 ± 33) en el tratamiento de mayor temperatura (25 °C) y alta 

disponibilidad de alimento (2.0 X 106 cel.ml-1 (8.03 mgC.l-1) de C. vulgaris;  Figs. 3 y 4).  

De acuerdo con Seitz y Halbach (1973) la regulación de la población depende 

poco de la mortalidad, pero mucho de los cambios en la natalidad, los cuales se reflejan 

en el cambio de la razón huevos/hembra conforme aumenta la densidad poblacional. En 

estudios recientes se considera que los factores que causan los efectos de dependencia 

de la densidad en poblaciones de laboratorio son la limitación del alimento disponible, la 

presencia de autotoxinas y la formación de huevos de resistencia (King y Snell, 1980; 

Snell y Serra, 1998; Snell et al., 2001), que por lo general llevan a una relación inversa 

entre la razón de huevos/hembra y la abundancia poblacional. En el presente trabajo se 

observó claramente esta tendencia en los tratamientos de 20° y 25°C (Fig. 5); sin 

embargo, en los tratamientos de 15 °C no se encontró una relación significativa debido, 

principalmente, a que las bajas densidades alcanzadas por la población de B. 

havanaensis no fueron suficientes para causar la limitación del recurso alimenticio. 

 La razón de huevos/hembra es ampliamente utilizada, no solo para estimar los 

patrones de fecundidad en una población (Lampert y Sommer, 1997), sino también para 

evaluar el estado de salud de cultivos masivos de zooplancton (Snell et al., 1987); sin 

embargo, en la mayoría de estudios sobre rotíferos, el valor de la tasa de huevos no se 

encuentra incluido debido a la dificultad de obtener datos confiables, especialmente de 

especies no planctónicas (Sarma y Nandini, 2002). 

Se sabe que un gran número de factores, tales como disponibilidad de alimento 

(Ooms-Wilms et al., 1999), temperatura (Morales-Baquero et al., 1995) y la presencia de 

tóxicos (Luna Andrade et al., 2002), influyen sobre la razón de huevos/hembra en 

condiciones naturales y de laboratorio. En los resultados obtenidos a partir del registro 

del número de huevos por cada hembra ovígera en el experimento de tabla de vida (Fig. 

7), se observó que, de manera similar a los resultados obtenidos por Sarma y Rao 

(1990 y 1991), en el tratamiento de 20 °C y elevada disponibilidad de alimento (2.0 X 

106 cel.ml-1) se presentó el mayor número de huevos por hembra (hasta 3 

huevos.hembra-1). A la misma disponibilidad de alimento, pero mayor temperatura (25 

°C), se redujo esta tasa, debido seguramente a que al aumentar la tasa metabólica de 

los organismos, existe una mayor rapidez de eclosión en los huevos (Walz, 1993). Es 

importante de señalar este efecto, debido a que pudo ser la causa de que en el 
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tratamiento de 25 °C y 2 X 106 cel.ml-1 de C. vulgaris se dieran las tasas más altas de 

reproducción neta y de crecimiento poblacional (Figs. 8 y 9).  

En la mayoría de estudios sobre rotíferos, los datos sobre crecimiento 

poblacional y tabla de vida se presentan de manera independiente y sólo algunos 

estudios consideran ambos aspectos simultáneamente (p. ej. Dumont y Sarma, 1995). 

En el presente trabajo no se encontró un efecto significativo de la interacción de los 

factores (Temperatura X Alimento) sobre cada una de las variables de la tabla de vida 

analizadas (Tablas 2 y 3), lo cual resulta de gran interés, ya que en la dinámica 

poblacional sí se presenta la interacción de éstos dos factores (Tabla 1). Esta diferencia 

se debe, por un lado, a que en los experimentos de tabla de vida se utilizan cohortes, 

por lo que el efecto se observa sobre una clase de edad y no sobre las diferentes que 

componen una población; y por otro lado, la disminución de recursos que se da en una 

población como resultado del aumento en el número de individuos que la componen y 

que provoca que ciertas interacciones lleguen a ser más significativas, no ocurre o es 

mínima cuando se hace un estudio de tabla de vida, ya que los nuevos individuos 

(crías) son retirados y, por lo tanto, los adultos que van sobreviviendo no experimentan  

limitación de los recursos. Es por ello que los estudios del crecimiento poblacional y de 

tabla de vida demográfica que se llevan a cabo bajo las mismas condiciones 

experimentales, son complementarios entre sí, pues como lo señalan Halbach et al. 

(1981), la dinámica poblacional actúa como una “lupa” para los pequeños cambios que 

se presentan entre los atributos de historia de vida de los individuos y que, al sumarse 

entre cientos de ellos, pueden detectarse como una expresión a escala poblacional.  

De los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible suponer que los 

pequeños valores de r que se obtuvieron en el tratamiento de 15 °C, se debieron 

principalmente a la baja fecundidad (mx; Fig. 6) y al mayor tiempo de generación (Fig. 

8) de B. havanaensis, ya que en estudios con diferentes especies de rotíferos se ha 

encontrado que a mayor temperatura, tanto la fecundidad alta como la reproducción a 

edad temprana contribuyen a que el valor de r sea elevado. Por ejemplo, Duncan (1989) 

menciona que el número de crías producidas entre diferentes  especies del género 

Brachionus puede variar de 2 a 6 por día. En el presente estudio se encontró que B. 

havanaensis produce entre 1 y 5 crías.hembra-1.día-1 (Fig. 6), dependiendo de las 

condiciones de temperatura y disponibilidad de alimento en que se desarrollan; también 

se observa que hubo una mayor producción de crías en relación con el aumento en la 

disponibilidad de alimento, lo cual es semejante a otras especies como B. calyciflorus 
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(Guisande y Mazuelos, 1991) y B. patulus (Sarma y Rao, 1991), pero diferente en B. 

variabilis (Sarma y Nandini, 2001), en el que se ha registrado una relación inversa. 

El  tiempo generacional de B. havanaensis se redujo casi a una tercera parte 

cuando la temperatura aumentó de 15° a 25 °C (Fig. 8) y de manera similar, se ha 

encontrado que en Hexarthra fennica el tiempo de generación disminuye casi a una 

cuarta parte cuando la temperatura aumenta de 15° a 25 °C y en B. patulus disminuye 

de ∼10 días cuando la temperatura es de 15 °C  a ∼7 días cuando la temperatura es de 

25 °C (Sarma y Rao, 1991). 

Comparando la duración de la vida entre los rotíferos, se ha encontrado que  

generalmente es mayor en los braquiónidos que en los organismos carnívoros del 

género Asplanchna y Asplachnopus, (Dumont y Sarma, 1995). También se ha 

demostrado que el aumento en la temperatura reduce el promedio de vida en muchas 

especies de rotíferos, por ejemplo, B. plicatilis sobrevivió casi 30 días a 10 °C, pero solo 

14 días a 25 °C. (Hirayama y Kusano, 1972; Hirayama et al., 1973) y en Hexarthra 

fennica se encontró que el promedio de vida disminuye a una tercera parte (de 300 a 

100 horas) cuando la temperatura aumenta de 15 a 25 °C (Ruttner-Kolisko, 1975). En el 

presente trabajo se encontró que, al aumentar la temperatura de 15 a 25 °C, el 

promedio de vida de B. havanaensis disminuyó cerca de una tercera parte (Fig. 8). Esta 

observación también es semejante a los valores encontrados en B. patulus y Filinia, en 

los cuales, al aumentoar en cerca de 10 °C la temperatura, se redujo considerablemente 

su promedio de vida (Sarma y Rao, 1991; Sanoamuang, 1993). 

Por otro lado, es probable que los valores más altos de la tasa intrínseca de 

crecimiento poblacional (r) que presentó B. havanaensis en el tratamiento de 25 °C 

(Figs. 3 y 9) se hayan ocasionado por el incremento en la reproducción, pues en ese 

tratamiento se presentó la mayor tasa reproductiva neta (R0; Fig. 9) y tanto en B. 

plicatilis (Hirayama et al., 1973) como en B. patulus (Dumont y Sarma, 1995) se ha 

encontrado la misma tendencia.  

El hecho de que, a 15 °C no hubo aumento en los valores de la tasa reproductiva 

neta, cuando la disponibilidad de C. vulgaris se incrementó, también sugiere que en ese 

tratamiento, fue la temperatura y no la disponibilidad de alimento, el factor limitante para 

la producción de crías.  

En general, las curvas de fecundidad observadas en B. havanaensis (Fig. 6), son 

similares a las observadas para otras especies del mismo género, tales como B. 

calyciflorus (Halbach et al., 1981), B. plicatilis (King, 1982) y B. patulus (Sarma y Rao, 



 41 

1991). Esto se explica porque el patrón de producción de las crías en los rotíferos 

depende de las condiciones ambientales en las que se desarrollan, pues se ha 

encontrado una disyuntiva “trade-off” entre el tiempo de vida y la fecundidad  (Kirk, 

1997; Yoshinaga et al., 2000). Por ejemplo, cuando la temperatura fue elevada, el 

promedio de vida de B. havanaensis fue corto y la tasa de producción de crías alta; pero 

a baja temperatura, su periodo de vida se alargó y la tasa reproductiva disminuyó. Lo 

cual indica que, en su hábitat natural, es en los meses cálidos del verano cuando se 

puede esperar la mayor cantidad de individuos pertenecientes a esta población. 

 Aún en condiciones de baja disponibilidad de alimento, a 15 °C la producción de 

crías fue constante durante los más de 20 días de vida del rotífero (Fig. 6), pero se 

redujo a 15 y 10 días cuando la temperatura aumentó a 20° y 25 °C respectivamente. 

Esto le confiere a la población de B. havanaensis la posibilidad de que, si no hay otra 

fuente de mortalidad en el ambiente, la población puede llegar a mantenerse durante 

temporadas de baja temperatura y volver a crecer cuando las condiciones de 

temperatura aumenten. 
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Conclusiones. 

 

• Los factores de temperatura y disponibilidad de alimento tienen un efecto 

significativo, tanto en forma independiente como en su interacción, sobre las 

variables de la dinámica poblacional del rotífero B. havanaensis aislado del 

Canal Nacional de Xochimilco, Cd. de Méx. 

• Los resultados sugieren que la población de B. havanaensis utilizada en este 

estudio, presenta mayor crecimiento cuando las condiciones de temperatura son 

de 20 °C o más, por lo que es en la época de verano cuando se puede esperar 

la mayor abundancia de individuos pertenecientes a ésta población, en el Canal 

Nacional de Xochimilco. 

• La población de B. havanaensis utilizada en este estudio tiene mayor promedio 

de vida (∼ 14 días) a 15 °C y alta disponibilidad de C. vulgaris (entre 1.0 y 2.0 X 

106 cel.ml-1), que junto con los bajos valores de la tasa reproductiva neta que se 

encontraron, sugieren la posibilidad de que esta población pueda subsistir 

durante las temporadas frías y crecer cuando la temperatura es mayor y más 

favorable. 

• El crecimiento poblacional de B. havanaensis se limita por la temperatura, 

cuando ésta es de 15 °C y por la disponibilidad de alimento (C. vulgaris) cuando 

ésta es de 0.5 X 106 cel.ml-1. 

• De los valores en temperatura y disponibilidad de alimento utilizados, el mayor 

crecimiento poblacional de B. havanaensis (considerando los valores de la tasa 

intrínseca de crecimiento poblacional y máxima densidad poblacional) se obtiene 

cuando la temperatura es de 25 °C y la disponibilidad de alimento (C. vulgaris) 

es de 2.0 X 106 cel.ml-1. 

• De los valores en temperatura y disponibilidad de alimento utilizados, el menor 

crecimiento poblacional de B. havanaensis (considerando los valores de la tasa 

intrínseca de crecimiento poblacional y máxima densidad poblacional) se obtiene 

cuando la temperatura es de 15 °C y la disponibilidad de alimento (C. vulgaris) 

es de 0.5 X 106 cel.ml-1. 
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Capítulo III. 

 

Efecto combinado de la temperatura, disponibilidad de alimento 

y presencia del depredador (Asplanchna girodi) sobre los 

cambios en la morfología de Brachionus havanaensis. 

 

Introducción. 

 Dentro de las características de historia de vida, el tamaño de los organismos es 

de gran importancia, pues es el resultado de la presión selectiva y además, se reconoce 

su influencia sobre otras características de historia de vida, tales como el tiempo de 

generación y la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (Lynch, 1980; Begon y 

Mortimer, 1986; Roff, 1992).  Por ejemplo, durante el crecimiento en la fase juvenil, 

muchos organismos enfrentan una disyuntiva “trade-off” entre reproducirse a temprana 

edad, pero a un tamaño menor y reproducirse a mayor edad,  pero a un tamaño mayor 

(Stearns, 1992). 

 El crecimiento corporal en los rotíferos, al igual que todos los organismos 

eutéicos, se da únicamente por el aumento de tamaño en las células y el hecho de que 

no existe división celular después de la eclosión, es ciertamente una limitante del 

tamaño corporal que pueden alcanzar. Sin embargo, se ha encontrado una gran 

variedad de tamaño corporal entre géneros, especies y clones, debido a la plasticidad 

fenotípica entre genotipos e individuos (ver revisión de Stelzer, 2005). 

 La plasticidad fenotípica es la habilidad de un genotipo para exhibir fenotipos 

alternos en función de la variación del ambiente en el que se desarrolla y es, por lo 

tanto, una parte integral de la variación de historias de vida (Roff, 1992; Stearns, 1992). 

Entre los organismos que componen el zooplancton se ha encontrado que la morfología 

de algunas especies de dinofagelados, rotíferos y cladóceros puede variar cíclicamente, 

a lo largo del año, fenómeno que se ha definido como “ciclomorfosis” (Black y 

Slobodkin, 1987). Diversos estudios han señalado que esos cambios en la morfología 

se dan como respuesta a diferentes tipos de factores ambientales, tales como 

temperatura, turbulencia, disponibilidad de alimento y presencia de depredadores 

(Hrbáček, 1959; Stemberger y Gilbert, 1984; Stemberger, 1990; Sanoamuang, 1993; 

Yurista, 2000, Martínez-Jerónimo, 2003). 
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Particularmente, las respuestas inducidas por la presencia de depredadores se 

pueden ver como un tipo específico de plasticidad fenotípica que comúnmente 

involucra, no solo la presencia de defensas morfológicas, sino también de 

comportamiento (Preston et al., 1999; Barry, 2000; Sell, 2000). Esto es de gran 

importancia ecológica y evolutiva, tanto para los cladóceros como los rotíferos, ciliados 

y algas que han sido objeto de investigación (ver revisiones de Havel, 1984 y Lass y 

Spaak, 2003).  

Se ha demostrado que los depredadores invertebrados inducen la formación de 

espinas en cladóceros y rotíferos (Gilbert, 1980a y b; Zaret, 1980; Stemberger y Gilbert, 

1984; Hebert y Grewe, 1985; Sell, 2000). Estas estructuras aumentan el tamaño 

corporal, disminuyendo la probabilidad de ser ingerida debido a que el depredador 

requiere de un mayor tiempo para manipularla. Por otro lado, entre los mecanismos 

conductuales de defensa, se ha encontrado por ejemplo, que los cladóceros presentan 

migración vertical, lo cual lleva a una menor frecuencia de encuentro con los 

depredadores, pues se establecen en sitios de refugio durante los periodos de mayor 

depredación (De Meester, 1996). En cambio, entre los rotíferos, se ha encontrado por 

ejemplo, que B. calyciflorus reduce la velocidad del nado cuando hay presencia del 

depredador Asplanchna en el medio (Preston et al., 1999). 

 Es importante señalar que, aún cuando los rotíferos y cladóceros han llegado a 

ser excelentes modelos de investigación sobre las respuestas inducidas por la 

presencia de kairomonas (sustancias solubles, posiblemente protéicas) en el medio 

(Lass y Spaak, 2003), el efecto sobre los cambios morfológicos en ambos grupos puede 

llegar a ser muy diferente, dificultando así la comparación de resultados. En los 

rotíferos, por ejemplo, una vez que se ha inducido el cambio morfológico no es posible 

revertirlo y los individuos conservan la forma inducida durante toda su vida (Gilbert, 

1980b y c); mientras que, en algunas especies de cladóceros se ha encontrado que los 

cambios morfológicos sólo son evidentes durante ciertas etapas de su ciclo de vida, por 

ejemplo: a) los neonatos de Daphnia ambigua no se afectan por la exposición al 

depredador Chaoborus, pero los adultos desarrollan tanto un gran casco, como espinas 

largas (Hebert y Grewe, 1985); b) en D. pulex, que en etapa adulta es de mayor tamaño 

que D. ambigua, el desarrollo de espinas se da sólo en los tres primeros estadios, 

cuando el tamaño de los juveniles los hace más susceptibles a la depredación por 

Chaoborus (Barry, 2000; Sell, 2000); c) también Yurista (2000) encontró que, en 
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condiciones de laboratorio, D. lumholtzi no forma sus cascos exuberantes cuando la 

temperatura del medio es elevada (28-30 °C).  

En el trabajo sobre las respuestas inducidas por depredadores, Stemberger y 

Gilbert (1984) señalan que algunas especies de rotíferos presentan cambios 

morfológicos (inducción de la elongación o desarrollo de las espinas y también, en 

algunos casos, aumento en el tamaño) debido a la presencia de kairomonas, las cuales 

son liberadas por algunos depredadores, entre los que se incluyen notonéctidos, 

copépodos y rotíferos depredadores (principalmente del género Asplanchna) o por 

competidores por interferencia (cladóceros). Por su parte, Gilbert (1987) señala que la 

inducción para la formación o alargamiento de las espinas ocurre sólo cuando los 

huevos se encuentran en la cavidad corporal de la madre, ya que las kairomonas 

pueden penetrar la membrana celular del huevo y afectar directamente al embrión en 

desarrollo, pero no a la madre. 

De una manera genérica se considera que las kairomonas constituyen una clase 

de infoquímico que produce una reacción fisiológica o de comportamiento en el 

receptor, que le es adaptativamente favorable, pero no así para el emisor. Las 

kairomonas derivadas del depredador juegan un papel importante en procesos 

ecológicos y evolutivos que le permiten a la presa sobrevivir a la presión por 

depredación. A través de diversos estudios, se ha encontrado que en los ecosistemas 

acuáticos, existe un amplio grupo de organismos planctónicos, entre los que se incluyen 

algas, ciliados, rotíferos, larvas de insectos y crustáceos, que son capaces de detectar 

la presencia de un depredador potencial a través de las kairomonas y presentar 

respuestas depredador-específicas para reducir el riesgo de ser consumido (ver revisión 

de Lass y Spaak, 2003). 

La existencia de rotíferos depredadores del género Asplanchna (Apéndice 2) ha 

generado mucho interés, debido a que algunos trabajos de campo y laboratorio han 

demostrado que su presencia puede controlar la abundancia de algunas especies de 

rotíferos que les sirven como presa (Gilbert, 1980c; Conde-Porcuna y Sarma, 1995; 

Dumont y Sarma, 1995, Sarma et al., 2003). Dado que tanto la tasa de crecimiento 

como la edad de primera reproducción que se presentan entre los organismos del 

género Asplanchna son muy semejantes a las que presentan los rotíferos que le sirven 

de presa, se considera que, la capacidad de este depredador para regular la densidad 

poblacional de sus presas se encuentra gobernada, principalmente, por la selectividad y 
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la vulnerabilidad de la presa (la cual varía con la morfología y el modo de nadar de ésta) 

(Iyer y Rao, 1996; Sarma et al., 2003). 

En poblaciones experimentales, se ha probado que las diferentes respuestas 

morfológicas que se presentan en diversas especies de rotífero, como Brachionus 

calyciflorus, B. bidentata, B. urceolaris, B. patulus, Filinia longiseta passa, Keratella 

cochlearis, K. slacki y K. testudo, por efecto de la presencia de organismos del género 

Asplanchna, es una estrategia anti-depredador muy efectiva (Maly, 1975; Stemberger y 

Gilbert, 1987; Nogrady et al., 1993, Gilbert 1987). Por ejemplo, se ha visto que la 

respuesta de Brachionus cayciflorus a la kairomona producida por Asplanchna aumenta 

su capacidad para coexistir, tanto con el depredador como con B. rubens un congénere 

competitivamente superior, que no responden al efecto de la kairomona y es más 

susceptible a la depredación por Asplanchna. De igual manera, ha quedado 

demostrado, que existe una correlación positiva entre la longitud de las espinas en los 

organismos de laboratorio y el fenotipo de B. calyciflorus en su medio natural (Gilbert, 

1987). 

Aunque en estudios realizados con las especies Keratella testudo (Stemberger, 

1988) y B. calyciflorus (Gilbert, 1980a; Stemberger, 1990) se ha encontrado que el único 

factor conocido que puede inducir la formación de espinas extremadamente largas es la 

presencia de kairomonas originadas por el depredador Asplanchna, también se ha 

encontrado que, en ausencia de depredación, los factores que más influyen sobre el 

tamaño corporal de los rotíferos son: el genotipo (cepa o clon de origen), la cantidad y 

calidad del alimento, la temperatura y la fase del crecimiento poblacional (Sarma y Rao, 

1987; Sarma, 1989; Ruthhaupt y Lampert, 1992; Hansen, et al., 1997; Navarro, 1999). 

Por lo anterior, se espera que cambios en la disponibilidad de alimento influyan sobre 

los patrones de distribución de energía hacia el crecimiento corporal y la reproducción. 

Por otro lado, la energía canalizada hacia la reproducción puede ser utilizada para 

producir un gran número de pequeños huevos o un pequeño número de huevos de gran 

tamaño (Begon et al., 1990; Stearns, 1992). De tal forma que el efecto de la 

disponibilidad de alimento sobre el tamaño corporal de los rotíferos puede ser de 

manera directa (a través de su influencia sobre el crecimiento somático) como de forma 

indirecta (a través de su influencia sobre el tamaño de los huevos).  

Considerando los cambios morfológicos que se han registrado en algunas 

especies de rotíferos planctónicos del Canal Xaltocan de Xochimilco (entre los que se 

incluye a Brachionus havanaensis) por la relación depredador-presa con organismos del 
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género Asplanchna (Garza-Mouriño et al., 2003, 2005), así como la diferencia en el 

tamaño de las espinas posteriores entre algunos organismos de B. havanaensis 

colectados directamente del Canal Nacional de Xochimilco e individuos pertenecientes a 

la población aislada y cultivada en el laboratorio (sin presencia del rotífero depredador 

Asplanchna girodi) el desarrollo del presente Capítulo tuvo como objetivo: 

 

 Cuantificar, bajo condiciones controladas de laboratorio, los cambios 

morfológicos que presenta B. havanaensis por el efecto conjunto de temperatura, 

concentración de alimento y presencia del depredador Asplanchna girodi. 

  

  

HHiippóótteessiiss::  

Si el aumento en el tamaño de las espinas de B. havanaensis es una respuesta 

a la depredación por organismos del género Asplanchna, entonces se espera que, de 

los cambios morfológicos que presenten los individuos de B. havanaensis en relación 

con la temperatura y la disponibilidad de alimento, los relacionados con la longitud de 

las espinas sean de mayor magnitud en presencia del depredador A. girodi. 
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Materiales  y Método. 

 

Para todos los tratamientos se utilizaron recipientes conteniendo 50 ml de medio 

EPA y concentraciones de alimento (Chlorella vulgaris) correspondientes a 0.5, 1.0 y 2.0 

X10-6 cels.ml-1, por triplicado. En cada recipiente se sembraron 200 individuos de B. 

havanaensis provenientes de los cultivos preexperimentales correspondientes y se 

distribuyeron aleatoriamente en cada una de las cámaras de incubación para D.B.O. (1-

800-Lab-Line, Ambi-Hi-Lo-Chamber de Lab. Line Instruments, Inc.) destinadas para 

cada valor de temperatura previamente establecido (15, 20 y 25 °C ± 1 °C) . 

Con la finalidad de que en los tratamientos con presencia del depredador, las 

kairomonas se dispersaran en el medio y evitar que la población de B. havanaensis 

disminuyera por efecto de la depredación, se colocó en cada recipiente, un contenedor 

con malla de 50 µm en el cual se introdujeron dos individuos de Asplanchna girodi y 40 

individuos de B. patulus como presa, para evitar la posible entrada de individuos de B. 

havanaensis con espinas cortas a través de la malla, que pudieran alterar los 

resultados. Y para evitar la posible variación por la presencia de individuos de otra 

especie, como control se colocaron contenedores con 20 individuos de B. patulus, pero 

sin depredador, en cada uno de los recipientes correspondientes a los tratamientos sin 

la presencia de A. girodi. 

Diariamente se cambió el medio con ayuda de una malla de 50 µm, pero 

mediante el conteo manual se mantuvo constante la densidad de B. havanaensis en 

cada recipiente (200 inds.). También se mantuvo constante la densidad de Asplanchnas 

por contenedor y se renovó el número de presas (B. patulus) correspondientes. 

Después de 9 días, se filtraron los individuos de cada una de las unidades 

experimentales y se fijaron en formol al 10% (Castellanos-Páez et al., 1999).  

Una vez colectadas todas las muestras, de cada una se tomaron las medidas de 

15 individuos adultos (se seleccionaron al azar) que presentaban un solo huevo 

amíctico, esto con la finalidad de evitar medir individuos juveniles que aún no hubiesen 

alcanzado su talla máxima, además de disminuir así la variabilidad normal que se da en 

el tamaño de los huevos cuando la hembra produce mas de uno (Gilbert, 1980a).  

Con ayuda de un  microscopio óptico de cámara clara, se dibujó el contorno de 

los rotíferos y posteriormente se midió el largo y ancho del cuerpo, el largo de la espina 

posterior más larga y el largo y ancho de los huevos. Posteriormente se calculó el  

volumen del cuerpo  asumiendo una media  elipse  (sin considerar las espinas ni los 
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apéndices) y el volumen del huevo (el cual se calcula asumiendo que tanto la longitud 

(L) como el ancho (W) corresponden a una elipse, cuyo volumen es igual a 4/3 π LW2) 

según las fórmulas de Ruttner Kolisko (1977) (en McCawley, 1984 y Walz et al. (1995). 

Con los datos obtenidos se calcularon las siguientes variables morfométricas: 

� Longitud del cuerpo  

� Ancho del  cuerpo 

� Longitud de una espina posterior (considerando la más larga) 

� Volumen del cuerpo 

� Volumen del huevo 

Los  resultados se analizaron mediante un ANOVA de tres vías para tres factores 

fijos y su interacción (temperatura, concentración de alimento y presencia del 

depredador), además se llevó a cabo el análisis post hoc de Tukey para conocer las 

diferencias entre las variables, mediante el programa Statistica/w-5.0. considerando las 

diferencias estadísticas con α = 0.05 (Sokal y Rohlf,1985). 

Mediante el programa Statistica/w-5.0 se determinó el coeficiente de correlación (β) 

y el valor de p entre las variables: 

• largo y ancho del cuerpo 

• largo del cuerpo y largo de la espina posterior  

• volumen del cuerpo y volumen del huevo 
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Resultados. 

 

Longitud de la lóriga 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 275872.8 275872.8 212.04 0.000 

Temperatura (T) 2 7829.6 3914.8 3.01 0.06 

Alimento (A) 2 2647 1323.5 1.02 0.37 

DXT 2 26428.2 13214.1 10.16 0.0003 

DXA 2 28639.4 14319.7 11.01 0.0001 

TXA 4 566.8 141.7 0.11 0.97 

DXTXA 4 4691.2 1172.8 0.90 0.47 

Error 36 46837.4 1301.04   

      

Ancho de la lóriga 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 90188.06 90188.06 164.21 0.000 

Temperatura (T) 2 4839.28 2419.64 4.41 0.02 

Alimento (A) 2 2664.68 1332.34 2.43 0.10 

DXT 2 4160.2 2080.10 3.79 0.03 

DXA 2 8007.44 4003.72 7.29 0.002 

TXA 4 152.68 38.17 0.07 0.99 

DXTXA 4 3566.04 891.51 1.62 0.19 

Error 36 19771.92 549.22   

      

Longitud de la espina posterior 
Fuente de 
variación GL SC SM F P 

Depredador (D) 1 1651357 1651357 312.97 0.000 

Temperatura (T) 2 252414 126207 23.91 0.000 

Alimento (A) 2 148160 74080 14.04 0.000 

DXT 2 40012 20006 3.79 0.03 

DXA 2 131316 65658 12.44 0.000 

TXA 4 32524 8131 1.54 0.21 

DXTXA 4 26820 6705 1.27 0.3 

Error 36 189949.32 5276.37   

      

 

 

 

Tabla 4. Resultados del análisis de varianza de tres vías para tres factores fijos y su interacción 
de la morfometría de B. havanaensis bajo diferentes valores de temperatura y 
disponibilidad de alimento (C. vulgaris), tanto en presencia como en ausencia del 
depredador A. girodi. 
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Volumen del cuerpo 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 16.4 X 10
10

 16.4 X 10
10

 197.18 0.0001 

Temperatura (T) 2 54.8 X 10
8
 27.4 X 10

8
 3.30 0.05 

Alimento (A) 2 20.2X 10
8
 10.1 X 10

8
 1.22 0.3 

DXT 2 95.4 X 10
7
 47.7 X 10

9
 5.74 0.006 

DXA 2 12.9 X 10
9
 64.7 X 10

8
 7.78 0.001 

TXA 4 57.6 X 10
7
 14.4 X 10

7
 0.17 0.95 

DXTXA 4 51.2 X 10
8
 12.8 X 10

8
 1.54 0.21 

Error 36 29.95 X 10
9
 83.2 X 10

7
   

      

Volumen del huevo 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 10.1 X1010 10.1 X1010 133.41 0.000 

Temperatura (T) 2 13 X108 6.5 X108 8.61 0.0008 

Alimento (A) 2 5 X108 2.5 X108 3.26 0.05 

DXT 2 11.4X108 5.7 X108 7.62 0.001 

DXA 2 9.4X108 4.7 X108 6.26 0.005 

TXA 4 1.7X108 4.2 X107 0.56 0.69 

DXTXA 4 5.6X108 1.4 X108 1.82 0.15 

Error 36 27X108 7.5 X107   

      

 

Tabla 5. Resultados del análisis de varianza de tres vías para tres factores fijos y su interacción 
de las variables de morfometría de B. havanaensis bajo diferentes valores de 
temperatura y disponibilidad de alimento (C. vulgaris), tanto en presencia como en 
ausencia del depredador A. girodi. 

 

 

 

 A partir de los resultados obtenidos en el Análisis de varianza se encontró que,  

la presencia del depredador A. girodi (D), tanto de manera independiente como en 

interacción con temperatura (DXT) y alimento (DXA),  presentan un efecto significativo 

sobre cada una de las variables analizadas (Tablas 4 y 5): Longitud de la lóriga (LL), 

ancho de la lóriga (AL); longitud de la espina posterior (LE); volumen del cuerpo (VC) y 

volumen del huevo (VH). Por su parte, la temperatura presentó efecto significativo sobre 

el ancho de la lóriga, longitud de espina y volumen del huevo; mientras que el alimento 

sólo tuvo efecto significativo sobre la longitud de la espina posterior. La interacción de 
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las tres variables (DXTXA) no mostró efecto significativo sobre las variables 

morfométricas analizadas. 

 Como se puede observar en la Fig. 10, la presencia del depredador incrementa, 

significativamente, los valores obtenidos en cada una de las variables respecto a los 

tratamientos en ausencia del depredador. Por ejemplo, la LL varió de entre 110.3 ± 1.0 y 

119.5 ± 0.7 µm en los tratamientos sin el depredador, a valores entre 124.2 ± 1.1 y 

137.2 ± 1.3 µm cuando A. girodi estuvo presente. Los valores significativamente más 

elevados, se encontraron en los tratamientos de 20 y 25 °C, con menor disponibilidad 

de alimento (0.5 X106 cel.ml-1 de Chlorella vulgaris). 

 A partir del análisis de regresión, se encontró que tanto en presencia como en 

ausencia del depredador, existe una correlación estadísticamente significativa (p<0.001) 

entre el largo y ancho de la lóriga (Fig. 11); por lo que la tendencia de los resultados 

debe ser la misma respecto al AL. 

 La longitud de la espina posterior (LE; Fig. 10) aumentó significativamente con la 

presencia de A. girodi respecto a los tratamientos en ausencia de éste. Los cambios 

que se encontraron en la LE, por efecto de temperatura y disponibilidad de alimento en 

los tratamientos con ausencia del depredador, no fueron significativos; en cambio, en 

presencia del depredador, el tamaño de la espina posterior aumentó significativamente 

en el tratamiento de 20 °C. Por otro lado, conforme aumentó la disponibilidad de 

alimento, el tamaño de la espina fue menor, encontrando la mayor longitud de la espina 

posterior (168.1± 2.3µm) cuando la concentración de C. vulgaris en el medio fue de 

0.5X106 cel.ml-1.  

 En el análisis de la relación entre la longitud de la lóriga y la longitud de la espina 

posterior (Fig. 11) se encontró que, en ausencia del depredador no hubo una 

correlación significativa (p>0.0.5), pero ésta fue positiva (p<0.001) cuando el depredador 

estuvo presente. 
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Fig. 10. Medidas de longitud de la lóriga y de la espina posterior más larga de B. havanaensis, 

utilizando diferentes tratamientos de temperatura, disponibilidad de alimento y presencia 

del depredador (A. girodi). Los valores indican el  promedio de las medias en los 

tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre los tratamientos (p< 

0.05). 
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Fig. 11. Correlación entre la longitud y el ancho de la lóriga y entre el largo de la lóriga y el largo 

de la espina  posterior de B. havanaensis, tanto en ausencia como en presencia del 

depredador A. girodi. Ver detalles en el apéndice 4. 
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Fig. 12. Biovolumen del cuerpo y del huevo de B. havanaensis, calculado en los diferentes 

tratamientos de temperatura, disponibilidad de alimento y presencia del depredador A. 

girodi. Los valores indican el promedio de las medias en los tratamientos. Letras 

diferentes indican diferencias estadísticas entre los tratamientos (p< 0.05). 
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Fig. 13. Correlación entre el volumen del cuerpo y el volumen del huevo de B. havanaensis, 

tanto en ausencia como en presencia del depredador A. girodi. Ver detalles en el 

apéndice 4. 

 

 Los resultados obtenidos a partir del cálculo del biovolumen del cuerpo de B. 

havanaensis (VC; Fig. 12) mostraron que en ausencia del depredador, el VC es 

significativamente menor (entre 2.7 X105 y 3.3 X105 µm3) a los valores obtenidos en los 

tratamientos con presencia de A. girodi (entre 3.91 y 4.73X105 µm3). A partir de los 

resultados del volumen corporal y volumen de los huevos producidos, en la Fig. 13 se 

observa que tanto en ausencia como en presencia del depredador, se presentó una 

correlación significativa (p<0.001) entre ambas variables. En la Fig. 12 se observa que a 

cada valor de temperatura y disponibilidad de alimento utilizado, la presencia del 

depredador A. girodi incrementó significativamente (p<0.05) el volumen del huevo (VH) 

en B. havanaensis, ya que los valores fueron de entre 1.39 y 1.61 X105 µm3 en ausencia 

del depredador a valores entre 1.55 y 1.96 X105 µm3 en presencia de éste. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 57 

Análisis de resultados. 

 

 Por ser organismos eutélicos, el crecimiento somático de los rotíferos se detiene 

una vez que éstos alcanzan la madurez sexual, por lo que resulta interesante observar 

el efecto que, tanto en forma independente como en interacción, presentaron los tres 

factores analizados en el presente trabajo sobre la morfología de Brachionus 

havanaensis (Tablas 4 y 5). Esto permite pensar que, en su medio natural, es posible 

encontrar variantes morfológicas de la población estudiada, dependiendo de los 

cambios que imperen en las condiciones ambientales a lo largo del año. Y cabe señalar 

que los diferentes valores de longitud (LL, AL y LE) que se encontraron en la población 

en estudio (Fig. 10) coinciden con los valores que otros autores han registrado para esta 

especie en poblaciones naturales de diferentes canales de Xochimilco (Ahlstrom, 1940; 

Osorio Tafall, 1942; Garza Mouriño et al., 2003 y 2005). 

 En los resultados obtenidos se encontró que, al igual que se ha observado en 

otras especies de rotíferos (Gilbert, 1980a y 1987; Stemberger, 1988 y 1990), la 

presencia del rotífero depredador Asplanchna girdi, incrementó significativamente, el 

tamaño corporal de B. havanaensis en cada uno de los tratamientos de temperatura y 

disponibilidad de alimento utilizados (entre 18% y 60%; Fig. 10), al mismo tiempo que 

indujo un aumento significativo (hasta un 58%) en el tamaño de las espinas posteriores 

de B. havanaensis (LE, Fig. 10), dando lugar a la forma defensiva que Gilbert (1987) ha 

denominado como  “exuberante”. 

 La correlación positiva que resultó entre el largo y ancho de la lóriga (Fig. 11), 

tanto en presencia como en ausencia del depredador, junto con el efecto de los factores 

ambientales utilizados: temperatura, disponibilidad de alimento y presencia del 

depredador (Tabla 4),  indican que la población de B. havanaensis  en estudio, presenta 

un crecimiento corporal isométrico, por lo que, al presentar tendencias de respuestas 

similares hacia los factores utilizados, en la Fig. 10 sólo se analizaron los valores de la 

longitud de la lóriga. 

 En el presente trabajo se observó que, aunque en el tratamiento de 15 °C, la 

presencia del depredador A. girodi indujo un aumento significativo en el tamaño corporal 

(LL y VC) y en la longitud de la espina posterior (LE) de B. havanaensis (Figs. 10 y 12), 

los valores fueron significativamente menores a los que alcanzó cuando la temperatura 

fue mayor (20 y 25 °C). Esto se debe posiblemente a que, siendo B. havanaensis una 

especie cálido-estenotérmica, según la clasificación de Ruttner-Kolisko (1974) y De 
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Ridder (1981), cuando la temperatura es baja (en este caso 15 °C), su metabolismo 

disminuye y por lo tanto, su crecimiento se retarda (p. ej. presentan mayor promedio de 

vida y mayor tiempo generacional, Pavón-Meza et al., 2005). 

 En la Fig. 10 también es posible observar que, en ausencia del depredador, ni 

los valores de temperatura ni de disponibilidad de alimento utilizados mostraron un 

efecto significativo sobre la morfología de B. havanaensis. Esto a pesar de que, en otros 

trabajos, la temperatura ha demostrado ser un factor que, tanto en forma independiente 

como en interacción con otros factores, afecta el tamaño corporal de los rotíferos.  Por 

ejemplo, Sanoamung (1993) encontró que dos especies de Filinia, características de 

agua templada, presentan una longitud del cuerpo significativamente más pequeña a 

temperaturas elevadas (20 y 25 °C) que a bajas temperaturas (5 y 15 °C); en cambio, 

Sarma (1989) encontró que el tamaño corporal de Brachionus patulus (especie 

pantropical) es significativamente mayor cuando la temperatura y la densidad de 

alimento presentan valores elevados (35 °C y 4X106 cel.ml-1 de Chlorella). 

 Tal vez porque en su trabajo con B. calyciflorus, Stemberger (1990) utilizó solo  

dos concentraciones de Clhorella, es que consideró que el efecto conjunto de los 

factores de disponibilidad de alimento y presencia del depredador, era independiente y 

aditivo. En el presente estudio, en cambio, la interacción de la presencia del depredador 

A. girodi con la disponibilidad de alimento mostró un efecto significativo sobre la 

morfología de B. havanaensis (Tablas 4 y 5). En presencia del depredador, tanto el 

tamaño corporal (LL y VC; Figs. 10 y 12), como la longitud de la espina posterior (LL; 

Fig. 10) de B. havanaensis disminuyeron significativamente con el aumento en la 

disponibilidad de alimento en el medio, encontrabdo que el mayor volumen corporal (∼5 

X105 µm3) y mayor desarrollo de las espinas (∼168 µm) se presentó en el tratamiento 

con baja disponibilidad de alimento (0.5 X106 cel.ml-1 de C. vulgaris). Esto lleva a 

suponer que los cambios producidos en la morfología de B. havanaensis son 

respuestas kairomona-inducidas por la presencia de A. girodi, ya que concuerda con los 

resultados obtenidos con B. calyciflorus (Stemberger op cit.), el cual también mostró 

mayor desarrollo de las espinas posteriores en presencia del depredador y baja 

disponibilidad de alimento.  

 Por otro lado, Bogdan y Gilbert (1982) encontraron que ni la presencia o 

ausencia de espinas, ni su longitud, tuvieron algún efecto significativo sobre la habilidad 

de B. calyciflorus para obtener su alimento (tanto alga como levadura o bacterias). Por 

lo que, el hecho de que en presencia A. girodi la longitud de la espina posterior (Fig. 
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10), el volumen corporal y el volumen del huevo (Fig. 12) de B. havanaensis resultara 

significativamente menor cuando la disponibilidad de alimento fue alta (2X106 cel.ml-1), 

permite sugerir que, al igual que se ha encontrado en algunos cuerpos de agua 

tropicales (Duncan, 1984) el menor tamaño de los rotíferos está determinado por la 

presencia de depredadores, más que la cantidad de alimento disponible. Esto se debe a 

que, en la naturaleza, cada población planctónica se encuentra bajo el control, por un 

lado, de los recursos, porque éstos limitan su crecimiento y su reproducción (control 

ascendente o “bottom-up”) y por otro, de la mortalidad por depredación (control 

descendente o “top-down). Por lo cual el tamaño corporal juega un papel esencial, ya 

sea como causa o como efecto, en la historia de vida de cada población, porque el 

tamaño de un individuo determina, tanto su habilidad reproductiva como su 

susceptibilidad a los depredadores. Por ejemplo, Chase (1999) propuso la teoría de 

que, si una presa tiene la probabilidad de ser comida, entonces debe reproducirse lo 

más rápido posible, pero si la presa tiene la posibilidad de crecer lo más grande posible 

antes de ser consumida, entonces muchas condiciones llevarán a la presa a retardar su 

reproducción para dar preferencia al crecimiento.  

 En la teoría de historias de vida se asume que el tamaño de las crías y su 

eficiencia biológica “fitness” se relacionan positivamente y que es el resultado de la 

disyuntiva “trade-off” entre producir pocas crías de gran tamaño y producir muchas crías 

de menor tamaño (Begon et al., 1990; Stearns, 1992). En estudios con rotíferos se ha 

encontrado que el tamaño de los huevos producidos varía en relación con diversos 

factores ambientales, tales como temperatura, concentración de alimento o 

depredación; pero como no se ha encontrado la misma respuesta entre las diferentes 

especies estudiadas, aún no se sabe si ésta plasticidad fenotípica es adaptativa (ver 

revisión por Stelzer, 2005). 

 Respecto al efecto de la presencia del depredador A. girodi sobre el tamaño de 

los huevos producidos por B. havanaensis, la respuesta fue clara, pues de manera 

similar a los resultados que se han encontrado en B. calyciflorus (Gilbert, 1980a), en el 

presente trabajo se observó que el tamaño de los huevos producidos en los individuos 

con espinas largas debido a la presencia del depredador (forma “exuberante”, Gilbert, 

1987) fue significativamente mayor (hasta un 31%) que en individuos con espinas cortas 

(forma que se denomina como “básica”, Fig. 12). Y como lo señala Stelzer (2005), el 

hecho de que el tamaño de los huevos esté en relación con el tamaño de las madres 

debe representar una estrategia reproductiva con alguna ventaja selectiva, ya que 
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huevos grandes dan lugar a crías de tamaño grande, las cuales, a su vez, tienen una 

capacidad mayor de crecimiento y por lo tanto, pueden alcanzar su edad de madurez a 

edad temprana. Esto toma mayor importancia cuando el tamaño de los organismos es 

una defensa contra la presión por depredación. 

Sarma y Rao (1987) encontraron que el tamaño de los huevos producidos por 

Brachionus patulus aumenta conforme se incrementa la disponibilidad de alimento, 

indicando así que altas densidades de alimento proveen un mayor aporte energético, 

que a su vez, contribuye a un mayor tamaño de los individuos; los cuales logran 

producir huevos de mayor talla. Sin embargo, con las concentraciones de C. vulgaris 

utilizadas en el presente trabajo, no fue posible confirmar este punto, ya que los 

cambios por efecto de la disponibilidad del alimento no resultaron significativos en el 

tratamiento sin la presencia del depredador. Y por otro lado, en presencia de A. girodi, 

los valores del volumen del huevo tendieron a disminuir significativamente (hasta un 

17%) conforme aumentó la disponibilidad de alimento; lo que lleva a suponer que, como 

respuesta a la presencia del depredador, el rotífero B. havanaensis produjo huevos de 

mayor tamaño bajo condiciones de temperatura y disponibilidad de alimento que 

pueden limitar su crecimiento poblacional (Pavón-Meza et al., 2004). Esto le ayuda a 

tener crías de tamaño mayor, con espinas más desarrolladas, que pueden disminuir la 

posibilidad de ser ingeridas por el depredador y al mismo tiempo, invertir menos energía 

en su crecimiento corporal hasta alcanzar la edad reproductiva. 

La temperatura es otro factor que puede influenciar el tamaño de los huevos en 

los rotíferos y se ha encontrado que a bajas temperaturas se producen huevos de 

tamaño mayor, mientras que huevos de tamaño menor se producen a temperaturas 

altas; sin embargo, aún no son claras las ventajas o desventajas que conllevan estos 

cambios (Stelzer, 2005). En los resultados aquí obtenidos con B. havanaensis, se pudo 

observar este efecto de la temperatura solo en los tratamientos con presencia del 

depredador (Fig. 12), encontrando que, el volumen del huevo disminuyó 

significativamente (hasta un 17%) cuando la temperatura aumentó de 15 a 20 ó 25 °C.  
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Conclusiones. 

 

• Brachionus havanaensis presenta un crecimiento corporal isométrico de la 

lóriga. 

• En ausencia del depredador Asplanchna girodi, la longitud de las espinas 

posteriores de B. havanaensis es independiente de la longitud de la lóriga, pero 

en presencia del depredador, el tamaño de las espinas posteriores está 

directamente relacionado con el tamaño de B. havanaensis. 

• A cada valor de temperatura y disponibilidad de alimento utilizado, la presencia 

del depredador A. girodi aumenta significativamente el tamaño corporal (VC), la 

longitud de la espina posterior (LE) y el tamaño de los huevos producidos (VH), 

en B. havanaensis, lo que significa una respuesta inducida por depredación 

(forma que se denomina como “exuberante”). 

• En ausencia del depredador A. girodi,  los pequeños cambios que presenta el 

rotífero B. havanaensis en el tamaño corporal y la longitud de sus espinas 

posteriores por efecto de temperatura y disponibilidad de alimento, no son 

significativos (forma que se denomina como “básica”). 

• En presencia del depredador A. girodi, el mayor tamaño de B. havanaensis 

(LL,LE, VC y VH) se da cuando la disponibilidad de alimento (C. vulgaris) es baja 

(0.5 X106 cel.ml-1). 

• La presencia del depredador A. girodi, junto con una baja temperatura (15 °C), 

limitan el crecimiento corporal de B. havanaensis (LL, LE y VC). 
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Capítulo IV 

 

Efecto de la presencia de depredador Asplanchna girodi sobre 

la dinámica poblacional de Brachionus havanaensis y su 

relación con temperatura y disponibilidad de alimento. 

 

Introducción. 

Desde que se estableció el modelo de la relación depredador-presa propuesto 

por Lotka y Volterra (Krebs, 1985; Lampert y Sommer, 1997) se sabe que la 

depredación es una de las interacciones que influye sobre la biología de las presas en 

numerosos aspectos, tales como cambios en su morfología, comportamiento y 

estrategias de la historia de vida; de tal forma que la intensidad de una interacción 

depredador-presa, la dirección de la presión de selección impuesta sobre la población 

de la presa y la conveniencia de cierta característica defensiva, dependen directamente 

del tipo de depredador que se trate (Strile y Halbich, 2000). En los sistemas acuáticos, 

con base en el método de detección de su presa, los depredadores pueden dividirse en 

dos grupos: 1) vertebrados, esencialmente peces y ocasionalmente larvas de 

salamandra, los cuales utilizan principalmente la orientación visual y el tamaño de su 

boca limita el tamaño máximo de la presa que pueden ingerir y 2) invertebrados, tales 

como zooplancton carnívoro y larvas de insecto, los cuales se orientan con mecano- o 

quimiorreceptores, mejor que de manera visual y normalmente requieren de presas que 

son más pequeñas que ellos mismos (Nogrady et al., 1993).  

Dado que los rotíferos son muy vulnerables a la depredación, evolutivamente 

han desarrollado diversos rasgos adaptativos que les permiten contener esta fuente de 

mortalidad; entre los cuales se destacan los movimientos rápidos para escapar que 

presentan algunas especies de Polyarthra y Filinia; el desarrollo de una lóriga dura 

como en Keratella y la formación de espinas en diversas especies como Filinia, 

Kellicottia y Brachionus, mediante lo cual, las poblaciones son capaces de resistir la 

presión por depredación (Walz, 1993).   

Después de diversos estudios se ha establecido que cuando las poblaciones de 

rotíferos están sujetas a una presión por depredación causada por invertebrados (p. ej. 

copépodos, Asplanchna e insectos acuáticos), se presenta una selección de la talla 
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corporal grande, por lo que muchas especies responden de inmediato desarrollando 

espinas largas para minimizar la depredación (Stemberger y Gilbert, 1984). Y por el 

contrario, que se presenta una ventaja selectiva hacia tallas más pequeñas cuando los 

depredadores son vertebrados, ya que los peces planctívoros siempre tienden a 

seleccionar las presas más grandes que pueden capturar (Iyer y Rao,  1996). También 

se ha encontrado que en la zona pelágica, la presión por depredación que ejercen los 

invertebrados es la más importante a lo largo del año, ya que las crías de peces, que 

son los principales consumidores de rotíferos, se encuentran solo en la zona litoral y 

cambian de presas conforme aumenta su tamaño; por lo que son los depredadores 

invertebrados los que influyen en la estructura de las comunidades de rotíferos, tanto en 

ambientes oligotróficos como eutróficos (Stemberger y Gilbert, 1984; Lair, 1990; 

Lampert y Sommer, 1997; Conde-Porcuna y Declerck, 1998).  

El significado adaptativo de los fenotipos de espinas inducidas por depredadores 

es claro: reduce la mortalidad por la presencia de depredadores. Sin embargo, la razón 

de predominio de fenotipos con espinas cortas y algunas veces, cuerpos más pequeños 

en ausencia de los depredadores, no es clara. Presumiblemente, los fenotipos que 

Gilbert (1987) denomina como “básicos” (con espinas pequeñas o ausentes) son más 

comunes que los “exuberantes” (con espinas largas) en ausencia del depredador, 

debido a su mayor longevidad o potencial de reproducción (Stemberger y Gilbert, 1984; 

Stemberger, 1990). Generalmente se cree que las defensas inducidas causan un costo 

que se evita en ausencia del depredador, ya que de otra forma, las defensas 

constitutivas serían favorecidas por la selección natural. Para Daphnia, se ha 

demostrado por algunos autores que los costos encontrados, son compromisos “trade-

offs” entre los atributos de historia de vida, provocados por la presencia de las 

kairomonas de Chaoborus en el medio, por lo que no hay costos directos por la 

formación de espinas en la base de la cabeza “neckteeth”. En contraste, en ciliados se 

ha encontrado que las defensas morfológicas sí causan costos metabólicos ya que es 

necesaria la síntesis proteica para el cambio morfológico (ver revisión de Lass y Spaak, 

2003). 

Stemberger y Gilbert (1984) mencionan que a menos que exista un costo 

involucrado con el aumento de las espinas y el tamaño corporal de los rotíferos, es 

incierto el porqué la selección natural tendería a la evolución de ese polimorfismo. Pero 

como la predicción de que los fenotipos básicos tienen menos requerimientos 

energéticos (p. ej. “threshold foods”), que es esencial para determinar el costo de las 
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respuestas polimórficas en los rotíferos, aún no se ha logrado verificar 

experimentalmente, entonces las controversias persisten. 

Tollrian (1995) supone que los cambios fenotípicos y las defensas inducidas 

producen más bien límites que costos metabólicos, por ejemplo, un límite es que las 

respuestas hacia un depredador sean desfavorables en la presencia de otro depredador 

ya que, como los cambios morfológicos generalmente aumentan la visibilidad de la 

presa, éstos pueden ser desfavorables en la presencia de un depredador visual. 

Además considera que la selección natural debe favorecer la efectividad de las 

defensas a bajo o ningún costo; por lo que el costo debe ser mínimo y difícil de medir 

experimentalmente; y aún así relevante para la población de la presa. 

En algunas especies de cladóceros, mediante estudios en laboratorio se ha 

logrado cuantificar algunos compromisos “trade-offs” que se producen como respuesta 

a la presencia de algún depredador; tal es el caso de la reducción en la capacidad 

reproductiva que presenta Bosmina coregoni gibbera cuando  la longitud de la anténula 

se incrementa por la presencia del cladócero depredador Leptodora kindtii  (Lagergren 

et al., 2002) y la tendencia a disminuir el tamaño para la primera reproducción en 

Daphnia hyalina cuando hay alta densidad del depredador Chaoborus flavicans 

(Riccardi et al., 2002). Sin embargo, en rotíferos los estudios han sido escasos y aún no 

se ha logrado definir lo que ocurre entre los atributos de historia de vida en presencia de 

un depredador invertebrado, ya que mientras para B. calyciflorus se ha encontrado que 

las respuestas morfológicas a la kairomona de Asplanchna no significan disminuir la 

reproducción (Stemberger, 1990), para Keratella testudo, el costo reproductivo 

(disminución de la tasa reproductiva neta) se presenta sólo cuando la población se 

encuentra en un medio con alta disponibilidad de alimento (Stemberger, 1988). 

En algunas poblaciones de los canales de Xochimilco se ha registrado la 

presencia de una forma “exuberante” del rotífero Brachionus havanaensis en relación a 

la abundancia de rotíferos del género Asplanchna (Garza-Mouriño et al., 2003, 2005). 

Además, en el Capítulo III del presente trabajo se ha confirmado que los individuos de la 

población de B. havanaensis en estudio, presentan cambios morfológicos por efecto de 

la presencia del rotífero depredador A. girodi y su interacción con otros factores 

ambientales, tales como temperatura y disponibilidad de alimento. Por lo que surgió el 

interés de conocer, mediante experimentos en laboratorio, si esos cambios morfológicos 

representan alguna disyuntiva (“trade-offs”) entre los atributos de historia de vida de 

ésta población.  
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El objetivo del presente capítulo fue: 

 

Conocer las estrategias reproductivas que presenta la población de B. havanaensis 

en presencia del depredador A. girodi y su influencia en la dinámica poblacional cuando 

se encuentra a diferentes niveles de temperatura y disponibilidad de alimento (Chlorella 

vulgaris).  

 

 

HHiippóótteessiiss::  

 

Si, al igual que en otras especies del género Brachionus, los cambios morfológicos 

que presente B. havanaensis por efecto de la presencia de Asplanchna girodi en el 

medio, no representan un cambio cuantitativo en la reproducción, entonces se espera 

que, a cada valor de temperatura y concentración de alimento utilizados, la dinámica del 

crecimiento poblacional de B. havanaensis sea semejante entre la forma “básica” y la 

forma “exuberante”. 
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Materiales y Método. 

 

Considerando los resultados obtenidos del efecto de temperatura y 

disponibilidad de alimento sobre la dinámica poblacional de B. havanaensis (Capítulo II 

del presente trabajo), en ésta fase experimental sólo se utilizaron dos valores de 

temperatura (15 y 25 °C) y dos niveles de disponibilidad de alimento (0.5 y 2.0 X 106 

cel.ml-1), debido que en la combinación de éstos valores fue donde se encontraron las 

respuestas de mayor y menor crecimiento de la población. Además, como se señala en 

el Capítulo III, a esos valores de temperatura y disponibilidad de alimento la inducción 

de cambios morfológicos por la presencia de A. girodi es evidente. Por lo que, para 

cumplir con el objetivo general, en esta etapa del trabajo se evaluó, a partir de 

experimentos de tabla de vida, el efecto de la presencia del depredador A. girodi sobre 

las variables de supervivencia y reproducción de B havanaensis bajo los valores de 

temperatura y concentración de alimento seleccionados. 

Para ello se colocaron recipientes conteniendo 20 ml de medio EPA y la 

concentración de alimento (C. vulgaris) de 0.5 y 2.0 X 106 cel.ml-1. Los tratamientos se 

llevaron a cabo bajo las condiciones de temperatura antes mencionadas y tanto en 

presencia como en ausencia de A. girodi. Se utilizaron 6 repeticiones para cada 

tratamiento, dando un total de 48 unidades experimentales (2 temperaturas X 2 

concentraciones de alimento X ausencia y presencia del depredador X 6 repeticiones). 

Los tratamientos se iniciaron colocando en cada recpiente, una cohorte de 20 

neonatos con 2 ± 1 h de edad,  extraídos de cada grupo de hembras ovígeras aisladas 

previamente y correspondiente, a su vez, a cada una de las subpoblaciones 

experimentales aclimatadas (durante un período de 10 días) a los valores de 

temperatura establecidos.  

Para el experimento de tablas de vida se colocaron cohortes de neonatos de B. 

havanaensis extraídos de los grupos de hembras ovígeras en exposición continua a la 

presencia de A. girodi. Ver diagrama de flujo a continuación. 
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Fig. 14. Diagrama del diseño experimental para obtener las tablas de vida de B. 

havanaensis, a diferentes valores de temperatura y disponibilidad de alimento, 

tanto en ausencia como en presencia del depredador A. girodi. 

 

 

Población 

inicial 

15 

°C 

25 

°C 

Unidades 

experimentales 

Sin depredador 
 

Neonatos 

con 2±1 h 

de vida 

Hembras 

ovígeras  

Sin 

depredador 

Subpoblación 

Sin 

depredador 

Unidades 

experimentales 

Con depredador 

Neonatos 

con 2±1 h 

de vida 

Hembras 

Ovígeras 

Con 

depredador 

Subpoblación 

Con 

depredador 

15 

°C 

25 

°C 



 68 

Dentro de cada unidad experimental se colocó un pequeño contenedor con una 

malla de 50 µm. En los tratamientos correspondientes a la presencia del depredador, en 

cada contenedor se colocaron 2 individuos de A. girodi  y 40 B. patulus como presas, 

esto con el fin de evitar la posible introducción de individuos de B. havanaensis que 

pudieran alterar los resultados. En los tratamientos con ausencia del depredador sólo se 

introdujeron 20 individuos de B. patulus en cada uno, como control. Diariamente, en 

todos los lotes experimentales se renovó, tanto el medio de cultivo (EPA) con la 

concentración de alimento requerida, como el número de individuos de A. girodi  y de B. 

patulus correspondientes. 

Cada 12 horas y hasta que murió el último individuo de B. havanaensis, en cada 

unidad experimental se contó el número de individuos vivos y el número de crías, 

mismas que fueron retiradas. Con los datos obtenidos se analizaron los parámetros ya 

descritos en el Capítulo II del presente trabajo (promedio de vida, tasa reproductiva 

bruta y neta, tiempo generacional y tasa intrínseca de crecimiento poblacional), según 

las fórmulas de Pianka (1978).  

Con los resultados obtenidos, se elaboraron las curvas correspondientes a 

supervivencia y fecundidad. Mientras que con los valores obtenidos en las variables de 

esperanza de vida al nacer, promedio de vida, tasa reproductiva bruta, tasa neta de 

reproducción, tiempo de generación y tasa intrínseca de crecimiento poblacional, se 

procedió al análisis estadístico mediante el ANOVA de tres vías para tres factores fijos y 

su interacción (temperatura, concentración de alimento y presencia-ausencia del 

depredador), además se hizo el análisis post hoc de Tukey para conocer la significancia 

de las diferencias entre los tratamientos mediante el programa Statistica/w-5.0. Se 

considerarán diferencias con α = 0.05 (Sokal y Rohlf,1985). 

Para conocer el efecto de la interacción entre temperatura, concentración de 

alimento y presencia del depredador A. girodi, sobre el crecimiento poblacional de B. 

havanaensis, se diseñó un experimento en el que se utilizaron los valores de 

temperatura (15 y 25 °C) y densidad de alimento (0.5 y 2.0 X 106 cel.ml-1 de C. vulgaris) 

que se utilizaron en el experimento de tablas de vida; además se analizó el efecto de la 

presencia del depredador, tanto en forma directa (aumento de la mortalidad) como 

indirecta (presencia de kairomonas). 

Para cada uno de los lotes experimentales se utilizaron recipientes conteniendo 

50 ml de medio EPA y la concentración correspondiente de C. vulgaris. Se colocaron los 

rotíferos en cada uno de ellos, con una densidad inicial de 1 ind.ml-1 de B. havanaensis, 
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utilizando para ello, individuos obtenidos a partir de subpoblaciones en crecimiento 

exponencial y previamente aclimatadas (durante 10 días) a cada uno de los valores de 

temperatura establecidos.  

Para el tratamiento donde la presencia del depredador fue directa (aumento de 

la mortalidad de B. havanaensis), en cada recipiente se colocó un individuo de A. girodi 

con 24 ± 2 horas de edad, ya que en un experimento preliminar se determinó que era la 

densidad adecuada (bajo las condiciones de mantenimiento de la cepa, descritas en el 

Capítulo I, permitió el crecimiento poblacional de la presa); además, a esa edad, los 

individuos de A. girodi no han iniciado su reproducción (Sarma et al., 2003), por lo que 

se evitó que aumentara la tasa de mortalidad de la presa por el aumento del número de 

depredadores. Además, en el trabajo desarrollado por Dumont y Sarma (1995), 

encontraron que en una población de A. girodi en crecimiento, los neonatos componen 

más del 65% de la población. 

Para conocer el efecto de las kairomonas provenientes del depredador A. girodi 

sobre el crecimiento poblacional de B. havanaensis (tratamiento de contacto indirecto 

del depredador), en cada recipiente se colocó una malla conteniendo dos individuos de 

A. girodi, más 40 individuos de B. patulus como presa. Esto con el fin de evitar la 

posible introducción de individuos de B. havanaensis que pudieran alterar los 

resultados. De igual manera, en todas las unidades experimentales del tratamiento 

control (en ausencia del depredador), se colocaron los contenedores correspondientes 

con 20 individuos de B. patulus, pero sin el depredador. 

Se utilizaron cuatro repeticiones para cada tratamiento, dando un total de 48 

unidades experimentales (2 niveles de temperatura X 2 concentraciones de alimento X 

3 niveles del depredador X 4 repeticiones), por lo  que se hizo necesario dividir 

aleatoriamente el experimento en dos fases, teniendo 24 unidades experimentales en 

cada fase, los cuales se mantuvieron a la temperatura correspondiente (± 1 °C) 

mediante la utilización de cámaras de incubación para D.B.O. (1-800-Lab-Line, Ambi-Hi-

Lo-Chamber de Lab. Line Instruments, Inc.).  

Cada 24 horas y hasta que las poblaciones declinaron, se contó manualmente bajo 

el microscopio estereoscópico, el número de B. havanaensis y el número de huevos por 

cada hembra. Los primeros 5 días se contó el total de individuos en la población y 

posteriormente, según aumentó la densidad poblacional, se promedió el número de 

individuos encontrados en tres alícuotas de 1.0, 0.5 y 0.25 ml, según fuera el caso. 

Diariamente se renovó el medio con el alimento correspondiente para B. havanaensis, 
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además del número de B. patulus y de A. girodi correspondientes. Con los valores de la 

densidad poblacional (ind.ml-1) se elaboraron las gráficas correspondientes al 

crecimiento poblacional en cada tratamiento. También, a partir de estos datos se 

calcularon las variables demográficas descritas en el Capítulo II (tasa intrínseca de 

crecimiento poblacional y población máxima). 

Con los valores obtenidos de tasa de crecimiento y población máxima, se 

procedió al análisis estadístico mediante la aplicación del ANOVA de tres vías para tres 

factores fijos (temperatura, concentración de alimento y presencia del depredador) y su 

interacción, además se realizó el análisis post hoc de Tukey para conocer la 

significancia de las diferencias entre los tratamientos mediante el programa Statistica/w-

5.0. Se consideraron diferencias con α = 0.05 (Sokal y Rohlf, 1985). 
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Resultados. 
 

 En las curvas correspondientes a la supervivencia (lx) y producción de crías 

por edad específica (fecundidad, mx) (Figs. 15 y 16), que se obtuvieron a partir de los 

resultados de las tablas de vida de B. havanaensis en los tratamientos con diferentes 

valores de temperatura, disponibilidad de alimento (C. vulgaris) y presencia del 

depredador A. girodi (ver tablas de vida en el apéndice 3) se observa que, por efecto 

de los niveles de temperatura y disponibilidad de alimento, se presentó la misma 

tendencia que en los resultados obtenidos en el Capítulo II del presente trabajo.  

 La supervivencia (Fig. 15) disminuyó notablemente con relación al aumento en 

la temperatura utilizada, mostrando una drástica disminución en el tratamiento de 25 

°C y 2.0 X106 cel.ml-1 de C. vulgaris, ya que los individuos sobrevivieron casi una 

tercera parte del tratamiento a 15 °C y misma densidad de alimento. Al mismo tiempo, 

a cada valor de temperatura utilizado, la supervivencia de los individuos aumentó en 

relación con el incremento en la disponibilidad de alimento.  

  Respecto a la fecundidad (Fig. 16), se encontró una tendencia inversa,  ya que 

ésta aumentó conforme los valores de temperatura fueron mayores. A 15 °C los 

rotíferos mostraron una fecundidad baja (alrededor de 1 cría.hembra-1.día-1), pero casi 

constante durante el tiempo de vida de las hembras, cuando la temperatura aumentó 

a 25 °C esta tendencia cambió hacia una mayor fecundidad (entre 2 y 3 crías por 

hembra.día-1) durante 7 días aproximadamente. 

En el tratamiento de 15 °C y baja disponibilidad de alimento (0.5 X 106 cel.ml-1), 

la fecundidad de B. havanaensis (Fig. 16) disminuyó notablemente con la presencia del 

depredador A. girodi, pero no así en los otros tratamientos. 

Los resultados del ANOVA de tres vías aplicado a las variables obtenidas a partir 

de la tabla de vida de B. havanaensis (Tablas 6 y 7) muestran que, de manera 

independiente, la presencia del depredador A. girodi tuvo efecto significativo (p<0.05) 

sobre las variables relacionadas con supervivencia (promedio de vida y esperanza de 

vida) y sobre las variables relacionadas con reproducción (tasa reproductiva bruta 

p<0.05; tasa reproductiva neta p<0.01 y tasa intrínseca de crecimiento poblacional 

p<0.001). Por otro lado, para todas las variables, el efecto de la presencia del 

depredador mostró ser independiente de la temperatura, pero resultó estar en 

interacción con la disponibilidad de alimento para las variables de tiempo de generación 

y tasa intrínseca de crecimiento poblacional.  
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Fig. 15. Supervivencia de B. havanaensis a diferentes valores de temperatura, densidad 

de alimento y presencia de A. girodi. Los valores indican el promedio ± la 

desviación estándar de 6 repeticiones. Ver Tablas de vida en el Apéndice 3. 
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Fig. 16. Fecundidad de B. havanaensis a diferentes valores de temperatura, densidad de 

alimento y presencia de A. girodi. Los valores indican el promedio ± la desviación 

estándar de 6 repeticiones. Ver Tablas de vida en el Apéndice 3. 
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Tabla 6.- Resultados del ANOVA de tres vías aplicado a algunas de las variables obtenidas a 

partir de las  tablas de vida de B. havanaensis utilizando diferentes valores de 

temperatura, densidad de alimento (C. vulgaris) y la presencia del depredador (A. 

girodi). Ver Tablas de vida en el Apéndice 3. 

 

Promedio de vida 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 1.9 1.9 4.23 0.046 

Temperatura (T) 1 166.77 166.77 375.75 0.0001 

Alimento (A) 1 9.28 9.28 20.92 0.0001 

(DXT) 1 0.006 0.006 0.01 0.91 

(DXA) 1 0.26 0.26 0.58 0.45 

(TXA) 1 16.46 16.46 37.09 0.0001 

(DXTXA) 1 0.04 0.04 0.08 0.78 

Error 40 17.6 0.44   

 

Esperanza de vida 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 1.88 1.88 4.23 0.046 

Temperatura (T) 1 166.77 166.77 375.75 0.0001 

Alimento (A) 1 9.28 9.28 20.92 0.0001 

(DXT) 1 0.006 0.006 0.013 0.91 

(DXA) 1 0.26 0.26 0.58 0.45 

(TXA) 1 16.46 16.46 37.09 0.0001 

(DXTXA) 1 0.036 0.036 0.08 0.78 

Error 40 17.6 0.44   

 

Tasa reproductiva bruta 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 13.47 13.47 4.67 0.04 

Temperatura (T) 1 326.96 326.96 113.38 0.0001 

Alimento (A) 1 66.33 66.33 23.00 0.0001 

(DXT) 1 9.84 9.84 3.41 0.07 

(DXA) 1 10.04 10.04 3.48 0.07 

(TXA) 1 7.87 7.87 2.73 0.11 

(DXTXA) 1 13.87 13.87 4.81 0.03 

Error 40 115.2 2.88   
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Tabla 7.- Resultados del ANOVA de tres vías aplicado a algunas de las variables de obtenidas 

a partir de las tablas de vida de B. havanaensis utilizando diferentes valores de 

temperatura, densidad de alimento (C. vulgaris) y la presencia del depredador 

(A.girodi). Ver Tablas de vida en el Apéndice 3. 

 

Tasa reproductiva neta 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 5.02 5.02 25.25 0.0001 

Temperatura (T) 1 87.18 87.18 438.11 0.0001 

Alimento (A) 1 8.21 8.21 41.25 0.0001 

(DXT) 1 0.04 0.04 0.18 0.67 

(DXA) 1 0.03 0.03 0.14 0.71 

(TXA) 1 3.09 3.09 15.51 0.0003 

(DXTXA) 1 0.65 0.65 3.25 0.08 

Error 40 8.00 0.20   

 

Tiempo de generación 
Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 0.08 0.08 0.63 0.43 

Temperatura (T) 1 214.80 214.80 1715.20 0.0000 

Alimento (A) 1 1.23 1.23 9.85 0.003 

(DXT) 1 0.06 0.06 0.49 0.49 

(DXA) 1 0.92 0.92 7.35 0.01 

(TXA) 1 1.94 1.94 15.53 0.0003 

(DXTXA) 1 0.17 0.17 1.32 0.26 

Error 40 4.80 0.12   

 
Tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) 

Fuente de 
variación GL SC SM F p 

Depredador (D) 1 0.08 0.08 48.31 0.0001 

Temperatura (T) 1 2.13 2.13 1327.21 0.00 

Alimento (A) 1 0.08 0.08 47.75 0.0001 

(DXT) 1 0.0002 0.0002 0.13 0.72 

(DXA) 1 0.01 0.01 5.51 0.02 

(TXA) 1 0.03 0.03 18.48 0.0001 

(DXTXA) 1 0.01 0.01 6.54 0.01 

Error 40 0.08 0.002   
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La temperatura y la disponibilidad de alimento, tanto de manera independiente, 

como en su interacción (salvo en la tasa reproductiva bruta), mostraron un efecto 

significativo (p<0.001) sobre todas las variables analizadas (Tablas 6 y 7). Finalmente, 

el efecto de la interacción entre los tres factores (temperatura, disponibilidad de 

alimento y presencia del depredador A.girodi) sólo resultó significativo (p<0.05) sobre la 

tasa reproductiva bruta y la tasa intrínseca de crecimiento poblacional. 

La presencia del depredador (A. girodi) disminuyó significativamente (p<0.05) los 

valores de las variables de supervivencia (Fig. 17, promedio de vida y esperanza de 

vida) y las variables reproductivas (Figs. 17 y 18, tasa reproductiva bruta y tasa 

reproductiva neta). Los valores numéricos se pueden ver en la Tabla 9. 

En la Fig. 17 se puede observar que por efecto de la temperatura, los valores de 

las variables relacionadas con supervivencia (promedio de vida, esperanza de vida y 

tiempo de generación), disminuyeron significativamente (p<0.05) hasta en un 50% (ver 

valores en la tabla 8). Mientras que los valores de la tasa reproductiva neta se 

incrementaron de entre 0.59±0.11 y 2.52±0.27 en el tratamiento de 15 °C, a valores 

entre 3.97±0.18 y 4.99±0.21 en el tratamiento de 25 °C. Por otro lado, por efecto de la 

disponibilidad de C. vulgaris, cuando la temperatra fue baja (15 °C), se incrementó, 

hasta en un 20%, el valor en cada una de las variables mencionadas. 

 Cuando la temperatura fue de 15 °C y en presencia del depredador (Fig. 18, 

Tabla 8), los valores de la tasa reproductiva bruta disminuyeron significativamente 

respecto al control en las dos concentraciones de C. vulgaris utilizadas; en cambio, en 

el tratamiento de 25 °C, los valores disminuyeron significativamente (de 11.8 a 9.6 

crías.hembra-1) solo cuando la disponibilidad de alimento fue alta (2.0 X106 cel.ml-1 de 

C. vulgaris). 
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Fig. 17. Efecto de la presencia del depredador A. girodi, la temperatura y la disponibilidad de 

alimento (C. vulgaris) sobre algunas variables de la tabla de vida de B. havanaensis. 

Los valores indican el promedio de la medias en los tratamientos. Letras diferentes 

indican diferencias entre los tratamientos a partir del análisis post hoc de Tukey.  
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Fig. 18. Efecto de la presencia del depredador A. girodi, la temperatura y la disponibilidad de 

alimento (C. vulgaris) sobre algunas variables de la tabla de vida de B. havanaensis. 

Los valores indican el promedio ± la desviación estándar de 6 repeticiones. Letras 

diferentes indican diferencias entre los tratamientos. 
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 Respecto a los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional r  (Fig. 

18), se encontró que los tres factores analizados tuvieron un efecto significativo, tanto 

en forma independiente como en su interacción (Tabla 7). En la Fig. 18 se observa que 

en el tratamiento de 15 °C y baja disponibilidad de alimento (0.5 X 106 cel.ml-1 de C. 

vulgaris), la presencia del depredador A. girodi disminuyó significativamente los valores 

de r (de 0.04 a -0.09 aprox.); en cambio, cuando la disponibilidad de alimento fue 

elevada (2.0 X 106 cel.ml-1), no hubo diferencia significativa entre los valores de r. Por 

otro lado, en el tratamiento de 25 °C, los valores de r presentan el mismo 

comportamiento a ambos niveles de disponibilidad de alimento, disminuyendo 

significativamente en los tratamientos con presencia del depredador (∼ de 0.5 en los 

tratamientos control a ∼ 0.4 cuando el depredador estuvo presente). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Densidad 
de alimento 

(en 106 
cel.ml-1) 

Promedio 
de vida 

Esperanza 
de vida al 

nacer 

Tasa 
reproduc. 

bruta 

Tasa 
reproduc. 

neta 

Tpo. de 
gener. 

Tasa intrín. 
de crecim. 

(r) 

 15 °C-Control 

0.5 7.86±  0.19 7.36 ± 0.19 4.19 ± 0.31 1.37 ±  0.7 7.14 ± 0.19 0.04 ± 0.007 

2.0 9.72 ± 0.52 9.21 ±  0.52 7.19 ± 0.29 2.52 ± 0.27 8.26 ± 0.17 0.12 ± 0.02 
 15 °C- Con depredador 

0.5 7.24 ± 0.46 6.74 ± 0.46 2.06 ±  0.45 0.59 ± 0.11 7.54 ± 0.3 0.09 ± 0.04 

2.0 9.49 ± 0.29 8.99 ± 0.29 5.38 ± 0.44 2.11 ± 0.15 7.87 ± 0.14 0.10± 0.01 
 25 °C Control 

0.5 5.23±  0.16 4.73 ± 0.16 8.24 ± 0.57 4.39 ± 0.29 3.36 ± 0.07 0.49 ± 0.02 

2.0 4.84 ± 0.14 4.34 ±  0.14 11.77 ± 1.69 4.99 ± 0.21 3.43 ± 0.12 0.52 ± 0.006 
 25 °C- Con depredador 

0.5 4.76±  0.12 4.26 ± 0.12 10.07 ± 0.28 3.97 ± 0.18 3.67 ± 0.06 0.41 ± 0.01 

2.0 4.56±  0.05 4.06 ± 0.05 9.6 ± 0.42 4.01 ± 0.08 3.43 ± 0.04 0.43 ± 0.007 

 
Tabla 8.- Valores de las variables obtenidas a partir de las tablas de vida de B. havanaensis 

utilizando diferentes valores de temperatura, densidad de alimento (C. vulgaris) y la 

presencia del depredador A. girodi. Los valores son el promedio ± la desviación 
estándar de 6 repeticiones. 
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Fig. 19.- Crecimiento poblacional de B. havanaensis en presencia y ausencia  del 

depredador A. girodi, a dos niveles de temperatura y dos de concentración de 

alimento (C. vulgaris). Los valores indican el promedio ± la desviación estándar de 

4 repeticiones. 
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Tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) 

Fuente de variación GL SC SM F 
Nivel de 

significancia 

Temp 1 3.12 3.12 278.9 *** 

Alim 1 0.97 0.97 136.8 *** 

Dep 2 9.20 4.60 229.1 *** 

Temp X Alim 1 1.21 1.21 35.8 *** 

Temp X Dep 2 1.12 0.56 24.4 *** 

Alim X Dep 2 2.14 1.07 43.1 *** 

Temp X Alim X Dep 2 1.58 0.79 106.8 *** 

Error 36 0.72 0.02   

 
Densidad poblacional máxima 

Fuente de variación GL SC SM F 
Nivel de 

significancia 

Temp. 1 682934 682934 1864.7 *** 

Alim 1 327899.50 327899.50 927.6 *** 

Dep 2 126740.58 63370.29 159.2 *** 

Temp. X Alim 1 324158.91 324158.91 918.3 *** 

Tem X Dep 2 122522.40 61277.70 154.3 *** 

Alim X Dep 2 45052.80 22526.40 57.8 *** 

Temp X Alim X Dep 2 43225.10 21612.55 55.7 *** 

Error 36 13826.52 384.07   

 
 

Tabla 9. Resultados del ANOVA de tres vías aplicado a la tasa intrínseca de crecimiento 

poblacional y densidad poblacional máxima de B. havanaensis, obtenidas a partir 

de los tratamientos con dos niveles de temperatura (Temp.), disponibilidad de 

alimento (Alim) y presencia del depredador A.girodi (Dep). El nivel de significancia 

está indicado por: *** = p<0.001,  

 

 A cada valor de temperatura y disponibilidad de alimento utilizados, la respuesta 

del crecimiento poblacional de B. havanaensis (Fig. 19) disminuyó por efecto de la 

presencia del depredador (A girodi) en contacto directo. Y sólo en el tratamiento de 25 

°C y baja disponibilidad de alimento (0.5X106 cel.ml-1 de C. vulgaris) el crecimiento de la 

población con la presencia del depredador en contacto indirecto mantuvo la misma 

tendencia que la población control.  

Los resultados del análisis de varianza de tres vías (Tabla 9) revelaron un efecto 

significativo de cada uno de los factores, tanto de manera independiente como en su 
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interacción, sobre las variables de tasa intrínseca de crecimiento poblacional y de la 

densidad poblacional máxima. 

 Los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (Fig. 20) variaron en 

relación con cada uno de los tratamientos utilizados. En el tratamiento de 15 °C, tanto a 

baja como alta disponibilidad de alimento, se presentó un efecto significativo adverso de 

la presencia de A. girodi, pues a baja disponibilidad de alimento (0.5X106 cel.ml-1 de C. 

vulgaris), los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) se hicieron 

negativos en relación con el control (de 0.14 a -0.41). A mayor disponibilidad de 

alimento (2.0 X106 cel.ml-1 de C. vulgaris) el valor de r cambió de 0.21 a -0.33 y -0.84, 

respectivamente, en los tratamientos con presencia del depredador, tanto en forma 

indirecta como directa. 

 En el tratamiento de 25 °C (Fig. 20), sólo se encontró efecto negativo de la 

presencia del depredador A. girodi sobre los valores de la tasa intrínseca de crecimiento 

poblacional (r = -1.35), cuando éste se presentó en contacto directo con la presa en el 

tratamiento con baja disponibilidad de alimento (0.5 X 106 cel.ml-1), ya que cuando la 

disponibilidad de alimento fue elevada (2.0 X 106 cel.ml-1),  el valor de r no fue 

estadísticamente diferente (p>0.05) entre el control (r = 0.55) y los tratamientos con 

presencia del depredador, tanto de manera indirecta, como directa (r = 0.50 y 0.36, 

respectivamente). 

 Debido al limitado crecimiento poblacional de B. havanaensis en los tratamientos 

de 15 °C, no se encontró una diferencia significativa en los valores de densidad 

poblacional máxima (Fig. 21), los cuales variaron entre 1.06±0.08 y 3.8±0.4 ind.ml-1, 

dependiendo de la combinación de los factores. En cambio, en los tratamientos a 25 °C 

se encontró un efecto significativamente negativo de la presencia del depredador en 

contacto directo, pues cuando hubo baja disponibilidad de alimento, la densidad máxima 

fue de 1.7±0.3 ind.ml-1, que resultó significativamente inferior a los valores encontrados 

en los tratamientos con ausencia y contacto indirecto del depredador (121.3±7 y 90.4±4 

ind.ml-1, respectivamente).  

En el tratamiento con mayor disponibilidad de alimento (2.0X106 cel.ml-1 de C. 

vulgaris) y 25 °C se encontró un efecto significativamente negativo de la presencia del          

depredador A. girodi (Fig. 21),  tanto de manera indirecta como directa, sobre la 

densidad poblacional máxima (307±20 y 275±20 ind.ml-1, respectivamente) en relación 

con el tratamiento sin presencia del depredador (611±18 ind.ml-1). 
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 La razón de huevos/hembra (Egg-ratio) de B. havanaensis que se registró 

diariamente en cada uno de los tratamientos (Fig. 22) disminuyó con respecto al tiempo 

y, salvo cuando la población creció en condiciones de 25 °C y alta disponibilidad de 

alimento (2.0 X 106 cel.ml-1 de C. vulgaris), la presencia del depredador, tanto en forma 

indirecta como directa, influyó negativamente en el número de huevos producidos por 

cada hembra. 

 
 
 

Fig. 20.- Tasa intrínseca de crecimiento poblacional .día
-1

 (r) de B. havanaensis a diferentes 

niveles de temperatura, disponibilidad de alimento y presencia de A. girodi. Los 

valores indican el promedio ± la desviación estándar de 4 repeticiones. 
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Fig. 21.- Densidad poblacional máxima que alcanza B. havanaensis a diferentes niveles de 

temperatura, disponibilidad de alimento y presencia de A. girodi. Los valores 

indican el promedio ± la desviación estándar de 4 repeticiones. 
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Fig. 22.- Valores del No. de huevos.hembra

-1
.día

-1
 de la población de B. havanaensis 

expuesta a diferentes concentración de alimento (C. vulgaris) y presencia de A. 

girodi, a 15° y 25 °C. Los valores indican el promedio ± la desviación estándar de 4 

repeticiones. 
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Análisis de resultados. 

 

 En los resultados obtenidos en el Capítulo III del presente trabajo, se encontró 

que en presencia del depredador A. girodi, el tamaño del cuerpo y de las espinas de 

B. havanaensis se incrementa significativamente, lo cual le confiere la posibilidad de 

disminuir la mortalidad generada a partir de la depredación. En ésta última parte del 

trabajo, se pudo conocer los costos que esos cambios en la morfología de los 

individuos representan para la población de B. havanaensis en estudio. 

Cabe señalar que, a partir de diversos estudios en laboratorio y campo, se han 

generado respuestas opuestas respecto a los costos que significa el cambio en la 

morfología de los rotíferos, pero las diferencias entre los resultados se debe 

principalmente a que los métodos de estudio utilizados no fueron los mismos. Por 

ejemplo, en experimentos de tabla de vida, Gilbert (1980) encontró que ni la presencia 

de espinas posterolaterales largas, ni la producción de crías con espinas 

posterolaterales largas, interfirieron con el potencial de supervivencia, fecundidad o 

reproducción de Brachionus calyciflorus. De igual modo, para esta especie, Stemberger 

(1990) consideró que la producción y el mantenimiento de las espinas inducidas por la 

presencia de rotíferos depredadores, no implica un costo debido a que están asociadas 

con altas tasas reproductivas en condiciones de baja disponibilidad de alimento. En 

cambio, Stemberger (1988) encontró que la forma exuberante de Keratella testudo 

redujo significativamente la supervivencia y la fecundidad en condiciones de alta 

disponibilidad de alimento, pero cuando la disponibilidad de alimento fue baja, tanto la 

tasa de crecimiento poblacional como la supervivencia y la fecundidad fueron 

estadísticamente semejantes.  

Por otro lado, en un estudio de campo Conde-Porcuna y Declerk (1998), 

encontraron que la inducción de mayor longitud en las espinas caudales de Keratella 

quadrata se relaciona negativamente con su fecundidad, sugiriendo así que existe un 

costo reproductivo asociado a la producción de espinas, mientras que la longitud de las 

espinas posteriores de Keratella cochlearis estuvo relacionada con la temperatura, pero 

no con la presencia del depredador. 

A diferencia de los experimentos realizados por Gilbert (1988) y Stemberger 

(1988 y 1990), donde comparan las tablas de vida entre madres e hijas, los resultados 

obtenidos en el presente trabajo, a partir del análisis de las tablas de vida de 

subpoblaciones de B. havanaensis, revelan que la presencia del depredador A. girodi y 
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por lo tanto, la inducción de la forma “exuberante” de B. havanaensis, (con mayor 

tamaño corporal y longitud de las espinas posteriores), sí afecta significativamente la 

supervivencia de los individuos (Tablas 6 y 7), pues los valores del promedio de vida, 

esperanza de vida al nacer y tiempo de generación disminuyeron por efecto de la 

presencia de A. girodi (Figs. 15 y 17 ). De igual manera, las variables relacionadas con 

reproducción (tasa reproductiva bruta, neta y r) se ven afectadas significativamente de 

forma negativa por la presencia del depredador (Figs. 17 y 18). Esto implica una 

disyuntiva “trade-off” entre el tamaño y el número de crías producidas, pues como se 

observó en los resultados del Capítulo III, la presencia del depredador induce la 

formación de huevos significativamente más grandes en B. havanaensis. 

En el trabajo de Rose et al. (2001), se expuso al cladócero Ceriodaphnia cf. dubia 

a diferentes densidades del pez Melanotaenia duboulayi sin encontrar diferencias 

significativas de la supervivencia entre el control y los tratamientos con diferentes 

densidades del depredador; pero los autores encontraron que el aumento en la 

densidad de los peces incrementa significativamente el tiempo de generación del 

cladócero. Esto  permite evidenciar las diferentes respuestas que se pueden encontrar 

entre los organismos del zooplancton, ya que las respuestas de supervivencia  que 

presentó el rotífero B. havanaensis por efecto de la presencia de A. girodi (y que fueron 

mencionadas anteriormente) son contrarias con las registradas por Rose et al. (op. cit.). 

También la respuesta en el tiempo de generación de B. havanaensis (Fig. 17) es 

contraria a la observada en el cladócero Ceriodaphnia cf. dubia, ya que la presencia del 

depredador A. girodi no tuvo efecto significativo sobre ésta variable, pero los factores de 

temperatura y disponibilidad de C. vulgaris sí (Tabla 7, Fig. 17). 

Como se observó en los resultados del Capítulo II (Tablas 2 y 3), de manera 

independiente, tanto la temperatura como la disponibilidad de alimento influyen 

significativamente sobre todas y cada una de las variables de tabla de vida analizadas 

(Tablas 6 y 7); sin embargo, en la interacción con la presencia del depredador se 

encontró que, el efecto de este factor es independiente de la temperatura utilizada, pero 

su efecto sobre el tiempo de generación y la tasa intrínseca de crecimiento poblacional 

depende significativamente de la disponibilidad de alimento en el medio. 

El hecho de que la interacción entre los tres factores utilizados (depredación, 

temperatura y disponibilidad dealimento) tuviese un efecto significativo sobre la tasa 

reproductiva bruta, pero no se viera reflejado sobre la tasa reproductiva neta (R0), se ha 

encontrado en estudios con otros organismos del zooplancton (Nandini y Sarma, en 
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prensa) y generalmente se atribuye a los patrones de mortalidad que presentan las 

hembras adultas. Es importante resaltar que el efecto negativo de la presencia del 

depredador sobre los valores de la tasa reproductiva bruta fue significativo en los 

tratamientos donde la combinación de  temperatura (15 °C) y disponibilidad de alimento 

(0.5 X 106 cel.ml-1) normalmente limitan el crecimiento poblacional de B. havanaensis 

(Fig. 18). 

Siendo que la Tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) es considerada como 

una medida de eficiencia biológica (Roff, 1992; Stearns, 1992) es importante señalar 

que los tres factores utilizados (depredación, temperatura y disponibilidad de alimento) 

presentaron un efecto significativo sobre esta variable en el experimento de tabla de 

vida, tanto de manera independiente como en su interacción (Tablas 6 y 7). En la Fig. 

18 se observa que, mientras la presencia del depredador A. girodi disminuyó 

significativamente el valor de r en cada tratamiento, la temperatura y la disponibilidad de 

alimento influyeron significativamente para que su valor se incrementara.  

En la naturaleza, la cantidad de alimento disponible en la columna de agua varía 

considerablemente, tanto en espacio como en tiempo, los rotíferos (al igual que todos 

los organismos que componen el zooplancton), deben ser capaces de responder a esas 

variaciones para poder sobrevivir (Merriman y Kirk, 2000; Gliwicz, 2002). Pero no sólo 

eso, pues en diversos estudios se ha encontrado que la capacidad para responder a la 

presencia del depredador también depende de la disponibilidad de alimento en el 

medio. Por ejemplo, se ha visto que cuando la disponibilidad de alimento es baja, 

algunos dáfnidos muestran un retraso en la reproducción, mayor tamaño, mayor edad 

de madurez y producen crías más grandes, comparado con las respuestas a un alto 

nivel de alimento en presencia del depredador (Weber, 2001). La pregunta que 

frecuentemente se hace sobre si la abundancia del zooplancton es controlada por la 

limitación del crecimiento y la reproducción, como un resultado de la baja disponibilidad 

de alimento, o por un incremento en la mortalidad a través de la depredación, puede 

encontrar respuesta en los resultados aquí obtenidos. A partir de las curvas del 

crecimiento poblacional del rotífero B. havanaensis a diferentes niveles de temperatura, 

disponibilidad de alimento y presencia del depredador A. girodi (Fig. 19), se encontró un 

efecto altamente significativo (p<0.001) de cada uno de los factores utilizados y su 

interacción (Tabla 10) sobre los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional 

r (Fig. 20) y de abundancia poblacional máxima (Fig. 21). 
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Dado que ya se había confirmado (ver Capítulo III) que a cada valor de 

temperatura y disponibilidad de C. vulgaris utilizados, la presencia del depredador A. 

girodi induce el desarrollo de la forma °exuberante° de B. havanaensis, ahora fue 

posible establecer que éste cambio en la morfología de la presa conlleva una 

disminución significativa de su supervivencia (expresado en el promedio de vida, Fig. 

17) y reproducción (considetrando las tasas reproductivas, bruta y neta en las Figs. 17 y 

18), lo cual se ve reflejado en el crecimiento poblacional del rotífero (Fig. 19). Por lo que 

resultó lógico encontrar que en el tratamiento de 15 °C, donde la reproducción se ve 

limitada por el mayor tiempo de generación (Fig. 17. Ver también resultados del 

Capítulo II), tanto a baja como alta disponibilidad de alimento, la inducción de defensas 

contra la depredación por A. girodi (presencia del depredador en forma indirecta), afectó 

negativamente el crecimiento poblacional de B. havanaensis (Fig.19). Lo cual se 

confirmó por los valores negativos de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional r 

(Fig.20); los valores mínimos de la densidad poblacional máxima (Fig. 21) y por la 

menor razón de huevos.hembra-1 que se encontró respecto al control (Fig. 22). 

Por el contrario, en el tratamiento de 25 °C y baja disponibilidad de alimento, el 

crecimiento poblacional de B. havanaensis se dio de manera semejante entre el 

tratamiento sin depredador (control) y el tratamiento con depredador en contacto 

indirecto; ya que entre los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) 

(Fig. 20) y densidad poblacional máxima (Fig. 21), no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas. Esta respuesta puede explicarse por el hecho de que bajo 

esas condiciones experimentales, no hubo un efecto significativo de la presencia de A. 

girodi sobre el tiempo de generación (Fig. 17); además, en el capítulo III se encontró 

que el tamaño de los huevos producidos es significativamente mayor a baja 

disponibilidad de alimento que a alta disponibilidad de alimento, lo cual le puede dar a 

las crías la posibilidad de reducir el tiempo para alcanzar la madurez sexual y así, 

contribuir rápidamente con nuevos individuos a la población. Por ejemplo, durante los 

primeros días del crecimiento poblacional, en la Fig. 22 se observa mayor cantidad de 

huevos.hembra-1 que en el control. Sin embargo, cabe señalar que esta estrategia no 

fue suficiente para contrarrestar el efecto negativo por el aumento en la mortalidad 

cuando el depredador estuvo en contacto directo, ya que la población declinó hasta 

desaparecer al día 5 (Fig. 19).  

En los resultados obtenidos a partir del experimento de crecimiento poblacional 

(Fig. 19), se pudo observar el efecto favorable de altos valores de temperatura (25 °C) y 
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disponibilidad de alimento (2.0X106 cel.ml-1 de C. vulgaris), para contrarrestar el efecto 

negativo de la presencia del depredador A. girodi. Esto indica que a lo largo del año, en 

su medio natural, aún en condiciones de temperatura y/o disponibilidad de alimento 

limitantes, la forma °básica° de B. havanaensis puede estar presente en el cuerpo de 

agua cuando el depredador está ausente; pero bajo condiciones favorales, mediante la 

inducción de los cambios en su morfología, la forma °exuberante° de B. havanaensis 

puede contrarrestar el efecto negativo de la depredación y coexistir con el depredador 

A. girodi. Esto es porque cuando las tasas de cambio, tales como la tasa de 

reproducción y la tasa de crecimiento poblacional, que están controladas por los 

recursos (“bottom-up”) y las variables estables, tales como biomasa, tamaño corporal de 

los individuos y la densidad poblacional, que están controladas por la depredación (“top-

down) se encuentran en equilibrio, es posible la coexistencia de la presa y el 

depredador (Gliwicz, 2002). 

Los resultados  aquí encontrados, confirman lo que Conde-Porcuna y Declerck 

(1998) han señalado: que los depredadores invertebrados pueden controlar la 

abundancia de los rotíferos si la reproducción de éstos está limitada por la disponibilidad 

de alimento, ya que cualquier estrategia por la cual, los organismos presa modifican 

algunas de las características de su historia de vida para minimizar la presión por 

depredación y aumentar su eficiencia biológica °fitness°, depende de la disponibilidad 

de alimento en el medio. Pues en algunos estudios sobre diferentes organismos del 

zooplancton se ha encontrado que, en presencia de algún depredador, la disponibilidad 

de alimento afecta diversos características de historia de vida; por ejemplo, a baja 

disponibilidad de alimento, los organismos muestran un retraso en la reproducción, un 

mayor tamaño y mayor edad de madurez y un mayor tamaño de las crías, comparado 

con la respuesta a una mayor disponibilidad de alimento (Tollrian, 1995; Gliwicz, 2002).  

Las curvas del crecimiento poblacional de B. havanaensis a 25 °C y 2.0 X106 

cel.ml-1 de C. vulgaris (Fig. 19) señalan un crecimiento positivo en presencia del 

depredador A. girodi, tanto en contacto indirecto, como en contacto directo, ya que al 

comparar los valores de r con el tratamiento en ausencia del depredador, éstos no 

mostraron diferencias significativas (Fig. 20). Sin embargo, la densidad poblacional 

máxima que alcanzó este rotífero en el tratamiento control fue significativamente 

superior (casi el doble) a la de los tratamientos con depredador (Fig. 21). La menor 

densidad poblacional máxima que alcanzó la población de B. havanaensis cuando 

estuvo en presencia indirecta del depredador A. girodi en este tratamiento, pudo 
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deberse a la menor tasa reproductiva neta (R0) que presentó bajo las mismas 

condiciones experimentales (Fig. 17); lo cual confirma que existe un costo energético, 

dado por el cambio en la morfología de B. havanensis que induce la presencia del 

depredador A. girondi. 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones. 

 

• La inducción de la forma °exuberante” por efecto de la presencia del depredador 

A. girodi, sí representa para B. havanaensis un costo energético, ya que los 

valores de las variables relacionadas con supervivencia y reproducción 

disminuyen significativamente. 

• Cuando las condiciones de temperatura y/o disponibilidad de alimento son 

limitantes para el crecimiento poblacional de B.havanaensis, el efecto negativo 

de la presencia del depredador A. girodi es evidente. Por lo que, en su medio 

natural, la forma °básica° de la población de B.havanaensis en estudio, estará 

presente, sólo en ausencia del depredador. 

• Cuando las condiciones de temperatura y disponibilidad de alimento son 

favorables para el crecimiento de la población de B. havanaensis en estudio, el 

desarrollo de respuestas inducidas por A. girodi le permiten contrarrestar la 

presión por depredación y le confieren la posibilidad de coexistencia con el 

depredador. 
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Capítulo V 

 

Discusión y conclusión general 

 

Debido a la gran variedad de hábitats que los rotíferos ocupan (Pejler, 1995), por 

su posición en la cadena trófica (Nogrady et al., 1993) y en general, por la peculiaridad 

de sus características biológicas (mismas que se han ido señalando a lo largo del 

presente escrito), es que éste grupo de organismos conforman una parte importante del 

zooplancton en diferentes ambientes acuáticos. En México, el número de especies 

conocidas está en aumento (Sarma, 1999), por lo que es necesario el desarrollo de 

investigaciones, que permitan conocer la relación que éstos organismos tienen con el 

medio en que se desarrollan, ya que diversos trabajos señalan la existencia de especies 

de rotíferos que morfológicamente son muy semejantes entre sí (especies gemelas o 

crípticas), las cuales pueden llegar a convivir en un mismo cuerpo de agua durante 

largos períodos de tiempo, principalmente como resultado de sus respuestas 

diferenciales a factores abióticos, tales como temperatura y salinidad y su interacción 

con factores bióticos como  la oscilación en el nivel de recursos tróficos o la importancia 

de la depredación como factor mediador de la coexistencia de rotíferos (Serra et al., 

1997;Ciros-Pérez, 2001; Gómez et al., 2002). 

La investigación descrita a lo largo de esta Tesis está basada en el interés de 

conocer la interacción de diferentes factores, tanto bióticos como abióticos sobre la 

historia de vida del rotífero Brachionus havanaensis, ya que en la naturaleza existe más 

de un factor que determina la presencia o ausencia de una especie en determinado 

cuerpo de agua. Y aunque en diversos estudios se sugiere la importancia de los 

factores bióticos en la determinación de la estructura de las comunidades de rotíferos 

(Pennak, 1989; Pourriot, 1991) y muchas investigaciones en laboratorio han confirmado 

la influencia de diversos factores ambientales sobre la biología de estos organismos 

(ver Nogrady et al., 1993), en pocos trabajos se estudia el efecto conjunto de dos o más 

factores (p. ej. Sarma, 1989; Sarma y Rao,1990, 1991; Ritchie, 1996; Montagnes et al., 

2001; Peredo-Álvarez et al., 2003). 

También es importante señalar que el conocimiento de los factores que influyen 

en la dinámica de la población del rotífero en estudio, no solo es esencial para tratar de 

entender la organización de su comunidad en el cuerpo de agua donde naturalmente se 
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desarrolla, sino también para poder maximizar su producción en acuacultura, donde se 

puede ofrecer como alimento de crías de peces y crustáceos (Lubzens., 1987). Otra 

área de aplicación de este conocimiento es la ecotoxicología acuática donde ciertos 

parámetros de la dinámica poblacional de especies locales puede ser considerada ideal 

para el desarrollo de bioensayos con valores subletales de contaminantes (Sarma y 

Rao, 1990). 

La primer parte del presente trabajo (Capítulo I) consistió en el aislamiento y 

mantenimiento en cultivo de una población clonal de B. havanaensis, a partir de una 

muestra tomada del Canal Nacional de Xochimilco. Esta fase es esencial, pues como se 

ha podido comprobar en diversos trabajos, no todas las especies de rotíferos son 

susceptibles de ser cultivadas en laboratorio debido a requerimientos específicos de 

alimento (p. ej. algunas especies de Filinia, Sanoamuang, 1993; Polyarthra y 

Synchaeta, Devetter y Sed´a, 2003). Además es importante recalcar que, aún cuando el 

uso de una población clonal limita la extrapolación de los resultados obtenidos, es 

importante utilizarla para asegurar que las respuestas obtenidas se deben a la 

plasticidad fenotípica de los organismos y no a la variabilidad genotípica. 

En el Capítulo II se conoció la respuesta que presenta la población de B. 

havanaensis aislada del Canal Nacional de Xochimilco hacia diferentes valores de 

temperatura y disponibilidad de alimento. Y al presentar mayor crecimiento poblacional 

en condiciones de mayor temperatura (25 °C) se puede afirmar que cae dentro de la 

clasificación de cálido-estenotérmica, que Ruttner-Kolisko (1974) y De Ridder (1981) 

tienen para la especie, por lo que es en la época de verano cuando se puede esperar la 

mayor abundancia de individuos pertenecientes a ésta población, pues es cuando se 

presentan los valores más altos de fecundidad (Fig. 6). Por el contrario, los valores de 

promedio de vida y tasa reproductiva neta, que se encontraron en los tratamientos de 

15 °C (Tabla 2), sugieren la posibilidad de que esta población tiene la “estrategia” de 

sobrevivir limitando su reproducción durante las temporadas frías y reproducirse cuando 

la temperatura es favorable (entre 20 y 25 °C). 

De los valores en temperatura y disponibilidad de alimento utilizados en esta 

etapa del trabajo, se encontró que el mayor crecimiento poblacional de B. havanaensis 

(considerando los valores de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional y densidad 

poblacional máxima (Figs. 3 y 4) se obtiene cuando la temperatura es de 25 °C y la 

disponibilidad de alimento (C. vulgaris) es de 2.0 X 106 cel.ml-1, mientras que 

independientemente de la disponibilidad de C. vulgaris en el medio, su crecimiento 
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poblacional se ve limitado cuando la temperatura es baja (15 °C, Fig. 2), debido al bajo 

número de huevos que cada hembra produce (Fig. 5). Aún cuando la temperatura sea 

favorable (20 y 25 °C), el crecimiento poblacional de B. havanaensis (Figs. 2 y 3) se 

limita también cuando la disponibilidad de alimento es baja (0.5 X 106 cel.ml-1 de C. 

vulgaris). Esto es porque el efecto de la limitación de alimento normalmente se refleja 

en la tasa de natalidad de la población (Gliwicz, 2002). 

Durante las dos últimas décadas, el estudio de las interacciones Depredador-

Presa en los sistemas acuáticos ha recibido un nuevo ímpetu con el descubrimiento de 

las kairomonas, las cuales son emitidas, tanto por el zooplancton herbívoro como por 

sus depredadores (ver revisiones por Havel, 1987; Lass y Spaak, 2003). Los rotíferos, 

los cuales son presas potenciales de depredadores invertebrados, tienen la capacidad 

de detectar esas sustancias y presentar diferentes estrategias de historia de vida que 

les permiten aumentar su eficiencia biológica (Stemberger y Gilbert,1987; Nogrady et 

al.,1993; Lampert y Sommer, 1997). Es por ello que, dada la evidencia de la capacidad 

de B. havanaensis para cambiar su morfología en relación a la presencia de 

depredadores del género Asplanchna (Garza-Mouriño et al., 2003 y 2005), en el 

Capítulo III se realizaron experimentos con la finalidad de cuantificar los cambios 

morfológicos que presentan los individuos de la población de B. havanaensis en 

estudio, a diferentes valores de temperatura y disponibilidad de alimento, tanto en 

ausencia como en presencia del rotífero depredador A. girodi, el cual también es 

habitante común del Canal Nacional de Xochimilco (Flores-Burgos et al., 1998). 

En la teoría de historias de vida, el tamaño de los individuos es un componente 

importante, ya que se sabe que, por ejemplo, un tamaño mayor aumenta la eficiencia 

biológica de los organismos, porque entre otras cosas le puede ayudar a disminuir su 

vulnerabilidad a la depredación por invertebrados (Begon y Harper, 1990; Roff, 1992). 

Respecto a los resultados obtenidos en esta parte del trabajo, fue posible determinar 

que el crecimiento corporal de los individuos de B. havanaensis en estudio, se ve 

afectado significativamente por cada uno de los factores utilizados (temperatura, 

disponibilidad de alimento y depredación) (Tablas 4 y 5). Los resultados señalaron que, 

independientemente de la presencia o ausencia del depredador A. girodi, el crecimiento 

de la lóriga de B. havanaensis es isométrico (Fig. 11), pero lo más relevante es que sólo 

cuando el depredador se encontró presente, se observó una correlación positiva entre la 

longitud de las espinas posteriores y la longitud del cuerpo del rotífero, confirmado así 

que la presencia de A. girodi  es el factor que induce el desarrollo de una forma de 
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mayor tamaño denominada “exuberante”, la cual, al igual que se ha encontrado en otras 

especies de rotíferos (Gilbert, 1987) le confiere a B. havanaensis una defensa contra el 

rotífero depredador. 

Una generalización popular es que los animales con mayor tamaño corporal tienen 

una mayor fecundidad que los animales pequeños, por lo que durante la fase de 

crecimiento existe una disyuntiva “trade-off” entre reproducirse a edad temprana y 

mantenerse pequeño o reproducirse más tarde cuando se ha alcanzado una talla mayor 

y tener mayor fecundidad (Roff, 1992). Esto funciona bien para organismos acuáticos 

como los cladóceros, en los cuales las hembras más grandes pueden cargar un mayor 

número de embriones, pero en los rotíferos la situación es más compleja, ya que los 

huevos se producen individualmente y en secuencia, en un número que se fija a partir 

del nacimiento (Stelzer, 2005), por lo que para que una hembra incrementara su 

fecundidad, debería tener huevos de menor tamaño para que la secuencia fuera más 

rápida. Esto no ocurre, pues en los resultados obtenidos a partir de la medición del 

volumen de los huevos, se encontró que, al igual que ocurre en otras especies de 

rotíferos (Gilbert, 1987a; Stelzer, 2005), tanto en ausencia como en presencia del 

depredador, el volumen de los huevos producidos por B. havanaensis depende del 

tamaño corporal de las madres (Fig. 13).  

Por otro lado, el mayor tamaño de las hembras de B. havanaensis (en volumen 

corporal) se encontró en presencia del depredador A. girodi,  en relación con 

temperatura cálida (20 y 25 °C) y baja disponibilidad de alimento (0.5 X106 cel.ml-1 de C. 

vulgaris). Este hecho resulta contrario a la teoría de Chase (1999), quien propone que 

los organismos expuestos a baja disponibilidad de alimento tienden a reproducirse a 

edad más temprana pero mantienen un tamaño menor (estrategia 1). Sin embargo, 

estos resultados parecen lógicos si se considera que los rotíferos presentan un número 

fijo de células desde su nacimiento, por lo que su respuesta a ciertos factores puede ser 

diferente a la de organismos cuyo crecimiento se da por división celular. 

La depredación es uno de los factores que tiene los efectos más inmediatos sobre la 

suprervivencia de una especie, pues si un individuo es comido, no podrá producir 

nuevas crías. Y en algunos trabajos sobre depredación del zooplancton, se ha podido 

encontrar que los depredadores invertebrados tienen mayor influencia sobre la 

mortalidad del zooplancton herbívoro que los depredadores vertebrados (Blumenshine y 

Hambright, 2003) e incluso, pueden llegar a reducir la densidad de los rotíferos 

(mediante el incremento de su mortalidad o a través de la disminución de sus tasas de 
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fecundidad), independientemente de la biomasa de fitoplancton (Conde-Porcuna y 

Declerk, 1998). Por lo cual, los rotíferos han desarrollado una amplia variedad de 

defensas para rechazar la depredación por invertebrados, las cuales incluyen: 

desarrollar o formar defensas constitutivas o permanentes (p. ej. la lóriga dura de 

Keratella o las espinas largas de B. macracanthus) y defensas inducibles (como el 

crecimiento de espinas posteriores en B. calyciflorus; ver p. ej. Gilbert, 1980 a, Havel, 

1984; Nogrady et al., 1993). 

Las defensas inducibles se han encontrado en diferentes hábitats y taxas en la 

naturaleza (Verschoor, 1971; Tollrian, 1995), pero para considerarlas realmente 

inducibles,  se deben reunir cuatro condiciones fundamentales: 1) variabilidad de la 

presión por depredación; 2) la defensa debe ser realmente efectiva; 3) debe de haber 

un aviso asociado con el depredador (kairomonas) y 4) la defensa debe tener costos 

asociados. Dado que existe muy poca evidencia que permita afirmar que, entre los 

rotíferos, los fenotipos inducidos conlleven un gasto energético; y las variaciones en las 

estrategias de historia de vida para maximizar la eficiencia biológica en presencia de un 

depredador pueden ser el resultado de un cambio en el patrón de distribución de 

energía hacia crecimiento y reproducción para compensar el costo por la producción de 

defensas morfológicas, en el Capítulo V de este trabajo se analizó la dinámica 

poblacional de B. havanaensis en presencia del depredador A. girodi y su relación con 

temperatura y disponibilidad de alimento. 

Al igual que se ha encontrado en estudios con otras especies de rotíferos 

(Stemberger y Gilbert, 1984), B. havanaensis presenta estrategias de historia de vida en 

respuesta a la disponibilidad de alimento, temperatura y la presencia del depredador 

mediante la distribución diferencial de los recursos hacia crecimiento somático y 

reproducción.  

Aunque, algunos autores como Repka y Pihlajamaa (1996) consideran que no es 

posible medir los costos que causan los cambios morfológicos en el zooplancton, 

debido a que estos costos son más bien ecológicos y no son detectables mediante el 

uso de tablas de vida en el laboratorio, porque los organismos se encuentran separados 

de otros factores que influyen en su evolución en su ambiente natural, tales como la 

interacción con otras especies y especialmente con otros depredadores, en el presente 

estudio se detectó que la presencia del depredador A. girodi afecta significativamente 

los valores de las variables de supervivencia y reproducción en la población de su presa 
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B. havanaensis (Tablas 6 y 7; Fig. 17), lo que representa un costo relacionado con el 

cambio morfológico inducido por la presencia del depredador A. girodi. 

A baja temperatura (15 °C), fue evidente el efecto negativo de la presencia del 

depredador A. girodi sobre el crecimiento poblacional de B. havanaensis (Fig. 19) por lo 

que en su medio natural, en época de frío, independientemente de la disponibilidad de 

alimento en el medio, la población de B.havanaensis puede ser eliminada si hay 

presencia del depredador. Por otro lado, por su estrategia de resistencia a las 

condiciones limitantes de temperatura y disponibilidad de alimento, la forma °básica° de 

la población de B. havanaensis, puede encontrarse en su hábitat cuando no haya 

presión por depredación. 

Cuando las condiciones ambientales (como temperatura y disponibilidad de 

alimento) fueron favorables para el crecimiento de la población, se pudo comprobar el 

beneficio de la formación de defensas inducidas en B. havanaensis, ya que el 

crecimientpo de la población pudo contrarrestar la presión por depredación de A. girodi 

(Fig. 19), lo cual le confiere a la presa la posibilidad de coexistir con el depredador a lo 

largo del tiempo. 

La estrategia de tener defensas inducibles permite a las poblaciones que están 

expuestas a períodos de ausencia del depredador, maximizar su eficiencia biológica, ya 

que debido al costo que éstas representan, los organismos pueden mantener la forma 

indefensa cuando el depredador está ausente y solo desarrollarlas cuando son 

requeridas. Si no hubiera costos involucrados en el desarrollo de las defensas, pero aún 

así significara beneficios defensivos, la estrategia óptima sería el mantenerse 

constantemente defendido (Verschoor, 1971). 

Finalmente, es importante mencionar que la mayoría de las investigaciones sobre 

las defensas inducidas químicamente se han enfocado en los costos y beneficios para 

la presa, pero pocas investigaciones estudian el efecto de las presas con respuestas 

inducidas, sobre el crecimiento poblacional de los depredadores, por lo que este tema 

puede ser un punto interesante para estudios futuros. 
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APÉNDICE 1. 

Generalidades de rotíferos. 

 

 
Los rotíferos (Rotifera) constituyen una clase de pseudocelomados dentro de la 

línea de los asquelmintos (Nogrady et al., 1993). Son los metazoos eutélicos más 

pequeños, están compuestos de alrededor de un millar de células y su cuerpo está 

cubierto con una cutícula delgada y flexible que se extiende sobre la hipodermis 

(Pourriot,1991). Existen dos características que los distinguen: una región ciliada 

llamada corona que constituye la cabeza en la región apical, cuya función es locomotora 

y de alimentación al mismo tiempo (Ooms-Wilms, 1998) y el  mástax, una “faringe” 

muscular armada con un grupo de mandíbulas que se denomina trofi; esta estructura se 

encuentra presente en todos los rotíferos y se utiliza para la identificación de género a 

especie (Pennak, 1989; Wallace y Snell, 1991). Hasta el momento se han descrito 

aproximadamente 2000 especies. Su tamaño oscila entre los 45  µm y 2.5mm, siendo la 

longitud más común de 100 a 500 µm (Sládeček 1983).  

El sistema reproductor es de importancia taxonómica básica para la división 

sistemática del grupo en clases, ya que se hace con base al número de ovarios 

presentes y el desarrollo de machos en la población (Edmondson, 1959), de tal forma 

que el tipo de reproducción varía según las tres clases de rotíferos. En las especies de 

la clase Seisonidea se reproducen exclusivamente en forma bisexual (meiosis clásica y 

producción de dos cuerpos polares para la gametogénesis); en otro extremo, los 

Bdelloideos, miembros de la clase Digononta, se reproducen exclusivamente por 

partenogénesis asexual y no se han observado machos; por último, las especies de la 

clase Monogononta presentan partenogénesis cíclica, donde la reproducción asexual 

predomina, pero la reproducción sexual también puede ocurrir ocasionalmente (Wallace 

y Snell, 1991). 

La partenogénesis cíclica (Fig. 1) consiste en la alternancia de generaciones, en 

donde un variado número de generaciones son monogámicas y bajo ciertas condiciones 

externas cambia a una reproducción sexual. Este cambio en la reproducción se lleva a 

cabo de una generación a la siguiente; es decir, una hembra normalmente sólo se 

reproduce por partenogénesis diploide (amíctica) o por huevos mícticos haploides, los 

cuales pueden ser fertilizados (Ruttner-Kolisco, 1974).  Por otro lado, la producción de 

hembras mícticas y la duración de su reproducción depende de la duración del estímulo 
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desencadenante, ya que la formación de hembras mícticas es sólo el paso inicial para la 

formación de un embrión de diapausia, llamado huevo de resistencia (Wallace y Snell, 

1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Fases de la partenogénesis cíclica en rotíferos (tomado de Nogrady et al., 

1993). 
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Aunque la presencia de machos es rara en el campo, cuando estos se 

encuentran puede ser en gran número (Edmondson, 1959; Pennak, 1989). Estos son 

pequeños, tienen aproximadamente la tercera parte de la longitud de las hembras, son 

de vida corta. El tracto digestivo está ausente o es vestigial y el saco espermático ocupa 

la mayor parte del pseudoceloma. En algunas especies los machos presentan mástax y 

estómago, pero la boca y el ano nunca se presentan. Su forma es muy diferente a la de 

las hembras pues no tienen una lórica bien desarrollada ni presentan espinas y la 

corona siempre es anterior y bien provista con cilios, por lo que su desplazamiento es 

muy rápido. En la copulación el macho inyecta el esperma, a través de la cutícula de la 

hembra, dentro de la cavidad del cuerpo de ésta mediante un pene, que es una 

proyección cónica situada atrás del pie en posición dorsal (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Dimorfismo sexual y etapas del cortejo en una especie de Brachionus, las 

flechas indican la dirección del nado (tomado de Nogrady, et al., 1993). 
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En general, los rotíferos son ovíparos, es decir, forman huevos fuera del cuerpo 

de la hembra, en los que se desarrolla cada embrión. Muchas especies planctónicas 

cargan sus huevos adheridos al cuerpo, mientras que otros los fijan a un sustrato o los 

liberan en el plancton. Algunas especies retienen el embrión en el cuerpo hasta su 

eclosión, por lo que se les considera ovovivíparas. Por otra parte, los huevos de 

resistencia (también llamados de invierno o fertilizados) presentan una gruesa cubierta y 

a menudo están ornamentados; son sumamente resistentes a la desecación durante 

largos periodos de tiempo, a altas y bajas temperaturas y a condiciones químicas 

adversas (Pennak, 1989; Wallace y Snell, 1991). 

La mayoría de los rotíferos son de amplia distribución y ocupan  gran diversidad 

de ambientes (Sládeček, 1983; Pejler, 1995), muy pocas especies son parásitas y en 

general, todos son herbívoros o depredadores de vida libre (Wallace y Snell, 1991; Rao, 

1996). Casi el 75% de las especies conocidas de rotíferos son sésiles o están 

asociados a sustratos litorales. Aproximadamente 100 especies son completamente 

planctónicas y forman una parte significativa del zooplancton; se mencionan entre los 

invertebrados más importantes del zooplancton de  ríos y  lagos. Generalmente pueden 

alcanzar altas densidades en agua dulce, mientras que son menos numerosos en 

ambientes marinos o salinos, de tal forma que en aguas continentales se encuentran 

densidades de aproximadamente 1000 ind.L-1, pero si disponen de suficiente alimento, 

ocasionalmente pueden existir densidades mayores a 5000 ind.L-1 (Wallace y Snell, 

1991). 
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APÉNDICE 2.  

Generalidades de Asplanchna girodi. 

 

El género Asplanchna se caracteriza por incluir organismos sin lóriga, 

traslúcidos, cuyo cuerpo es generalmente en forma de saco y con un modo de vida 

estrictamente planctónico, ya que carecen de pie. Este género está dividido en dos 

subgéneros: 1) Asplanchna (A. herricki y A. priodonta) y 2) Asplanchnella (A. brightwelli, 

A. girodi, A. intermedia, A. sieboldi y A. silvestri). La longitud de las hembras varía de 

350 a 2000 µm, mientras que los machos son más pequeños (250-500 µm). El trofi que 

presentan es incudado y su función es de una pinza, ya que no es útil para apretar o 

masticar la presa. Cuando ésta entra en contacto con la corona, después de ser 

reconocida y capturada por la faringe, entonces los músculos de la corona se contraen y 

disminuyen en diámetro, con el fin de atrapar a la presa dentro de la faringe; una vez 

capturada por el mástax, la presa es empujada dentro del esófago ciliado y desde ahí 

alcanza el estómago, el cual es una bolsa escondida (Ruttner-Kolisco, 1974; Koste, 

1978).  

En los cuerpos de agua de México se han registrado seis de las siete especies 

de Asplanchna que se conocen a escala mundial, entre éstas se menciona al rotífero A. 

girodi (Sarma, 1999; Fig. 3). Este se caracteriza por ser un depredador capaz de 

controlar la abundancia de algunos rotíferos herbívoros más pequeños, por ejemplo, se 

ha observado que puede alimentarse selectivamente de hembras reproductivas de 

Keratella cochlearis y disminuir así la tasa de natalidad de esta especie (Dumont y 

Sarma, 1995; Conde-Porcuna y Sarma, 1995). Su longitud es de 500-700 µm las 

hembras tienen la capacidad de ser anfotéricas (reproducirse de forma míctica y 

amíctica al mismo tiempo; Gilbert y Litton, 1978).  

Cabe señalar que se eligió al rotífero A. girodi como depredador de B. 

havanaensis, considerando que ambas especies fueron aisladas de la misma muestra 

colectada en el Canal Nacional de Xochimilco y que también están registradas en otros 

cuerpos de agua de la República Mexicana, como son la Laguna de Zempoala (Flores-

Burgos, 1997), la Laguna salobre de Mecoacán, Tabasco (Sarma et al., 2000) y el Lago 

de Zumpango (Pavón-Meza, observación personal. Además, en el análisis del contenido 
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estomacal de algunos A. girodi, se encontraron algunos individuos de B. havanaensis  

recién ingeridos (Pavón-Meza, observación personal).  

A diferencia de sus congéneres, A. girodi no presenta polimorfismo ni 

canibalismo y es capaz de alimentarse de un amplio espectro de especies de rotíferos,  

ya sea con o sin espinas (Gilbert, 1980b). Es por ello que funciona como un excelente 

modelo de depredador y permite analizar también su relación con los cambios en la 

morfología de la presa y la manera de sobrevivir conjuntamente en el campo.  

 

 

 

 

 

 

         Fig. 3. Asplanchna girodi                                                                                                                                   
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Apéndice 3.  

Tablas de vida. 

 15 °C 

 0.5 X106 1.0 X106 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
De 

Superv. 

(lx) 

Proporción de 
crías 

(mx) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción de 
crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

2 19.000 0.667 0.950 0.035 20.000 0.400 1.000 0.020 

3 16.833 1.667 0.842 0.099 19.200 0.600 0.960 0.031 

4 15.167 1.167 0.758 0.077 17.000 3.000 0.850 0.176 

5 13.833 5.000 0.692 0.361 16.400 8.600 0.820 0.524 

6 13.500 5.000 0.675 0.370 15.600 5.600 0.780 0.359 

7 12.833 5.500 0.642 0.429 15.200 8.800 0.760 0.579 

8 12.167 4.500 0.608 0.370 14.600 14.600 0.730 1.000 

9 11.833 4.500 0.592 0.380 13.800 12.000 0.690 0.870 

10 11.167 5.500 0.558 0.493 12.400 7.800 0.620 0.629 

11 10.500 4.667 0.525 0.444 12.000 5.400 0.600 0.450 

12 10.333 3.500 0.517 0.339 11.600 5.800 0.580 0.500 

13 9.500 3.500 0.475 0.368 11.200 5.000 0.560 0.446 

14 9.000 2.333 0.450 0.259 10.600 3.800 0.530 0.358 

15 8.167 1.667 0.408 0.204 10.000 2.600 0.500 0.260 

16 6.833 2.667 0.342 0.390 8.400 1.400 0.420 0.167 

17 6.000 0.833 0.300 0.139 7.400 1.000 0.370 0.135 

18 4.833 0.833 0.242 0.172 6.400 0.800 0.320 0.125 

19 4.000 0.500 0.200 0.125 5.200 0.600 0.260 0.115 

20 2.600 0.400 0.130 0.154 4.200 0.200 0.210 0.048 

21 2.333 0.667 0.117 0.286 2.600 0.400 0.130 0.154 

22 1.667 0.000 0.083 0.000 1.750 0.000 0.088 0.000 

23 3.000 0.000 0.150 0.000 2.000 0.000 0.100 0.000 

24 1.000 0.000 0.050 0.000 2.000 0.500 0.100 0.250 

25 1.000 0.000 0.050 0.000 1.000 0.000 0.050 0.000 

26     1.000 0.000 0.050 0.000 

 
      Tabla 1. Tablas de vida de B. havanaensis en tratamiento de 15 °C y dos niveles de 

disponibilidad de alimento (C. vulgaris). Los valores representan el promedio de 6 
cohortes de 20 individuos cada una.  
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 15 °C 
 2 X 106 cel.ml-1 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. De crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 

(lx) 
Proporción de crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.000 1.000 0.000 

2 19.167 0.000 0.958 0.000 

3 18.833 0.000 0.942 0.000 

4 17.833 0.833 0.892 0.047 

5 16.667 8.667 0.833 0.520 

6 15.667 6.167 0.783 0.394 

7 13.667 6.667 0.683 0.488 

8 12.000 5.500 0.600 0.458 

9 7.167 5.667 0.358 0.791 

10 6.667 2.333 0.333 0.350 

11 6.000 0.667 0.300 0.111 

12 4.500 2.833 0.225 0.630 

13 2.667 1.333 0.133 0.500 

14 2.500 0.333 0.125 0.133 

15 2.500 0.500 0.125 0.200 

16 1.667 0.000 0.083 0.000 

17 1.333 0.500 0.067 0.375 

18 1.000 0.333 0.050 0.333 

19 1.000 0.000 0.050 0.000 

20 1.000 0.000 0.050 0.000 

 
     Tabla 2. Tablas de vida de B. havanaensis en tratamiento de 15 °C de temperatura y un nivel 

de disponibilidad de alimento (C. vulgaris). Los valores representan el promedio de 
6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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 20 °C 

 0.5 X 106 cel.ml-1 1.0 X 106 cel.ml-1 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de 
crías 

producidas 

(m) 

Proporción 
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

2 19.333 0.000 0.967 0.000 19.833 0.167 0.992 0.008 

3 18.167 11.333 0.908 0.624 19.333 21.833 0.967 1.129 

4 17.333 21.833 0.867 1.260 17.500 27.167 0.875 1.552 

5 16.333 22.500 0.817 1.378 16.333 23.333 0.817 1.429 

6 15.833 18.500 0.792 1.168 15.333 18.333 0.767 1.196 

7 14.667 12.833 0.733 0.875 14.167 13.167 0.708 0.929 

8 14.000 11.000 0.700 0.786 13.000 7.833 0.650 0.603 

9 11.833 7.000 0.592 0.592 11.500 4.333 0.575 0.377 

10 10.000 4.167 0.500 0.417 8.333 1.833 0.417 0.220 

11 6.667 2.167 0.333 0.325 6.667 1.667 0.333 0.250 

12 4.500 1.500 0.225 0.333 5.333 1.833 0.267 0.344 

13 3.167 1.167 0.158 0.368 4.333 1.500 0.217 0.346 

14 2.600 0.800 0.130 0.308 3.833 0.667 0.192 0.174 

15 2.600 0.600 0.130 0.231 2.667 0.167 0.133 0.063 

16 1.400 0.800 0.070 0.571 1.833 0.500 0.092 0.273 

17 1.500 0.000 0.075 0.000 1.500 0.333 0.075 0.222 

18     1.400 0.000 0.070 0.000 

19     1.000 0.000 0.050 0.000 

 
 
     Tabla 3. Tablas de vida de una población de B. havanaensis expuesta a 20 °C de 

temperatura y dos niveles de disponibilidad de alimento (C. vulgaris). Los valores 
representan el promedio de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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 20 °C 

 2.0 X 106 cel.ml-1 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

superv. 

(lx) 
Proporción de crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.000 1.000 0.000 

2 19.833 0.333 0.992 0.017 

3 19.000 25.167 0.950 1.325 

4 18.333 28.167 0.917 1.536 

5 17.167 25.500 0.858 1.485 

6 16.333 23.667 0.817 1.449 

7 15.500 18.833 0.775 1.215 

8 14.167 11.333 0.708 0.800 

9 12.500 5.167 0.625 0.413 

10 8.833 3.667 0.442 0.415 

11 6.500 2.333 0.325 0.359 

12 5.167 2.500 0.258 0.484 

13 4.000 2.333 0.200 0.583 

14 3.500 1.833 0.175 0.524 

15 2.667 0.500 0.133 0.188 

16 2.167 1.333 0.108 0.615 

17 1.667 0.333 0.083 0.200 

18 1.333 0.333 0.067 0.250 

19 1.000 0.400 0.050 0.400 

20 1.000 0.000 0.050 0.000 

 
 
 

Tabla 4. Tablas de vida de una población de B. havanaensis expuesta a 20 °C de temperatura y 
un nivel de disponibilidad de alimento (C. vulgaris). Los valores representan el 
promedio de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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 25 °C 

 0.5 X 106 cel.ml-1 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 
(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 
(lx) 

Proporción de crías 
(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 4.167 1.000 0.208 

2 17.500 28.833 0.875 1.648 

3 15.667 30.833 0.783 1.968 

4 12.667 25.333 0.633 2.000 

5 8.333 19.667 0.417 2.360 

6 4.333 12.333 0.217 2.846 

7 1.400 4.600 0.070 3.286 

 1.0 X 106 cel.ml-1 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 
(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 
(lx) 

Proporción de crías 
(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 4.333 1.000 0.217 

2 17.000 37.667 0.850 2.216 

3 16.167 36.667 0.808 2.268 

4 13.500 25.833 0.675 1.914 

5 8.833 21.667 0.442 2.453 

6 3.333 13.333 0.167 4.000 

7 1.600 5.400 0.080 3.375 

 

 

 
     Tabla 5. Tablas de vida de una población de B. havanaensis expuesta a 25 °C de 

temperatura y dos concentraciones de alimento (0.5 y 1.0 X 10
6
 cel.ml

-1
 de C. 

vulgaris). Los valores representan el promedio de 6 cohortes de 20 individuos 
cada una.  

 
 

 

 

 

 



 126 

 

 

 

 

 

 2.0 X 106 cel.ml-1 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 
(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 
(lx) 

Proporción de crías 
(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 3.667 1.000 0.183 

2 18.500 39.833 0.925 2.153 

3 15.833 34.000 0.792 2.147 

4 13.167 27.000 0.658 2.051 

5 7.000 21.667 0.350 3.095 

6 4.833 14.500 0.242 3.000 

7 3.250 12.000 0.163 3.692 

8 1.000 6.667 0.050 6.667 

 
 
         Tabla 6. Tabla de vida de una población de B. havanaensis expuesta a 25 °C de 

temperatura y 2.0 X 10
6
 cel.ml

-1
 deC. vulgaris. Los valores representan el 

promedio de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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15 °C-0.5 
 

Control 

15°C-0.5 
Depredador 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de 
crías 

producidas 

(m) 

Proporción  
De 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

x Prom-nx Prom-m lx mx Prom-nx Prom-m lx mx 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

2 19.500 0.000 0.975 0.000 19.000 0.000 0.950 0.000 

3 19.333 0.000 0.967 0.000 17.600 0.000 0.880 0.000 

4 18.333 0.500 0.917 0.027 17.400 0.000 0.870 0.000 

5 15.167 8.167 0.758 0.538 14.600 0.400 0.730 0.027 

6 12.333 4.833 0.617 0.392 11.600 1.800 0.580 0.155 

7 9.000 5.333 0.450 0.593 8.600 4.200 0.430 0.488 

8 6.833 2.000 0.342 0.293 8.000 2.500 0.400 0.313 

9 5.167 2.000 0.258 0.387 5.250 3.250 0.263 0.619 

10 4.500 1.667 0.225 0.370 3.500 0.000 0.175 0.000 

11 3.000 1.167 0.150 0.389 3.333 0.333 0.167 0.100 

12 1.667 1.000 0.083 0.600 1.500 1.500 0.075 1.000 

13 1.333 0.333 0.067 0.250     

14 1.500 0.500 0.075 0.333     

15 1.500 0.500 0.075 0.333     

16 1.500 0.500 0.075 0.333     

17 1.000 0.000 0.050 0.000     

 
 
   Tabla 7. Tabla de vida de B. havanaensis del experimento de depredación. Tratamiento a 15 

°C de temperatura y 0.5 X 10
6
 cel.ml

-1
 deC. vulgaris. Los valores representan el 

promedio de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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15°C-2.0 
Control 

15°C-2.0 
Depredador 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de 
crías 

producidas 

(m) 

Proporción  
De 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

2 19.667 0.000 0.983 0.000 19.167 0.000 0.958 0.000 

3 19.000 0.000 0.950 0.000 18.833 0.000 0.942 0.000 

4 17.500 1.833 0.875 0.105 17.833 0.833 0.892 0.047 

5 15.500 11.000 0.775 0.710 16.667 8.667 0.833 0.520 

6 13.000 8.333 0.650 0.641 15.667 6.167 0.783 0.394 

7 11.667 6.000 0.583 0.514 13.667 6.667 0.683 0.488 

8 9.667 4.833 0.483 0.500 12.000 5.500 0.600 0.458 

9 8.667 3.500 0.433 0.404 7.167 5.667 0.358 0.791 

10 7.000 3.500 0.350 0.500 6.667 2.333 0.333 0.350 

11 5.667 3.833 0.283 0.676 6.000 0.667 0.300 0.111 

12 4.500 1.667 0.225 0.370 4.500 2.833 0.225 0.630 

13 4.000 1.500 0.200 0.375 2.667 1.333 0.133 0.500 

14 3.667 0.500 0.183 0.136 2.500 0.333 0.125 0.133 

15 3.000 0.333 0.150 0.111 2.500 0.500 0.125 0.200 

16 2.500 0.667 0.125 0.267 1.667 0.000 0.083 0.000 

17 2.167 0.667 0.108 0.308 1.333 0.500 0.067 0.375 

18 1.500 0.333 0.075 0.222 1.000 0.333 0.050 0.333 

19 1.500 0.500 0.075 0.333 1.000 0.000 0.050 0.000 

20 1.600 1.000 0.080 0.625 1.000 0.000 0.050 0.000 

21 1.750 0.750 0.088 0.429     

22 1.250 0.000 0.063 0.000     

23 1.000 0.000 0.050 0.000     

24 1.000 0.000 0.050 0.000     

 
 Tabla 8. Tabla de vida de B. havanaensis del experimento de depredación. Tratamiento a 15 °C 

de temperatura y 2.0 X 10
6
 cel.ml

-1
 deC. vulgaris. Los valores representan el 

promedio de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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25°C-0.5 
Control 

25°C-0.5 
 

Depredador 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de 
rots. 
vivos 

(nx) 

No. de 
crías 

producida
s 

(m) 

Proporció
n  

de 
Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

No. de rots. 
vivos 

(nx) 

No. de crías 
producidas 

(m) 

Proporción  
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.500 1.000 0.025 20.000 0.833 1.000 0.042 

2 18.000 27.667 0.900 1.537 17.833 13.167 0.892 0.738 

3 14.500 27.500 0.725 1.897 15.167 23.833 0.758 1.571 

4 7.667 14.333 0.383 1.870 8.667 18.833 0.433 2.173 

5 4.833 6.667 0.242 1.379 5.333 11.000 0.267 2.063 

6 2.333 4.333 0.117 1.857 2.833 4.167 0.142 1.471 

7 1.500 2.750 0.075 1.833 1.800 2.200 0.090 1.222 

8 1.000 1.000 0.050 1.000 1.000 1.000 0.050 1.000 

9 1.000 0.000 0.050 0.000 1.000 1.000 0.050 1.000 

 
Tabla 9. Tabla de vida de B. havanaensis del experimento de depredación. Tratamiento a 25 °C 

de temperatura y 0.5 X 10
6
 cel.ml

-1
 deC. vulgaris. Los valores representan el promedio 

de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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25°C-2.0 
CCoonnttrrooll  

25°C-2.0 
Depredador 

Tiempo 
 en días 

(x) 

No. de 
rots. 
vivos 

(nx) 

No. de 
crías 

producida
s 

(m) 

Proporció
n  

de 
Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

No. de 
rots. 
vivos 

(nx) 

No. de 
crías 

producidas 

(m) 

Proporción 
de 

Superv. 

(lx) 

Proporción 
de crías 

(mx) 

0 20.000 0.000 1.000 0.000 20.000 0.000 1.000 0.000 

1 20.000 0.833 1.000 0.042 20.000 1.500 1.000 0.075 

2 18.667 26.167 0.933 1.402 17.167 14.000 0.858 0.816 

3 14.000 30.333 0.700 2.167 14.333 29.167 0.717 2.035 

4 7.167 20.333 0.358 2.837 7.833 17.500 0.392 2.234 

5 4.333 6.333 0.217 1.462 4.667 7.667 0.233 1.643 

6 2.167 3.167 0.108 1.462 2.500 3.500 0.125 1.400 

7 1.333 2.667 0.067 2.000 1.000 2.500 0.050 2.500 

8 1.000 0.000 0.050 0.000 1.000 0.000 0.050 0.000 

 
Tabla 10. Tabla de vida de B. havanaensis del experimento de depredación. Tratamiento a 25 °C 

de temperatura y 2.0 X 10
6
 cel.ml

-1
 deC. vulgaris. Los valores representan el promedio 

de 6 cohortes de 20 individuos cada una.  
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Apéndice 4. 
Análisis de residuales 

 

 

 

Correlación LL-AL- sin   depredador 

Estadística de la regresión      

R 0.78  > 0.098    

R2 0.62     

r2-ajustada 0.62     

Error típico 4.37     

Observaciones 405     

      

Análisis de varianza Gl SC SM F Valor crítico 

Regresión 1 12321.0568 12321.0568 646.366516 0 

Residuos 403 7681.9973 19.062028   

Total 404 20003.0541    

      

 coeficientes error típico estadístico t probabilidad  

Intercepción 39.0392996 2.34268273 16.6643562 0  

variable x 0.48724526 0.01916497 25.4237394 0  

      

Correlación LL-AL- con   depredador 

estadística de la regresión      

R 0.74  > 0.098    

R2 0.55     

r2-ajustada 0.55     

Error típico 4.3     

Observaciones 404     

      

Análisis de varianza Gl SC SM F Valor crítico 

Regresión 1 9024.19746 9024.19746 487.216736 0 

Residuos 402 7445.81868 18.521937   

Total 403 16470.0161    

      

 coeficientes error típico estadístico t probabilidad  

Intercepción 37.7199812 2.98550113 12.6343885 4.79E-31  

variable x 0.50403533 0.02283494 22.0729863 0  

 

 
Tabla 1. Resultados del análisis de correlación entre los valores de longitud (LL) y ancho (AL) 

de la lóriga de B. havanaensis, tanto en ausencia como en presencia del depredador 

A. girodi. 
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Correlación LL-LE- sin   depredador 

estadística de la regresión     

R 0.017  < 0.098    

R2 0.0003     

r2-ajustada          --------     

Error típico 13.013     

Observaciones 405     

     

Análisis de 
varianza Gl SC CM F valor crítico 

Regresión 1 21.6871396 21.6871396 0.12807178 0.72062707 

Residuos 403 68242.3324 169.335812   

Total 404 68264.0195    

      

 coeficientes error típico estadístico t probabilidad  

Intercepción 102.133724 6.9823776 14.6273561 3.6243E-39  

variable x 0.02044207 0.0571213 0.35787118 0.72062707  

      

Correlación LL-LE- con   depredador 

estadística de la regresión     

R 0.62 > 0.098    

R2 0.38     

r2-ajustada 0.38     

Error típico 17.8     

Observaciones 404     

      

Análisis de 
varianza Gl SC CM F valor crítico 

Regresión 1 79564.6548 79564.6548 249.901871 4.0638E-44 

Residuos 402 127990.201 318.383584   

Total 403 207554.856    

      

 coeficientes error típico estadístico t probabilidad  

Intercepción -55.6830403 12.3779685 -4.49856053 8.9672E-06  

variable x 1.49663804 0.09467428 15.808285 4.0638E-44  

      

 
Tabla 2. Resultados del análisis de correlación entre los valores de longitud de la lóriga (LL) y 

longitud de la espina posterior (LE) de B. havanaensis, tanto en ausencia como en 

presencia del depredador A. girodi. 
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Correlación VC-VH- sin   depredador 

Estadística de la regresión 

R 0.299  > 0.098    

R2 0.89     

R2-ajustada 0.87     

Error típico 17401     

Observaciones 405     

      

Análisis de 
varianza Gl SC CM F valor crítico 

Regresión 1 1.1949E+10 1.1949E+10 39.4616585 8.6807E-10 

Residuos 403 1.2203E+11 302811301   

Total 404 1.3398E+11    

      

 coeficientes error típico estadístico t probabilidad  

Intercepción 112476.352 5863.86643 19.1812609 0  

variable x 0.11767871 0.01873313 6.28185149 8.6807E-10  

      

Correlación VC-VH- con   depredador 

Estadística de la regresión 

R 0.23 > 0.098    

R2 0.53     

R2-ajustada 0.05     

Error típico 0.26     

Observaciones 405     

      

Análisis de 
varianza Gl SC CM F valor crítico 

Regresión 1 1.4613E+10 1.4613E+10 22.4023304 3.0658E-06 

Residuos 403 2.6288E+11 652303405   

Total 404 2.7749E+11    

      

 coeficientes error típico estadístico t probabilidad  

Intercepción 146098.961 6489.1243 22.5144341 0  

variable x 0.07174707 0.01515855 4.7331101 3.0658E-06  

      

 
Tabla 3. Resultados del análisis de correlación entre los valores de Volumen del cuerpo (VC) y 

volumen del huevo (VH) de B. havanaensis, tanto en ausencia como en presencia 

del depredador A. girodi. 
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Apéndice 5 
Artículos publicados 
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Abstract  

 

The combined effect of temperature, food level and the presence of an invertebrate 

predator on the body size of the  rotifer Brachionus havanaensis was tested in this study. 

B. havanaensis was cultured at 15, 20 and 25 °C under 3 different Chlorella vulgaris 

levels (0.5X10
6
, 1.0X10

6
 and 2.0X10

6
 cells.ml

-1
) in the presence and in the absence of 

Asplanchna girodi. For each treatment we maintained 3 replicates and constant (0.4 

ind.ml
-1
) population density of B. havanaensis. In treatments containing A. girodi, the 

predator was separated from the prey by a mesh (pore size 50 µm). On the last day of the 

experiment, a portion of the B. havanaensis population was sampled for several 

morphometric measurements (adult lorica length, width, posterior spine length, body 

volume, and the egg volume). Size measurements were done by drawing the specimens 

using a calibrated camera lucida. Statistically significant impact of temperature as well as 

the predator’s presence was observed on the lorica length, posterior spine and egg volume 

of B. havanaensis. The interactions of food X temperature, or predator´s presence X food 

X temperature were non-significant (p>0.05) for lorica length, spine length, body volume 

and egg volume. Regardless of the type of treatment, there was a direct positive 

correlation between lorica length and width. Egg volume was linearly related to the adult 

size. Notably long posterior spines were observed in treatments containing the presence 

of A. girodi. 
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Introduction 

 

Phenotypic plasticity is one of the important factors in determining the spatial and 

temporal distribution of zooplankton species (Barry, 2000). Certain plankton predators 

such as predatory cyclopoid copepods and  rotifers induce phenotypic plasticity in their 

potential prey thereby altering their morphology, physiology, life history or behavior 

(Halbach & Halbach-Keup, 1974; Lass & Spaak, 2003). In addition to predation, certain 

environmental factors such as food concentration and  food quality and temperature may 

also cause morphological changes in rotifers (Sarma & Rao, 1987; Sanoamuang, 1993; 

Hansen et al, 1997).  

It is well known that the predator-induced spines in various species of Brachionus 

and Keratella are an effective anti-predator defense against predators such as Asplanchna 

species (Gilbert, 1998). Thus, the Asplanchna -induced response in these taxa increases 

their probability of coexistence with this predator. While the lorica of many Brachionus 

species contain both anterior and posterior (including postero-lateral) spines, it is 

generally the latter which are effective as defense against Asplanchna predation (Pourriot, 

1974). Certain species of Brachionus such as B. macracanthus and B. havanaensis 

always have posterior spines while others such as B. calyciflorus develop long postero-

lateral spines in response to invertebrate predation pressure (Gilbert, 1998). 

Since the relative allotment of energy to somatic growth is a function of the 

quantity of food available and other physico-chemical parameters (particularly 

temperature due to its influence on metabolic rates), the lorica size may also vary 

depending on the environmental conditions. Both field and laboratory studies have shown 

that the presence of Asplanchna, food quality and quantity, temperature and phase of 

population growth affect the lorica size of Brachionus species (Sarma & Rao, 1987; 

Sarma, 1989; Gilbert 1998).  

Brachionus havanaensis Rousselet is a common inhabitant of freshwater bodies in 

Mexico (Sarma & Elías-Gutiérrez, 1999). In  lake Xochimilco, a highly eutrophic lake in 

Mexico city,  this species is known to show seasonal shifts in morphology, generally 

strongly correlated with Asplanchna abundance (Garza-Mouriño et al., 2005). However, 

more laboratory studies are needed to quantify the predator-induced morphological 
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responses of this species. The aim of this study was to study the impact of predation on 

the morphology and body size of B. havanaensis at different temperatures and food 

levels. For this we performed different experiments using Asplanchna girodi as a predator 

and a clone of B. havanaensis as prey cultured at three algal food levels  of Chlorella 

vulgaris and three temperature regimes (15, 20 and 25 °C), the range of which is found in 

the lake Xochimilco (Nandini et al., 2005).  

 

Material and Methods 

 

Experiments were performed using clonal populations of Brachionus havanaensis and 

Asplanchna girodi, both of which were collected during  April from the National Canal 

of Lake Xochimilco  (Mexico City, Mexico). These clones were cultured using 

moderately hardwater as the medium (EPA medium, Weber, 1993), which was prepared 

by dissolving 96 mg NaHCO3, 60 mg CaSO4, 60 mg MgSO4 and 4 mg KCl in 1 L of 

distilled water. The stock cultures of both the prey and the predator populations were 

maintained separately in  20 L glass aquaria. A. girodi was daily fed using B. havanaensis 

at a density of about 5 ind. ml
-1
 while B. havanaensis was raised on the alga Chlorella 

vulgaris at a concentration of about 1X10
6
 ml

-1
. The medium in the aquaria was changed 

on  alternate days. Both the rotifer populations were  maintained at 22±2°C under 

continuous but diffused fluorescent illumination. The alga C. vulgaris (Strain No. CL-V-

3 Algal Department, CICESE, Ensenada, Baja California, Mexico) was mass cultured in 

2-L transparent bottles using Bold′s basal medium (Borowitzka & Borowitzka, 1988). 

Log-phase algae were harvested, concentrated by  centrifuging at 3000 rpm and 

resuspended in distillated water. The density of algal concentrate was measured using a 

haemocytometer. In terms of dry weight one cell of C. vulgaris was considered as 0.0142 

ng (Nandini et al., 2007). 

Prior to starting the  experiments, about 2 L of  B. havanaensis from cultures were 

separately maintained for about two weeks at the three chosen temperature levels: low,  

15°; medium,  20°;  and high, 25 °C). We used three Chlorella densities (considered here 

as low: 0.5X10
6
, medium: 1.0X10

6
 and high: 2.0X10

6
 cells ml

-1
 based on threshold food 

levels of rotifers, Nandini et al., 2007) for population growth experiments of B. 
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havanaensis with and without presence of A. girodi. For each temperature – food level – 

predator presence or absence , we used 3 replicates. Thus the experimental design 

consisted a total of 54 test jars,  i.e., 18 treatments in triplicate (= 3 food levels X 3 

temperatures X 2 predator treatments (presence/absence) X 3 replicates) transparent jars 

of 100 ml capacity. In each such test jar containing 50 ml of medium at a specified food 

concentration and temperature , we introduced 200 individuals of B. havanaensis. For the 

treatments exposed to predators, we introduced a filter with a mesh (pore size 50 µm) 

containing 2 neonates of A. girodi into the appropriate treatment jars. Thus the predators 

were not in direct contact with the prey. However, in order to feed the predators in the 

mesh, we added 20 individuals of rotifer Brachionus patulus as prey. We also introduced 

the same number of B. patulus (enclosed in a filter with a mesh) to the treatments without 

the predator. 

Following inoculation, everyday, we transferred 200 females from each treatment 

to fresh test jars set at the appropriate test conditions. After 9 days, B. havanaensis 

population from each treatment was removed and  fixed with 10% formalin and 15 

amictic females with one egg were drawn using calibrated camera lucida. The size 

measurements (adjusted to nearest µm) included:  a) adult lorica length, b) width, c) 

posterior spine length, d) egg length and e) egg width. The body volume and egg volume 

were later derived using standard formulae (Ruttner-Kolisko, 1977; Walz et al., 1995). 

 We derived the correlation between adult lorica length-width, lorica length-

posterior spine length and body-egg volume. All measures were analyzed statistically 

using three way analysis of variance (ANOVA) and a post hoc Tukey’s test following 

Sokal & Rohlf (2000). 

 

Results  

 

Independent of the algal density and temperature, the lorica length (mean±standard error) 

of B. havanaensis was larger (range: 124±1 to 137±1 µm) in the presence of predators 

than in their absence (110±1 to 119±1 µm). Similarly, both lorica width and posterior 

spine length were larger in the presence of A. girodi than in its absence. In the absence of 

predator, the posterior spine (larger spine) of B. havanaensis measured between 97±2 and 
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120±12 µm. In the presence of A. girodi, the spine length was about 60% longer. Within 

the predator-free treatments (= treated here as controls), highest lorica lengths were found 

at 20°- 25 °C and low Chlorella concentration (0.5 X10
6
 cells ml

-1
) (Fig. 1). 

 Regardless of the presence or absence of the predator, there was a significant 

linear relation between lorica length and width, where the lorica width increased with 

increasing lorica length (p<0.05; r
2
 = 0.55, n > 400). The length of the posterior spine  

plotted as function of lorica length revealed  a positive relationship in the presence of A. 

girodi. In the absence of predator, there was no significant relation between lorica length 

and posterior spine length (Fig. 2). Regardless of temperature and food concentration 

levels used, the posterior spine length, body volume and egg volume of B. havanaensis 

were significantly larger when the predator A. girodi was present. The posterior spine 

length increased significantly by about 58% and the body volume was also significantly 

higher (by about 18 to 60%), as compared to the controls, when A. girodi was present.  

  Regardless of the presence of the predator, egg volumes were well correlated with 

body volume. Thus, increase in body volume led to larger egg sizes (Fig. 3). In 

treatments containing no predators, smallest eggs were observed at low food 

concentration (0.5 X10
6
 cells ml

-1
); however, when the predator was present, largest egg 

volumes were found at the same food level. 

 The 3-way analysis of variance showed that temperature as well as the predator’s 

presence separately had significant effect on the lorica length, posterior spine and egg 

volume of B. havanaensis. The interactions of food X temperature, or predator´s presence 

X food X temperature were non-significant (p>0.05) for lorica length, spine length, body 

volume and egg volume (Table 1). 

 

DISCUSSION 

 

The body size and spine length of B. havanaensis measured here are within the range 

reported for this species in the Lake Xochimilco (Garza-Mouriño et al., 2005). 

Temperature and food concentration have strong effect on the body size of rotifers 

depending their ecological adaptations (Sarma, 1989; Stemberger, 1990; Sanoamuang, 

1993). Under optimal temperature conditions, higher food levels lead to a larger body 
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size. At optimal food levels, very low or very high temperatures result in decreased body 

size. In the absence of predators, within the optimal temperature range and food level, 

body size tends to be larger.  B. havanaensis is considered a warm-stenothermal (Ruttner-

Kolisko, 1974; De Ridder, 1981), therefore the higher temperatures (above 25°C) would 

generally favour larger body size. However, other overriding factors such as food level 

and strain adaptations may strongly influence this (Sarma & Rao, 1987). This was the 

case here since the strain we isolated was from a high altitude lake, where the 

temperatures rarely exceed 25°C (Nandini et al., 2005). Thus, in the present study, in the 

absence of the predator, the body length of B. havanaensis cultured under 15, 20 or 25°C 

at any one of the given food levels (0.5, 1.0 or 2.0 X 10
6
 cells ml

-1
) varied  little. Under 

similar conditions, this was also largely the case for other measured variables such as 

lorica width or egg volume or posterior spine length. 

Increase in lorica size and spine length in the presence of Asplanchna as observed 

here has been reported previously in many other brachionid rotifers such as B. 

calyciflorus and B. bidentatus (Gilbert, 1998). It is known that larger lorica size and 

increased spine length are known to protect the prey against Asplanchna predation 

(Nandini et al., 2003). The increased body size and spine length of B. havanaensis in the 

presence of A. girodi are anti-predator defense strategies of this species. 

The positive correlation between lorica length and width regardless of the 

treatments, suggests that individuals of B. havanaensis population have an isometric body 

growth pattern. Posterior spine length of Brachionus is generally more strongly 

influenced by predation pressure rather than temperature or food level (Gilbert, 1998). 

Though it was believed that larger spines of Brachionus play  a role in food-gathering, 

Bogdan & Gilbert (1982) did not find any significant role of long posterior spines of 

Brachionus calyciflorus in feeding. Consequently, ecological significance of increase  in 

the spine lengths of rotifers induced by food level, temperature or their combined effects 

remains unclear other than that it acts as  deterrent against predation. This last 

explanation is supported by the fact that in the absence of predators, there was no 

significant relation between body length and the posterior spine length of B. havanaensis. 

Thus the increase in spine length appears to be  primarily a defense against Asplanchna. 
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 The relation between body volume and egg volume has been explored by many 

workers. Generally,  a positive correlationship between these two variables has been 

observed across different genera and species of Rotifera (reviewed in Walz et al., 1995). 

We also observed this relationship, i.e.  that larger adults tend to have larger eggs. 

Evidently,  the egg volume was larger in the presence of the predators, regardless of the 

food level or temperature. It is possible that B. havanaensis produces larger but fewer 

eggs in the presence of invertebrate predators but small and many eggs in the absence of 

predation pressure. This strategy is followed by other zooplanktonic taxa too (Stearns, 

1982).  

 

Conclusions 

 

Our study showed that B. havanaensis responded to the presence of Asplanchna by 

increasing both its body length and posterior spine length. Large individuals of B. 

havanaensis produced larger eggs. Therefore in nature large-bodied individuals of B. 

havanaensis may be found from waterbodies containing its predator Asplanchna. In 

addition, since posterior spine elongation in Brachionus is related to its defence against 

Asplanchna, B. havanaensis too is capable of co-existing in nature with its predator, 

provided other factors such as temperature and algal food levels are not limiting.   
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Figure captions 

 

Fig.1. Morphological variables of B. havanaensis at different temperature, food 

concentration and predator presence. Shown are the values mean ± standard error 

based on three replicates. Bars with similar aphabets are not statistically significant 

(p> 0.05, Tukey’s test). 

 

Fig. 2. Relation between lorica length vs width and lorica length vs posterior spine length 

in B. havanaensis in the presence and absence of the predator A. girodi. Regression 

lines were drawn using the equation shown. 

 

Fig 3. Egg volume of B. havanaensis at different levels of temperature, food 

concentration and predator’s (A. girodi) presence. Shown are the values mean ± 

standard error based on three replicates. Other details as in Fig. 1. Letters point out 

statistical differences between treatments (p< 0.05) from Tukey test. 
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Tabla 1. Results of three-way Analysis of variance (ANOVA) performed for the 

morphological variables of Brachionus havanaensis at different temperatures, food 

concentration levels and predator presence. *** = p < 0.001,* = p < 0.05, ns = non-

significant. 

 

Variable DF MS DF MS   

Lorica length Effect Effect Error Error F-raito 

Predator’s presence (A) 1 306178.4 36 1416.4 216.2*** 

Temperature (B) 2 6675.9 36 1416.4 4.7* 

Food level (C) 2 282.7 36 1416.4 0.2
ns
 

Interaction of A x B  2 7669.8 36 1416.4 5.4** 

Interaction of A x C 2 14513.9 36 1416.4 10.2*** 

Interaction of B x C 4 642.0 36 1416.4 0.4
ns
 

Interaction of A x B x C 4 1638.8 36 1416.4 1.1
ns
 

      

Spine length      

Predator’s presence (A) 1 1747404.1 36 5666.2 308.4*** 

Temperature (B) 2 132748.5 36 5666.2 23.4*** 

Food level (C) 2 70438.2 36 5666.2 12.4*** 

Interaction of A x B  2 16731.6 36 5666.2 2.9
ns
 

Interaction of A x C 2 65431.7 36 5666.2 11.5*** 

Interaction of B x C 4 9031.2 36 5666.2 1.6
ns
 

Interaction of A x B x C 4 7414.3 36 5666.2 1.3
ns
 

      

Body volume      

Predator’s presence (A) 1 163280X10
6
 36 829X10

6
 196.7*** 

Temperature (B) 2 266458X10
4
 36 829X10

6
 3.2

ns
 

Food level (C) 2 102956X10
4
 36 829X10

6
 1.2

ns
 

Interaction of A x B  2 489134X10
4
 36 829X10

6
 5.9** 

Interaction of A x C 2 634115X10
4
 36 829X10

6
 7.6** 

Interaction of B x C 4 137276X10
3
 36 829X10

6
 0.2

ns
 

Interaction of A x B x C 4 133333X10
4
 36 829X10

6
 1.6

ns
 

      

Egg volume      

Predator’s presence (A) 1 100688X10
5
 36 754X10

5
 133.4*** 

Temperature (B) 2 650136X10
3
 36 754X10

5
 8.6*** 

Food level (C) 2 246293X10
3
 36 754X10

5
 3.2* 

Interaction of A x B  2 574790X10
3
 36 754X10

5
 7.6** 

Interaction of A x C 2 472666X10
3
 36 754X10

5
 6.2** 

Interaction of B x C 4 421791X10
2
 36 754X10

5
 0.5

ns
 

Interaction of A x B x C 4 137589X10
3
 36 754X10

5
 0.1

ns
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Fig. 3 
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