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Resumen

Los copépodos son considerados uno de los grupos de organismos mas
representativos del zooplancton, ademas de los cladéceros y los rotiferos. El
estudio de estos organismos se ha enfocado principalmente tres 6rdenes: los
cyclopoides, calanoides y harpacticoides; los cuales tienen utilidad en la
acuacultura. Elaphoidella grandidieri es un harpacticoide siendo un nuevo registro
en sistemas acuicolas de México y es el organismo en el que se enfoca esta
investigaciéon sobre la determinacion de parametros de tabla de vida con las dietas
S. acutus cultivada en medio BOLD, en agua de tratamiento y en una
combinacion, tanto frescas como con detritus elaborados a partir de estas a una
temperatura de 20+3° asi como en el estudio de la respuesta funcional a
concentraciones 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1 y 2 X10° células ml" de las algas
Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus asi como. Se encontrdé que, respecto a
los parametros de tabla de vida, los promedios de vida (ALS) oscilaron en valores
de entre 5 a 26 dias, mientras la tasa bruta de reproduccién (R,) vario de entre 3 y
62 nauplios hembra™ dia™. En cuanto al comportamiento alimentario, las hembras
tienen un mayor consumo sobre el alga Scenedesmus acutus a la concentracion
de 2 X105, alcanzando valores de hasta 28 mil células organismo™ hora™ mientras
los nauplios y copepoditos consumen mas Chlorella vulgaris, en la misma
concentracion pero alcanzando valores maximos de 10 mil y 12 mil células

organismo™ hora™, respectivamente.



Introduccion

El zooplancton es un componente clave en la estructura y funcion de la red tréfica.
Los organismos que lo componen son los eslabones principales entre productores
primarios hacia niveles superiores como los consumidores pelagicos, ademas de
que juegan un papel muy importante en el reciclaje de nutrientes en la columna de
agua y en el fondo (Sainz et al. 2007). El zooplancton estd compuesto en su
mayoria por tres grupos de organismos: rotiferos, cladéceros y copépodos

(Contreras, 1993).

Uno de los grupos mas importantes por su diversidad y abundancia es el de los
copépodos ya que pueden representar entre 60 y 80% de la biomasa
zooplanctonica (Lopez y Palomares, 2006). Ademas de ser considerados unos de
los productores secundarios mas importantes (Hopcroft, 1998). Este taxén, esta
formado por los ordenes Gelyolloida, Platycopioda, Monstrilloida,
Siphonostomatoida, Poesilostomatoida, Misophrioida, Mormonilloida, Cyclopoida,
Calanoida y Harpacticoida. Los ultimos tres ordenes son de organismos de vida
libre, abundantes y de amplia distribucion, de los cuales hay cerca de 2300
especies de calanoides, 2450 especies de cyclopoides y 3000 especies de
harpacticoides (Thorp y Covich, 2001), por lo cual el estudio de los copépodos se

ha enfocado principalmente en ellos.

Estos crustaceos pueden ser marinos o dulceacuicolas e incluso son capaces de
habitar sustratos terrestres humedos (Hans-Uwe y Yuan, 2004; Thorp y Covich,

2001) y son caracterizados por tener un cuerpo cilindrico y segmentado, con



apéndices, también segmentados en cabeza y torax; cuentan con un
exoesqueleto, el primer par de antenas conspicuas y un ojo simple anterior (Thorp

y Covich, 2001).

En cuanto al ciclo de vida de los copépodos, se pueden diferenciar 6 estadios
naupliares seguidos de 5 estadios de copepodito y el ultimo donde finalmente
llegan a la adultez. (Hans-Uwe y Yuan, 2004 y Allan, 1976). En la mayoria de los
harpacticoides, los huevos, estan contenidos en un solo saco ovigero; mientras en
los otros taxa, puede observarse que los portan en un par e incluso solo los
transportan por un periodo corto de tiempo y posteriormente los liberan al sustrato.
(Lang, 1948; Schminke, 1982). Una vez eclosionada la larva nauplio comienza su

metamorfosis hacia copepodito y adulto (Hans-Uwe y Yuan, 2004).

Respecto al modo de reproducciéon, en copépodos, generalmente hay
reproduccion sexual (Sarvala, 1979 y Allan, 1976); sin embargo, se ha
comprobado que Elaphoidella bidens y Epactophanes richardi, ambas de la familia
Canthocamptidae son organismos partenogenéticos y es sospechado que ante la
escasez de machos, algunas otras especies del género Elaphoidella como E.
leruthi, E. elaphoides y E. grandidieri también presentan esta caracteristica
(Sarvala, 1979), lo cual es comprobado en el caso de E. grandidieri en esta
investigacion.

Los copépodos cuentan con un mecanismo de alimentacidn que involucra
estructuralmente: 4 pares de apéndices: las segundas antenas posteriores, las

mandibulas, la primera y segunda maxila y primero y segundo maxilipedos
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(Monakov, 2003), ademas de contar con una apertura oral formada por un labium
posterior y un labrum anterior. Este ultimo produce una secrecion con la que se
inicia la digestion de alimentos, aun se desconoce la composicion de esta
secrecion, solo se sabe, a grandes rasgos, que contiene glucidos, glucoproteinas
y polisacaridos (Stettrup y McEvoy, 2002). Un aspecto importante de resaltar en
los tres oOrdenes antes mencionados es su diferenciacion por sus habitos
alimenticios, siendo los calanoides, en su mayoria filtradores, los ciclopoides
depredadores y los harpacticoides bentivoros o ramoneadores. (Monakov, 2003).
Los copépodos harpacticoides son reconocidos como importantes filtradores; sin
embargo la efectividad de filtracion y la selectividad alimenticia han sido poco

estudiadas (De Troch, 2007).

Elaphoidella grandidieri es un copépodo harpacticoide, que en este caso, fue
obtenido de la granja de peces de ornato llamada “Cuautlita” en Cuernavaca
Morelos (nuevo registro para México, Eduardo Suarez Morales y Nandini Sarma
com. per.), que ocupa habitats dulceacuicolas, y ha sido poco estudiado (Sarvala,
1979). ElI metabolismo, la alimentacion y las estrategias reproductivas de los
organismos son componentes esenciales para su supervivencia (Hans-Uwe y
Yuan, 2004), por lo que estudio de los copépodos se ha basado principalmente en
estos aspectos asi como en estudios de diversidad y efectos fisiologicos. Segun
Montagna et al. (1995) e Ivlev (1945) varios invertebrados, particularmente los
harpacticoides, tienen una relacion dependiente con su fuente alimenticia

autotrofica; la cual puede regular su comportamiento en varios ambitos.



Una caracteristica fundamental en el estudio de la ecologia de los harpacticoides
es encontrar una concentracion de alimento que responda a los requerimientos
nutricionales de los diferentes organismos (Fechter et al. 2004; Montagna et al.
1995), para asi conocer las condiciones necesarias para su optimo cultivo, debido
a lo cual en este trabajo se investigé acerca de su comportamiento alimentario, a
través de su respuesta funcional obtenida con experimentos sobre sus tasas de
filtracion y tasas de ramoneo, ya que se sabe que varias comunidades de la
meiofauna, incluidos estos microcrustaceos, responden ante variaciones en la
concentracion de los recursos utilizados (Montagna, 1995). La respuesta funcional
se define, por Taghon y Greene, 1990, como la forma en que los organismos
varian sus tasas alimentarias en respuesta a los cambios de abundancia de su
recurso, la cual puede ser dependiente de las condiciones externas como lo es el
caso de la temperatura (Lampert y Sommer, 1997; Montagna et al. 1995). En
tanto, la tasa de ramoneo segun Montagna et al, 1995, se define como la
proporcion de material fluido que dona el alimento, filtrada por el depredador en
una hora. Ademas el analisis de Michaelis-Menten nos permite conocer la
tendencia del comportamiento de los organismos con las diferentes

concentraciones de alimento.

Respecté al comportamiento demografico, en copépodos como en otros
organismos, los parametros de la tabla de vida y tasas de procesos como
maduracion, gametogénesis, produccion de huevos son afectados por factores
bidticos y abidticos (Hans-Uwe y Yuan, 2004). Uno de esos factores es la dieta,

cuyo efecto en el zooplancton, puede estimarse en este tipo de estudios,
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comparando los diferentes parametros, como: expectativa de vida, tiempo
generacional, tasa reproductiva bruta y neta, etc., asimismo, la ingesta y digestion
de los alimentos depende del tipo de alimento que se proporciona, por lo que

también fue relevante en este estudio (Nandini y Sarma, 2007).

Por otro lado, en la actualidad, los paises industrializados generan un gran
volumen de agua de desecho; proveniente tanto de zonas urbanas como de
industriales (Martinez et al. 2000) Dicha agua no debe de ser vertida al medio
antes de haber recibido un tratamiento para reducir los nutrientes hasta alcanzar
un nivel seguro para el ambiente. La biotecnologia ocupada de este problema, ha
facilitado la eliminacion de nutrientes mediante el uso de cianobacterias y
microalgas; las cuales brindan grandes ventajas (Goldman et al. 1973; Proux et al.
1994; Travieso et al. 1996; Voltolina et al. 2005). Una gran variedad de algas son
usadas con este fin; entre las que se encuentran especies de Chlorella (Lee y Lee,
2001; Gonzales et al. 1997), Spirulina (Olguin et al. 2003) y Scenedesmus
(Martinez et al. 1999, 2000; Voltolina et al. 2004).

En Meéxico, actualmente hay varias plantas para el tratamiento de agua de
desecho empleadas para el reciclaje de esta (Nandini et al. 2004). Uno de las
metas que se busca es aprovechar el fitoplancton usado para la remocién de
nutrientes el cual puede ser alimento de organismos herbivoros (Goldman et al.
1973), como Elaphoidella grandidieri; ya que se sabe que la mejoria, respecto a la
calidad del agua una vez tratada permite el desarrollo de estos crustaceos y de

otros organismos (Nandini, 1999, Sarma et al. 2003), por lo que en este trabajo



una de las dietas probadas para conocer las caracteristicas demograficas de E.

grandidieri fue S. acutus cultivada en medios donde se usa agua tratada.



Antecedentes

Demografia

Sarvala (1979) estudié el ciclo de vida de Canthocamptus staphylinus, un
copépodo harpacticoide capaz de reproducirse partenogenéticamente,
encontrando una relacion de macho-hembra de 1:47, un minimo de sacos

producidos de 3 y un maximo de 8 por individuo a temperaturas entre 1.5y 15° C.

Nandini y Sarma (2007) investigaron el efecto de diferentes dietas en la tabla de
vida de Eucyclops serrulatus en donde obtuvieron una tasa reproductiva bruta
mayor con Scenedesmus acutus y una tasa reproductiva neta muy similar con las
cuatro dietas a prueba (S. acutus, Chlorella vulgaris y cada una de estas algas con

el rotifero Brachionus havanaensis)

Bergmans (1983) trabajo con el harpacticoide Tisbe furcata, observando que tanto
organismos silvestres como cultivados en laboratorio, comienzan su vida
reproductiva a partir del dia 12 y una supervivencia mayor en machos que en

hembras.

Hans-Uwe y Yuan (2004) realizaron un trabajo en el que compararon
caracteristicas de tabla de vida de organismos harpacticoides pertenecientes a la
meio y macrofauna, observando que en general, los cambios ontogenéticos de

7
nicho se dan especialmente, respecto a habitat, alimentacion y duracion de

estadios.



Peterson (2001) estudid los patrones de duracién y desarrollo de los diferentes
estadios en calanoides y cyclopoides, para ampliar el conocimiento sobre la

fisiologia de estos organismos y sus implicaciones evolutivas.

Nandini (1999) realizé un estudio sobre las variaciones en la estructura de la
comunidad plancténica en agua residual donde encontré que conforme el agua era
pasada por los diferentes estanques de estabilizacion la calidad de esta mejoraba

soportando altas densidades de zooplancton.

Sarma et al. (2003) realizaron un estudio acerca del crecimiento poblacional de
rotiferos herbivoros en aguas de desecho; observando que en agua de desecho
cruda, el rotifero Brachionus rubens alcanzaba densidades mayores a 200
individuos ml™"; mientras en agua parcialmente tratada el crecimiento de tres

especies de Braquionidos era menor.

Nandini et al. (2004) evaluaron la capacidad de algunos clad6ceros para utilizar
aguas de desecho residuales, en su investigacion encontré que Moina macrocopa
y Alona rectangula pueden alcanzar densidades de hasta 12000 y 55000

individuos L™, respectivamente, en aguas de desecho.

Comportamiento alimentario
Decho y Fleeger (1988) realizaron un estudio sobre los cambios ontogenéticos y la

alimentacion del harpacticoide Nitocra lacustris, donde encontraron que los



organismos con diferentes tamafos de cuerpo o de diferentes estadios obtienen

distintas tasas alimentarias.

Montagna et al. (1995) realizaron un estudio donde evaluaron la respuesta
funcional a través de las tasas de ramoneo de diferentes grupos del meiobentos,
concluyendo que la cantidad de alimento disponible y probablemente el estado
fisiolégico del microfitobentos afecta el comportamiento alimentario de estos

organismos.

Azovsky et al. (2005) analizaron la filtracion mediante el contenido intestinal de los
harpacticoides Paraleptasta kliei, Heterolaophonte minut y Hunntemania jadensis,
especies bentdnicas de Tampa Bay vy la filtracion de las diatomeas Nitzschia palea
var. debilis y Navicula sp. donde encontraron que P. kliei no se alimenta de

diatomeas y los dos ultimos contenian entre 604 y 222 células por espécimen

Nandini y Sarma (2006), analizaron la tasa de sobrevivencia y reproduccion del
ciclopoide Eucyclops serrulatus usando 4 dietas diferentes Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus, por separado y combinadas con el rotifero Brachionus
havanaensis encontrando mayor cantidad de nauplios en los organismos

sometidos a la dieta de Scenedesmus sola.

De Troch et al. (2007) analizaron la eficiencia de filtracion del harpacticoide

9
Paramphiacella fulvofasciata sobre la diatomea Seminavis robusta encontrando



que la eficiencia de filtracion es dependiente de la concentracion, ademas de

concluir que 140000cél/m? favorecen la produccion de huevos.

Colin y Dam ( 2007) compararon la respuesta funcional y numérica de poblaciones
del copépodo Acartia hudsonica de acuerdo a su resistencia ante el dinoflagelado
téxico Alexandrium tamarense y del alga no toxica Tetraselmis sp. en un rango de
concentracion de ~25-500 mgCL™, encontrando que en ambas dietas la tasa de

ingestion aumentaba en relacion a la concentracion.

Stegert et al. (2007) probaron el crecimiento y desarrollo de Pseudocalanus
elongatus bajo condiciones de temperatura y alimentacion en cuanto a la duracion

de los estadios, probando concentraciones de 70, 100 y 200ug CI'1, encontrando

que la saturacion media ocurre a los niveles de entre 100 y 200 ug CI™.



Objetivo general.

Analizar la demografia y comportamiento alimentario del copépodo Elaphoidella

grandidieri (Clase: Crustacea; Subclase: Copepoda; Orden: Harpacticoidea).

Objetivos particulares

Estimar el comportamiento alimentario de distintos estadios de Elaphoidella
grandidieri en distintos tipos y niveles alimenticios.

10
Evaluar el impacto de dietas Scenedesmus acutus cultivada en medio BOLD, agua
residual y su combinacion; asi como detritus elaborado a partir de estas sobre
aspectos demograficos, de tabla de vida, en el potencial bidtico ovigero y la tasa

de eclosién de E. grandidieri



Métodos.

Cultivos de organismos

pépodos.
Los copépodos se mantuvieron con medio EPA (96 mg NaHCOs3, 60 mg CaSOy,
60 mg MgSO4 y 4 mg KCI disueltos en un litro de agua destilada), alimentados con

S. acutus, cambiando el medio cada tres dias.

a) Algas
Las algas C. vulgaris y S. acutus se cultivaron en medio BOLD (Borowitzka y
Borowitzka, 1988) con luz y aireacion constante a 18° C.
S. acutus también fue cultivada en agua tratada y en una combinacion de agua
tratada y medio BOLD en una proporcion 50:50, también con luz y aireacion

constante a 18° C.

Elaboracion de detritus

Posterior a la cosecha de algas, estas se cuantificaron y se realiz6 el calculo para
11

tener 1X 10° células por mililitro. Tal cantidad se colocd en tubos de ensaye en

condiciones de oscuridad a 30° C, donde se mantuvieron 7 dias antes de ser

usados

Demografia

a) Tipo de reproduccion.



Se aislaron 10 hembras gravidas. Una vez eclosionados los nauplios, se
mantuvieron en vasos individuales con Scenedesmus acutus a una concentracion
de 1X10° células mI™', cambiando el medio diariamente y observando su desarrollo

hasta alcanzar su madurez y esperando la formacion de sacos ovigeros.

b) Tabla de vida
Una vez confirmada la capacidad partenogenética de E. grandidieri se realizé la
tabla de vida a 20° C, comenzando por aislar 200 hembras gravidas, para colocar
20 nauplios recién eclosionados en contenedores de 50ml con el medio EPA y las
seis diferentes dietas (cuadro 1) con cuatro repeticiones, cambiando diariamente
su medio y registrando en numero de sobrevivientes y de nauplios eclosionados
en los diferentes tratamientos, los nauplios se removieron al igual que los
organismos muertos y estos ultimos no se reemplazaron, la tabla de vida concluy6

cuando todos los copépodos de la cohorte original murieron.

Calculos para la tabla de vida.
12
Se calculd la supervivencia para cada edad, la expectativa de vida y fecundidad

usando la formula siguiente (Krebs 1985):

T
Expectativa de vida (ex)zL_X
X

Tasa reproductiva bruta (GRR) = me
0



Tasa reproductiva neta (R )= melX
0

Tiempo generacional

_ >l mx
(T) ==

0

Tasa de incremento poblacional ecuacion de Euler-Lotka (solucion iterativa)=

n
—rx
>e™m =1
X=W

Donde:

T x = Tiempo (en dias) de vida de los organismos a la edad x (en dias)
L x = Promedio de vida de los organismos (en dias).

Ix= Proporcién de sobrevivientes por dia.

mx= Proporcion de nauplios producidos por hembra por dia.

r = Tasa de incremento de la poblacién por dia.

w= Edad de a la que los organismos alcanzan la adultez.

Analisis estadisticos

Las diferencias entre los tratamientos se analizaron mediante pruebas de ANOVA
13

y Tukey con el programa STATISTICA Ver 6.0. Las graficas se realizaron con el

programa Sigma Plot, 2002).

Para la facilidad en la redaccidon se presentan en el cuadro 1 las abreviaturas

usadas.



Abreviacion Significado

B Scenedesmus acutus cultivada en medio BOLD

DB Detritus de S.acutus cultivada en medio BOLD

B+P S. acutus cultivada en medio BOLD y agua de planta

DB+P Detritus de S.acutus cultivada en medio BOLD y agua de planta
P S. acutus cultivada en agua de planta

DP Detritus de S.acutus cultivada en agua de planta

Cuadro 1. Abreviaturas de las dietas experimentadas en la Tabla de vida.

c) Cuantificacion de huevos por saco
Se eligieron aleatoriamente 28 organismos gravidos, alimentados con S. acutus
del cultivo original, se fijaron con formol (4%) y se cuantificé el numero de huevos

por saco.

Comportamiento alimentario

Los organismos de cada estadio (nauplios, copepoditos y hembras adultas) fueron
puestos en inanicion dos horas y posteriormente se ubicaron, en pares, en tubos
de ensaye con 10 ml de medio EPA. El alga C. wvulgaris se ofreci6 a las
concentraciones de 0.05, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3 y 0.5X106cél mI-1 en una incubadora
que los mantuvo a 20+3° C, repitiendo esta metodologia en el caso del alga S.
acutus. Cada concentracion fue un tratamiento, con 4 repeticiones con kﬁ
respectivos controles. Una vez transcurridas dos horas de consumo, los

tratamientos se fijaron con solucion Lugol para su posterior cuantificacién con

ayuda de una camara de Neubauer.

Los datos obtenidos se utilizaron para obtener:



a) Tasa de filtracion (Lampert y Sommer, 1997)

F :v[—c‘) _Cta
tN

Donde:

V= volumen de agua en el contenedor

Co= Conteo de células mI™ en el contenedor al inicio del experimento
C= Conteo de células ml™" en el contenedor al termino del experimento
N= Numero de individuos

t= Tiempo de alimentacion

b) La constante de Michaelis-Menten (Lampert y Sommer, 1997).

~ Vo *S

- Ky +S

Donde:

V es la tasa de consumo.

Vmax €S el valor maximo de forma asintoética.
km es la saturacion media constante.

S concentracion o disponibilidad del recurso.

c) Tasa de ramoneo (G) (Downing y Rigler, 1984)

oy G - Incta
tN

Donde:

15



V= volumen de agua en el contenedor

Co= Conteo de células mlI™' en el contenedor al inicio del experimento
C= Conteo de células mI™" en el contenedor al termino del experimento
N= Numero de individuos

t= Tiempo de alimentacion



Resultados
Demografia
a) Tipo de reproduccion
E. grandidieri es un copépodo partenogenético. La presencia de machos fue muy
escasa y durante el experimento no se observaron parejas copulando. Las
hembras produjeron varios sacos ovigeros cuya produccion de nauplios oscilé en
la mayor parte del tiempo y solo en los dias finales se vio marcadamente reducido.
El sexo de los organismos solo se podia determinar cuando estos llegaban a la

adultez. Los sacos que se caian eran viables.

b) Tabla de vida
En todos los parametros de tabla de vida se observa una diferencia muy graila@e

entre los diferentes tratamientos (Fig. 1-6).

El promedio de vida vario entre 5 y 26 dias, correspondientes a las dietas de DB y
B, respectivamente; mientras con las otras 4 dietas no varia tanto como se puede

observar en la Fig. 1.
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Figura 1. Promedio de vida con las diferentes dietas. Media obtenida de 4
repeticiones zterror estandar. Barras con literales diferentes denotan

diferencias significativas (p<0.05).

La esperanza de vida varia muy poco con respecto al promedio de vida e incluso
se observan tendencias similares en las diferentes dietas; alcanzando un minimo

con la dieta de DB y un maximo con la dieta de B, como se muestra en la Fig. 2.
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Figura 2. Esperanza de vida. Media obtenida de 4 repeticiones zerror
estandar. Barras con literales diferentes denotan diferencias significativas

(p<0.05).

En cuanto a la Tasa reproductiva bruta (GRR), se observa que con la dieta B+P, las
hembras mostraron una mayor produccién de nauplios de ~320 nauplios hembra™ dia™;
sin embargo, la barra de variacion también es muy grande; por lo que en general en todos
los tratamientos oscilo muy poco (236-320 nauplios hembra™ dia™), a excepcién de la
dieta DB, donde también se obtuvieron resultados muy bajos (60 nauplios hembra™ dia™).

Fig. 3.
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Figura 3. Tasa reproductiva bruta. Media obtenida de 4 repeticiones terror

estandar. Barras con literales diferentes denotan diferencias significativas

(p<0.05).

Evidentemente, en la Tasa reproductiva neta (R,) disminuye respecto a la Tasa

Reproductiva Bruta GRR, donde el maximo de nauplios por hembra por dia fue de

62 en la dieta de B, mientras en las demas dietas disminuye (Figura 4).
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Figura 4. Tasa Reproductiva Neta. Media obtenida de 4 repeticiones zerror

estandar. Barras con literales diferentes denotan diferencias significativas

(p<0.05).
El tiempo generacional fue muy similar para todas las dietas; siendo de entre 44 a

47 dias a excepcion de la dieta DB, donde disminuyd significativamente siendo de

solo 29 dias (Figura 5).
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Figura 5. Tiempo generacional. Media obtenida de 4 repeticiones zerror
estandar. Barras con literales diferentes denotan diferencias significativas

(p<0.05).

Por otro lado, la tasa de crecimiento poblacional (r) mas elevada se obtuvo con la
dieta B; seguida por la P, en tanto en las dietas B+P, DB+P y DP, disminuyd
variando muy poco entre ellas y nuevamente, la dieta con el menor valor se fue la

de DB (Figura 6).
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Figura 6. Tasa de crecimiento poblacional. Media obtenida de 4 repeticiones
terror estandar. Barras con literales diferentes denotan diferencias

significativas (p<0.05).

Patrones de supervivencia

La supervivencia fue de aproximadamente 128 dias en el caso de B, siendo esta
dieta en la que se obtuvo el mayor valor. (Fig. 7); mientras la dieta de DB fue
donde hubo menor supervivencia, al morir todos los organismos en el dia 34; en
general, se puede observar que los organismos expuestos a las dietas de alga

fresca obtuvieron mayor supervivencia que los alimentados con detritus.

22



Supervivencia (dias)(Ix)

1.2 4 ;

1.2 4 ;

1.0 4

0.8 -

0.6 1

0.4 4

f)

T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130

Edad (dias)

Fig. 7. Se muestra la supervivencia en los diferentes estadios con las diferentes
dietas: a) B, b) DB, c) B+P, d) DB+P, e) P, f) DP. Media obtenida de 4 repeticiones

+error estandar.
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Entre los dias 24 y 26 se registraron las primeras eclosiones en todos los
tratamientos y el maximo numero de nauplios por hembra por dia para el

tratamiento de S. acutus fue de 50 en el dia 46 (Fig.8)
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c) Cuantificacion de huevos por saco
El numero de huevos por saco se encontré en un rango de entre 7 y 16, como se
muestra en la Fig. 9; donde se ve que en poco mas de la cuarta parte de los

organismos el numero de huevos por saco fue de 11.

4
S5
£R920222%
SN ENNY

------

Fig. 9 Numero de huevos por saco, a partir de la observacion de 28 individuos.

Comportamiento alimentario

Tasas de filtracion

El consumo de Scenedesmus acutus es muy similar en el caso de los copepoditos
y los nauplios con un pico de consumo en las concentraciones de entre 0.3 y

0.5X10° células ml", seguido de una disminucion; y que en caso de los
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copepoditos vuelve a elevarse al aumentar las concentraciones. Sin embargo, es
evidente que las hembras consumieron una mayor cantidad de esta alga,
ingiriendo poco mas de 25000 células por hembra por hora y con un ligero
decremento de consumo en la concentracion de 0.2X10° células ml™. Respecto al
alga Chlorella vulgaris, los organismos que mas consumieron fueron los del
estadio de copepodito; incluso mas que las hembras, variando su rango de
consumo desde cerca de 900, hasta 12 750 células por individuo por hora, en la

menor y mayor concentracion respectivamente. (fig. 10).
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Figura 10. Grafica del comportamiento de los diferentes estadios de Elaphoidella grandidieri; la linea marca la
tendencia calculada con la ecuacion de Michaelis-Menten. a-c) Organismos alimentados con Scenedesmus
acutus, hembras, copepoditos y nauplios respectivamente. d-f) Consumo de algas de organismos alimentados
con Chlorella vulgaris hembras, copepoditos y nauplios respectivamente. Media obtenida de 4 repeticiones

terror estandar.
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Mediante el analisis de Michaelis-Menten se calculdé la ky de los diferentes
tratamientos, que en este caso equivaldria a la concentracion de alimento a la cual
los organismos alcanzan la mitad de su consumo maximo; que como se ve en la
figura 10 va aumentado conforme aumenta la edad del organismo en el caso de C.
vulgaris, duplicandose en cada periodo, de nauplio a copepodito y de este a
adulto. Ademas, las hembras, marcadamente alcanzan su tasa de consumo
maxima a concentraciones mas altas del alga S. acutus que de C. wulgaris;
mientras los nauplios y los copepoditos muestran lo inverso de esta tendencia al

consumir mas C. vulgaris.

Tasas de ramoneo
En el caso de E. grandidieri se observa, que a pesar de las variaciones en los
diferentes estadios, la tasa de ramoneo, tiende a decrecer conforme aumenta la

concentracion de alga ofrecida a los organismos (Figura 11).
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Figura 11. Tasa de ramoneo
a-c) Organismos alimentados con Scenedesmus acutus, hembras, copepoditos y nauplios respectivamente.
d-f) Consumo de algas de organismos alimentados con Chlorella vulgaris hembras, copepoditos y nauplios

respectivamente. Media obtenida de 4 repeticiones terror estandar.
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Discusiodn

Demografia

A pesar de que tanto las dietas de alga fresca como las de detritus son
reconocidas como recursos alimentarios principales (Foreman et al. 1995;
Monakov, 2003; Parsons y Strickland, 1962) se presentan varias diferencias

significativas entre los distintos tratamientos y dependiendo del parametro medido.

a) Tipo de reproduccién
La mayoria de los copépodos se reproducen sexualmente (Thorp y Covich, 2001);
sin embargo, se confirmd la capacidad partenogenética de E. grandidieri,
caracteristica que habia sido justificada por Sarvala (1979) refiriendo esto como
consecuencia de escasez de machos en la poblaciéon, asi como en el caso de E.
leruthi y E. elaphoides. Para la confirmacién de la partenogénesis se aislaron
individualmente, 15 nauplios, de los cuales sobrevivieron 8 hembras que
produjeron saco ovigero con progenie viable, ambas caracteristicas requeridas
para la determinacion del tipo de reproduccién partenogenética. (Soumalainer,
1969). En la presente investigacion, solo se observaron machos que llegaban a la
adultez en dos de las repeticiones del tratamiento con la dieta de S. acutus fresca
y en una relacién de 1 macho por cada 10 hembras. A partir de ser reconocidos
como machos; el maximo de dias que duraron fue de tres y siempre fueron
mantenidos a 20° C. La relacion hembra-macho, aun es alta comparando con lo
reportado por Sarvala (1979) para el organismo Canthocamptus staphylinus, en

cuyo caso, de 242 individuos solo hubo 5 machos; es decir 1 macho por cada 47
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hembras, sin embargo la temperatura maxima con la que él trabajo fue 15° C. En
otras investigaciones realizadas se ha visto que la puesta de huevos en
copépodos no requiere copulacion ni fertilizacion; incluso algunas hembras
virgenes, tanto de harpacticoides como de cyclopoides son capaces de producir
huevos, pero sin un desarrollo posterior. La determinacion sexual es compleja en
copépodos (como en muchos crustaceos) y segun Battaglia (1959) la proporcién
hembra:macho varia de acuerdo a condiciones externas; como la temperatura;
segun Dussart (1969) y Battaglia, (1959), entre mas baja sea la temperatura, la
proporcion de hembras se incrementa. Sin embargo, en el presente estudio, el
hecho de que solo se hacian observaciones cuando se cambiaban de medio y se
contaban los organismos sobrevivientes abre la posibilidad de que también
hubiese copulacion y que las hembras pudiesen almacenar el esperma y producir
los huevos fértiles, capacidad reconocida en algunos cyclopoides y harpacticoides
(Thorp y Covich 2001). Las muestras tomadas de campo generalmente muestran
un numero superior de hembras que de machos; sin embargo no hay evidencia de
que la proporcidén genética de sexo se aleje de 1:1. Ademas la proporcion sexual
puede ser ciclica o aciclica y constante o temporal; esto depende de diversos
factores como pueden ser longevidad especifica por sexo, depredacion, alta
densidad poblacional, endogamia y expresiéon fenotipica del sexo (Hans-Uwe y

Yuan, 2004).

En algunos trabajos sobre organismos del género Tisbe y otros copépodos, tanto
en campo como en laboratorio, la proporcién sexual cambia en respuesta a las

variaciones en la densidad poblacional (Battaglia, 1964); por ejemplo, en el trabajo
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de Bergmans (1983) donde estudio Tisbe furcata, un harpacticoide no
partenogenético, las expectativas de vida cambian completamente, observando
que incluso los machos llegan a vivir hasta mas de 100 dias; mientras que la

supervivencia de las hembras se ve reducida a 80 dias.

Sarvala, también menciona que la restringida distribucion de las poblaciones
partenogenéticas asi como la baja supervivencia embrionaria, junto con otros
factores indica que el tipo de reproduccion partenogenética es de reciente origen
en esos organismos, esta hipotesis es apoyada por Hans-Uwe y Yuan (2004), en
base al razonamiento de que en crustaceos, incluidos los copépodos la
reproduccion predominante es la sexual, por lo que se considera que esta es la

forma ancestral.

E. grandidieri tiene una baja supervivencia embrionaria similar a lo que le pasa a
su congénere de la especie E. bidens. Una alta mortalidad embrionaria también es
considerada un mecanismo de regulacion en las densidades de copépodos. Otro
punto es que la alta mortalidad embrionaria es caracteristica en la partenogénesis

diploide; al menos en insectos (Sarvala, 1979).

Se sabe que Ectophanes richardi es un copépodo que tiene una reproduccion
partenogenética ciclica, y se han observado machos en varias especies de
Elaphoidella; sin embargo aun hay deficiencia en el conocimiento de las bases

citolégicas de este mecanismo (Sarvala, 1979).

33



Durante el crecimiento juvenil los organismos almacenan cierta cantidad de
energia usada posteriormente para incrementar el esfuerzo reproductivo; si esto
es seguido de una baja supervivencia embrionaria, se reduce el potencial de
eclosion solo si el alimento limita la tasa de produccion de huevos. (Sarvala,
1979).

La partenogénesis brinda ciertas ventajas: en primer término cada individuo es
capaz de reproducirse y colonizar ya sea nuevas localidades o por si la tasa de
extincion de colonias establecidas es elevada; en segundo término, si el alimento
es escaso, la cantidad de energia gastada por hembra producida es reducida. En
una poblacién partenogenética tanto la energia requerida para el desarrollo juvenil,
como el porcentaje de sobrevivencia embrionaria corresponden a la mitad de lo de
una poblacién con reproduccion bisexual, con una razén hembra:macho de 1:1 lo
que conduce a asumir que el esfuerzo reproductivo asi como la mortalidad son

similares en ambas poblaciones.

b) Tabla de vida
En cuanto al estudio demografico, las poblaciones tienen tasas de natalidad, de
mortalidad, estructuras por edad, formas de crecimiento, densidades, etc., algunos
de dichos parametros fueron analizados en este estudio, aunque en sentido
estricto, segun la definicion de poblacion de Pianka (1974) los organismos
partenogenéticos no conforman una verdadera poblacion al no haber interaccién
genética; por lo cual, toda la progenie es idéntica genéticamente. Los patrones de

la tabla de vida han sido estudiados, también para realizar analisis basados en la
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premisa de que dichas variaciones representas estrategias adaptativas. (Allan,
1976)

Es necesario mencionar que tanto las interacciones con los diferentes medios a
los que son expuestos los organismos, como una arquitectura genética implicita
del organismo determinan los parametros de la tabla de vida (Bergmans, 1983).

Tabla 1.

En general, hay dos tendencias comunes en las tablas de vida: la primera
involucra reproduccion tardia, largas vidas y bajo esfuerzo reproductivo por unidad
de tiempo y la segunda, que fue la seguida por E. grandidieri; reproduccion
temprana, intensa y ocasionalmente letal con una alta mortalidad, conocida segun

Bergmans (1983) como “Big Bang”.

Promedio de vida

El promedio de vida varia ampliamente, pudiendo ir de uno a varios meses; pero
regularmente los copépodos exhiben ciclos de vida mas largos que los rotiferos y
los claddceros (Allan, 1976) obteniendo que para E. grandidieri alimentada con
detritus, el promedio de vida fue menor que en los tratamientos de alga fresca en
cuyo caso, la maxima supervivencia duro 5 meses; este valor es
considerablemente alto comparado con otros harpacticoides como Tisbe furcata,
cuyo promedio de vida va de mes y medio a casi dos meses (Bergmans, 1983),
ademas se dice que tanto el tiempo de desarrollo como el promedio de vida se
extienden al mantener a los organismos bajo condiciones de temperatura baja y

en este caso se observa, al menos con la dieta de alga fresca, que aun usando
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temperaturas altas (0 al menos no tan bajas) 20° C,

los tiempos son

considerablemente extensos. Una de las reglas del desarrollo de copépodos

propuesta por Peterson, 2001, después de un amplio analisis con mas de 80

trabajos es que el desarrollo depende de la temperatura y alimento, en conjunto

con la especie.

Organismo Orden Dieta T° | ALS | LEB | GRR | Ro T r | His Autor
Chlorella vulgaris 29,6 33,77 | 13,97 | 32,29 | 0,07
Scenedesmus 37,2 92,44 | 38,84 (35,94 | 0,1
acutus
Eucyclops Cyclopoide Chlorella 23° Nandini y Sarma,
serrulatus Q y vulgaris+Brachionus | C | 50,86 27,6 | 20,68 | 38,54 | 0,08 2007
havanaensis
Scenedesmus
acutus+Brachionus 36,11 53,44 | 24,88 | 31,41 | 0,1
havanaensis
Brvocamptus Detritus y agua de 18°
y piu Harpacticoide | su medio natural y 1,57 | 74,7 | 0,02 O' Doherty, 1985
zschokkei . C
materia fecal
Tisbe reluctans Harpac'glcmde Volkman, Rocco y
marino 58- :
) T THarpacticoide 32 Fava, 1.969 (citado
Tisbe persimilis marino por O' Doherty)
Huntmannia L 8° Feller, 1980 (citado
jadensis Harpacticoide C 15 0,02 por O' Doherty)
Harpacticus Ito, 1971 (Citado
rpac Harpacticoide por Hans-Uwe y
uniremis (F)
Yuan)
Pseudotachidius L
Harpacticoide Dahms (1989
sp. (F) p (1989)
Pseudotachidius .
Harpacticoide Dahms (1989
sp. (F) p (1989)
Ameiridae (four ”
spp., Harpacticoide © @ cf. Poulin (1995)
je)
freshwater) o 5
Harpa%’)c”s SP- | Harpacticoide 5 o | g Walker (1982)
~ - N
Huntemannia . = < S Q
jadensis (F) Harpacticoide 5 g N g Feller (1980)
Amphiascus sp. . ~ ~ 8_ Dahms (in
(F) Harpacticoide g) ;\I) S] preparation)
Tisbe o 2 S .
holothuriae (L) Harpacticoide \UM; P Hoppenheit (1976)
Parastenocaris | . o2 ticoide Schminke (1982)
vicesima (L)
Tisbe clodiensis Harpacticoide Volkmann-Rocco
3] P and Battaglia (1972)
Tisbe Harpacticoide cf. Bergmans
holothuriae (L) P (1981)
Cletodes .
pusillus (F) Harpacticoide Soyer (1980)
. L Wild, 1978 (En
Tisbe furcata | Harpacticoide 54,3 93,9 | 14,9 | 0,24 Bergmans M. 1983)
) . Wild, 1979 (1) (En
Tisbe furcata Harpacticoide 52,9 91,1 | 16,9 | 0,2 Bergmans M. 1983)
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Wild, 1979 (2) (En

Tisbe furcata | Harpacticoide 48,3 172,2 | 14,5 | 0,28 Bergmans M. 1983)
Tisbe furcata | Harpacticoide 58,7 183,7 | 17,2 | 0,24 Bi?g;':r’]; ?;91 gzg)
Pseudocalanus
minutus, Acartia
tonsa. 28 a
Euryte i 10 2 13 |10
rytemora Calanoides -
affinis, marinos 13a | < |5gg| AllanJ.D.1976.
Pcoronatus, 20 15 =}
Calanus
helgolandicus 25 7a8

Tabla 1. Pardmetros importantes en el ciclo de vida de algunos copépodos, obtenidos a partir de la literatura.
(T°= temperatura; ALS= Promedio de vida; LEB= Expectativa de vida; GRR= Tasa Reproductiva Bruta;

Ro.=Tasa Reproductiva Neta; T= Tiempo Generacional; =Tasa de Crecimiento; H/s= Huevos por saco).

Aunque como es posible observar en la figura 4 las diferencias significativas se
dan entre el tratamiento de los organismos expuestos a las dietas B y P con el

resto de los tratamientos.

Tasa reproductiva neta (R,)

Varios organismos como Bryocamptus zschokkei presentan una tasa reproductiva
neta menor (1.57) que E. grandidieri (en intervalo de entre 3 y 62) en las dos
dietas; sin embargo, las diferencias significativas solo se presentan entre el
tratamiento B con el resto de las dietas (Fig.4). Con base en el fundamento
matematico de este parametro, es evidente que la poblacién de E. grandidieri
tendia a aumentar en gran escala; ya que el obtener una R, mayor a 1, esta se
traduce como que los nacimientos superan la mortalidad dentro de la poblacion.
Segun Bergmans (1983), hay dos mecanismos separados que contribuyen a
aumentar la R,: por un lado el aumento de la frecuencia de produccion de sacos
ovigeros durante la vida reproductiva y por otro, el retraso de la senescencia a

través del incremento de la esperanza de vida.
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Tiempo generacional

El tiempo generacional se da en base a un mecanismo de regulacién de la
poblacion de los que depende la densidad y puede operar de acuerdo a las
fluctuaciones de uso de los recursos (Warwick, 1981). La reproduccion lleva
consigo un costo fisiolégico y en particular la reproduccion temprana (Mertz,
1975). Para la mayoria de los copépodos, el tiempo de desarrollo de huevo a
adulto, abarca entre 1 y 3 semanas (Stettrup y McEvoy, 2002), en el caso de E.
grandidieri durd, en promedio un mes y medio con todas las dietas, ya que no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos (Fig.5). El tiempo
generacional fue mayor para B. zschokkei (74.7) que para E. grandidieri (46.6 alga
y 28.6 detritus). (O’'Doherty, 1985). Un aspecto importante de resaltar en B.
zschokkei y E. grandidieri es que ambos tienen produccion de sacos en la mayor
parte de su vida, a diferencia con lo que ocurre con la mayoria de copépodos,
algunos con valores de r muy grandes o incluso especies que viven un alo 0 mas
que dedican poco tiempo a la reproduccion o al crecimiento (Fulton, 1973).
Algunos autores (Mc Edwards, 1995 y Bergmans, 1983) han hecho hipotesis sobre
el favoritismo hacia el tipo de reproduccion iterépara cuando la mortalidad de la
especie en estadios juveniles es variable pero en estadios adultos es baja, tal
como en el caso de E. grandidieri. Por ejemplo, Mc Edwards, 1995, propone que la
produccion a gran escala de larvas se debe a que esto compensa la alta
mortalidad en las primeras fases. Ademas, el desarrollo de larvas pelagicas, como
en este caso, se caracteriza por un alta mortalidad por factores como depredacion,

riesgos de ubicarse en sitios inadecuados, metamorfosis e inanicién entre otros; lo
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que razonablemente, induce a pensar que como este fue un trabajo de laboratorio,
con condiciones controladas, los unicos factores que no se descartan son la
metamorfosis e inanicion, haciendo énfasis en el caso de los organismos
alimentados con detritus que presentaron una mayor mortalidad en esos estadios,
propiciando que solo unos pocos llegaran a la adultez.

En el caso del copépodo cyclopoide Eucyclops serrulatus, alimentado con
Scenedesmus acutus, de igual manera los machos tienen una supervivencia
menor que las hembras. Las tasas reproductivas del cyclopoide son menores que
las de E. grandidieri ya que los primeros tienen una tasa reproductiva bruta de
aproximadamente el 30% y una tasa reproductiva neta de solo el 62.3% de la total
obtenida por E. grandidieri; sin embargo, el tiempo generacional para el cyclopoide
es de casi 10 dias menos que el del harpacticoide.

E. grandidieri, comenzé la produccion de sacos mas tarde, en comparaciéon con el
harpacticoide Tisbe furcata la cual mostrd inicio de eclosiones en el dia 12,
aproximadamente, tanto en poblaciones silvestres como manejadas en el

laboratorio (Bergmans, 1983).

A pesar de que no se realizé un seguimiento individual de las eclosiones por
hembra, de acuerdo a los registros de los nauplios por dia, se observé que el
numero de eclosiones oscild durante todo el experimento, con picos maximos de
13 o caidas de hasta 3 nauplios por hembra, hasta el dia 76, donde hay una
marcada disminucién y a partir de este decrece la produccion de nauplios; por lo
que es posible confirmar que esto es independiente de las condiciones del medio,

ya que, este diariamente se renovaba; aunque, si hay relacién con la edad de las
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hembras, ya que hay un tiempo anterior y un tiempo posterior a la etapa
reproductiva. Descartando la expectativa de vida de los organismos, la variacion
fue muy similar tanto en los organismos alimentados con el alga fresca como en
los que eran alimentados con detritus. Segun Sarvala, el porcentaje de huevos
eclosionados varia de acuerdo a la temperatura, el numero de sacos ovigeros y
posiblemente también al modo de reproduccion, ademas de que en
Canthocamptus staphylinus se observo que el porcentaje de eclosién fue mas alto
en el primer saco, a partir del cual decrecia de acuerdo al numero sucesivo de
saco de la misma hembra, pero pudo darse por las caracteristicas del cultivo; sin
embargo, en otros organismos como Tisbe gracilis, independientemente de las
condiciones del cultivo, la eclosién disminuye a partir del segundo saco (Battaglia,
1957) y en el caso de Tigriopus brevicornis a partir del tercero (Comita y Comita,
1966); ademas Smyly, (1970) afirma que en Acanthocyclops viridis el porcentaje
de eclosiéon disminuye conforme la edad de la hembra aumenta,
independientemente de la alimentacion. En algunos otros organismos, como en el
caso de Cyclops abyssorum, el solo hecho de modificar el alimento, hasta
encontrar el adecuado, le permiti6 aumentar la produccion de huevos por nidada y

las nidadas por hembra (Whitehouse y Lewis, 1973).

Los tiempos de desarrollo y reproduccion han sido correlacionados positivamente

con la temperatura; ya que varias especies alcanzan sus maximas abundancias en

épocas calidas. (Hans-Uwe y Yuan, 2004).
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Una observacion que se hizo fuera de los objetivos pero que fue muy evidente es
que la mayor parte del tiempo los nauplios se encontraban suspendidos en el
medio e incluso en la superficie de este mientras los adultos se encontraban en la
parte posterior o en el sustrato, tal como lo mencionan Hans-Uwe y Yuan, quienes
vieron, en campo, que las diferentes fases ontogenéticas de los copépodos se

asocian con distintos nichos.

Tasa de crecimiento poblacional (r)

La tasa de crecimiento de E. grandidieri (0.039) alimentada con detritus fue muy
similar que la de Bryocamptus zschokkei (0.02) y Huntmannia jadensis (0.018)
(Feller, 1980), posiblemente por la calidad alimenticia del detritus comparada con
la del alga fresca en cuyo caso fue de 0.108 por dia. Ademas, segun Allen (1976),
las diferencias en la r son dadas por la relacidén costo-beneficio entre el potencial
reproductivo, el evitar depredadores y la habilidad competitiva; este autor,
menciona valores de r en el intervalo de 0.1 a 0.4, dentro del cual se encuentra E.
grandidieri, a pesar de que su investigacion fue elaborada en base a datos de
calanoides marinos. Cabe mencionar, que respecto a este parametro es donde se
encontraron mas diferencias significativas entre las dietas, dependiendo de la

procedencia del alga y no de que si era alga fresca o detritus (Fig. 6).

c) Cuantificacion de huevos por saco
Un aspecto interesante es que, contrario a lo sucedido con Elaphoidella
grandidieri, en algunos otros copépodos como B. zschokkei los sacos pierden

viabilidad al desprenderse de la hembra.
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Ademas, E. grandidieri, inverso a lo ocurrido con Canthocamptus staphylinus,
estuvo produciendo sacos ovigeros durante mucho tiempo; siendo
aproximadamente 10, con la dieta de B, aun en una temperatura alta (20° C),
comparada con las manejadas para C. staphylinus, donde la temperatura mas alta
que se manejo fue de 15° C y en cuyo trabajo se demostré que para esta especie,
conforme aumentaba la temperatura, el numero de sacos producidos era menor,
aunque también podrian tener influencia las condiciones de luz a las que eran
expuestos los organismos, e incluso, los organismos que produjeron mas sacos
(entre 4 y 8) se encontraban bajo condiciones de luz natural y a temperaturas que
oscilaban entre 6 y 7.5 °C; por el contrario, los que produjeron menos (solo 1 6 2)
tenian luz constante y temperaturas de entre 10 y 15° C, concluyendo que
Canthocamptus staphylinus prolonga su produccion de huevos en temperaturas de
10° C o menores. (Sarvala, 1979) y probablemente no sean los unicos factores
que influyen en esta respuesta, Stattrup y McEvoy (2002), mencionan que bajo
condiciones favorables una hembra adulta puede producir varios sacos cada

pocos dias, produciendo, entonces, varios cientos de huevos durante toda su vida.

Segun Smyly (1970) y Elgmark y Holuorsen (1976) el numero de huevos
producidos provee informacion indirecta acerca del estado nutricional de la
poblacién e indirectamente el pH y la conductividad son parametros que podrian
dar una idea de la productividad del medio, por lo que entre mayor es el pH hay un
numero mas elevado de huevos por saco. No debe dejarse de lado que el
suministro alimenticio igual que la edad de las hembras afecta tanto al numero de

huevos por saco por hembra como la cantidad de reserva alimenticia en los
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huevos. En cuanto al tamano de huevo, Cooney y Gehrs (1980) proponen que los
huevos grandes son producidos como una respuesta fenotipica al estrés

alimenticio.

El numero de nauplios eclosionados de una serie de sacos ovigeros producidos
por cada hembra durante su vida también tiene respuesta sobre la temperatura.
Diferentes especies de harpacticoides (27) mostraron un intervalo de 3 hasta 229
huevos por saco (Stettrup y McEvoy, 2002). Para algunos copépodos
probablemente es preferible gastar pequefias cantidades de energia en diferentes
tiempos a gastar una gran cantidad en un saco muy grande el cual correria el
riesgo de encontrarse en condiciones poco adecuadas bajo las cuales los
organismos recién eclosionados o jovenes serian muy susceptibles y destinados a
morir. (O’Doherty, 1985). En el caso de Tisbe furcata (Bergmans, 1983) presentd

su etapa de reproduccion mas intensa en clases de edad mas grandes.

Comportamiento alimentario
a) Tasas de filtracion.

Las tasas de consumo dependen, tanto de la disponibilidad del alimento como de
las habilidades propias de los organismos (Lampert y Sommer, 1997). Respecto a
este ultimo punto, la metamorfosis de un estadio a otro implica la adquisicion de
nuevas formas, tamanos y estructuras. En el caso de la transicion de nauplio a
copepodito, los organismos generan paragnatos, una estructura mediana ventral
(hipofaringe) y tres apéndices nadadores. Las antenas pasan de una posicion

paraoral a una preoral lo que propicia la perdida de las gnatobases y la funcion
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masticadora. Por lo que, al menos, desde el segundo estadio en adelante los
copépodos se encuentran equipados con apéndices que les brindan la capacidad
de desgarrar y comer (gnatobases y enditos coxales mandibulares); vy
definitivamente a partir del estadio de copepodito todos los organismos se
alimentan pudiendo ser benti, detriti, carni e incluso omnivoros. (Hicks y Coull,
1983). Relativo a este punto; también se realizé una prueba para conocer si E.
grandidieri es un organismo con habitos carnivoros, ofreciéndole una dieta a base

del rotifero Brachionus havanaensis, la cual no tuvo respuesta positiva.

Los copépodos prefieren presas con poco movimiento y en cuanto tamafio puede
variar de decenas a miles de micras. Los organismos filtradores, generalmente
prefieren particulas de entre 4 y 20um; sin embargo, hay especies que llegan a
comer particulas de hasta 200um. Las células de las algas usadas en este
experimento se encuentran en los rangos antes mencionados ya que las de

Chlorella vulgaris miden entre 3-5um, mientras las de Scenedesmus acutus ~9um.

La concentracion de alimento necesario para que los copépodos realicen sus
funciones normales; asi como los valores de asimilacion y consumo han sido
estudiados a temperaturas de entre 15 y 20° C y se han encontrado consumos en

rangos de 2 a 3 ml individuo™ dia™ (Monakov, 2003).

Tanto las hembras sometidas a la dieta de Scenedesmus acutus como los

copepoditos alimentados con Chlorella vulgaris siguieron, el patron esperado, ya
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que mientras aumenta el alimento hubo un mayor consumo, tal como lo sucedido
con organismos como Acartia hudsonica estudiada por Colin y Dam en el 2007 ya
que en las dietas ofrecidas se ve el aumento proporcional entre tasa de ingestion y
concentracion. Los nauplios mostraron comportamientos muy similares en ambas
dietas; con la diferencia de que en la de S. acutus ya no hubo un incremento
posterior a su consumo maximo obtenido en la concentracion de 1X10° células ml
' mientras que en la dieta de C. vulgaris si se presentd una recuperacion de
consumo en las concentraciones mas altas. Las diferencias respecto a las tasas
de filtracion en los diferentes estadios son, probablemente, reflejo de la

metamorfosis, ocurrida en estos organismos desde el momento de eclosion como

nauplios hasta alcanzar la etapa de adultez (Hans-Uwe y Yuan, 2004).

Segun lo encontrado por Azovsky et al. en el 2005 respecto a Heterolaophonte
minut y Hunntemania jadensis, sobre la filtracion de las diatomeas Nitzschia palea
var. debilis y Navicula sp, en su analisis encontraron cifras bajas, comparado con
E. grandidienri, ya que en este caso los rangos maximos de consumo fueron entre
222 y 604 células por espécimen, cabe sefialar que Azovsky et al. utilizaron otra
metodologia, que consistié en cuantificar el contenido intestinal.

Entre los trabajos citados por Monakov, 2003, elaborados a temperaturas de entre
15y 20° C, se encuentran el del calanoide Eudiaptomus gracilis, que muestra una
tasa de filtracion de Chlorella sp. de 2700 y de 1485 células de Scenedesmus sp.
por individuo por dia; tasas mucho menores, comparadas con las mostradas por

E. grandidieri. Sin embargo, como ya se ha mencionado con anterioridad, el
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consumo alimenticio es afectado por la temperatura, y otro factor involucrado

puede ser el mecanismo de alimentacion usado por los diferentes organismos.

Un aspecto relevante es que al aumentar la densidad del alimento disponible en el
medio, la energia para conseguirlo disminuye, por lo que la mayoria de
organismos muestran un aumento en el consumo mientras mayor sea la cantidad
de este, con una posibilidad de que la energia ahorrada pueda usarse para la
produccion de mas progenie o para la produccién de esta con mayores tallas; un
ejemplo es lo encontrado por Nandini y Sarma en el 2006, acerca de Eucyclops
serrulatus observando una mayor cantidad de nauplios producidos en los
organismos sometidos a la dieta de Scenedesmus sola, en este caso, justificado,
probablemente por el tamafio del alga u otros factores, ya que se conoce que las
dietas son, junto con otros factores, aspectos determinantes en los parametros

ecoldgicos.

a) Analisis de constantes de Michaelis-Menten
Respecto a la respuesta funcional, en 1959, Holling describid tres tipos; la curva
tipo | se aplica a casos donde el tiempo de captura es muy corto, en particular se
aplica a organismos zooplancténicos en la cual la tasa de depredacion incrementa
linealmente dependiendo de la densidad de la presa; hasta llegar a un punto en el
que, aunque se aumente la concentracion, el consumo permanece constante
(Elser y Goldman, 1990).; mientras que la curva |l describe un depredador con un
tiempo de manejo mas largo; esta ultima es la que corresponde a la ecuacion de

Michaelis-Menten y es utilizada para muchas relaciones presa-depredador como
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por ejemplo: Asplanchna alimentada con otros rotiferos, Chaoborus alimentado
con zooplancton (Lampert y Sommer, 1997) y en este caso de Elaphoidella

grandidieri con ambas dietas (Fig. 10)

A pesar del aumento de alimento y el consecuente aumento en el consumo,
debido a la reduccion en el tiempo de localizar la presa y capturarla, se llegara a
un punto de saturacion, ya que dicho incremento en la densidad no reduce el
tiempo que requiere cada organismo para devorar su presa y tampoco altera su
habilidad de asimilacién, por que los microorganismos poseen un numero limitado
de sistemas de transporte, que restringe la cantidad de alimento disuelto del
recurso que puede ser transportado al interior de sus células por unidad de
tiempo, el cual es especie-especifica (Lampert y Sommer, 1997). En el analisis de
Michaelis-Menten, se obtuvieron mayores ky para las hembras, con ambas dietas;
lo que implica que alcanzan su consumo maximo a mayores concentraciones,
posiblemente tanto por el desarrollo de sus apéndices, como por sus

requerimientos energéticos para la reproduccion. (Fig. 10a)

Es probable que las hembras adultas obtengan tasas de filtracion mas altas sobre
el alga S. acutus debido al mayor tamano celular del alga y los requerimientos de
estas, en tanto, los nauplios y los copepoditos tengan un consumo preferente por
C. wvulgaris por que es un alga mas pequefa y por los mecanismos disponibles
dependiendo de los apéndices que posean. Ademas, varios estudios han

demostrado que algunas especies de la meiofauna, en particular, copépodos
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muestran marcadas diferencias respecto a la ingestion de distintos alimentos, a lo

que se conoce como selectividad alimenticia (Azovsky et al. 2005)

b) Tasa de ramoneo

En general, las tasas de ramoneo en meiofauna, decrecen conforme incrementa la
biomasa microfitobenctoénica, demostrado por Montagna, 1995, al menos para dos
grupos de microcrustaceos: los ostracodos y los harpacticoides, tal como ocurre
en este caso (Fig. 11),

En el estudio de Montagna et al. 1995, obtuvieron una gran variacion conforme a
los incrementos de consumo de los organismos como respuesta al aumento de
biomasa; tal variabilidad es justificada por factores intergenéricos, intragenéricos y
diferencias intraespecificas, ya que en ese estudio se trabajé con meiobentos; es
decir, no se abordo una especie especifica; como en este estudio, donde
Elaphoidella grandidieri muestra una tendencia mas marcada hacia la disminucién
de este parametro, ante el aumento en la abundancia de las algas. Otro estudio
realizado por Vanden Berghe y Bergmans en 1981 con tres especies del género
Tisbe evidencia la variabilidad intragenérica; incluso en la selectividad, ya que al
probar dos dietas: el alga Dunaliella tertiolecta y una bacteria, dos de las especies
obtuvieron tasas de filtracién similares y preferencia sobre el alga, lo que también
puede deberse a distintas estrategias segun Carman y Thistle, 1985. Por otra
parte, las diferencias entre estadios es clara, similar a lo que sucede en otros
parametros de comportamiento alimentario, que como ya se ha dicho se ve

influenciado por las capacidades y el tamafio de los organismos (Montagna, 1995),
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dicho fendbmeno ocurre también en otros organismos como nematodos, por

ejemplo Chromadorita tenuis (Jensen, 1984).

En otro estudio Acartia tonsa llegd a cuadriplicar sus tasas de ingestion ante el
rapido crecimiento de células de la diatomea Thalassiosira weissflogii (Cowles et
al. 1988). Diaptomus kenal, un calanoide de agua dulce y el cladocero Daphnia
rosea muestran un aumento en sus tasas de ingestion sobre células de
Selenastrum minutum no limitadas en cuanto a nitrogeno (Butter et al. 1989), lo
que habla de la selectividad sobre las condiciones fisiolégicas del alimento; sin
embargo, Montagna et al. 1995, aun pone en duda si realmente existe esa
capacidad tanto en ostracodos como en harpacticoides; por lo que se requieren
mas trabajos para demostrar esta hipotesis o descartarla en el caso de E.

grandidieri



Uso en acuacultura

En la acuacultura, es comun el uso de alimento vivo, en particular, la utilizacion de
zooplancton (Rao, 2003). Sin embargo; los requerimientos alimenticios de algunos
organismos, especificamente, algunos peces varian de acuerdo a los cambios que
ocurren a lo largo de su desarrollo y organismos como los rotiferos y claddceros
ofrecen un rango de alimento un tanto limitado, ya que los primeros tienen un
crecimiento somatico, relativamente corto, ademas de mantener el numero de
células con el que nacen (Sarma, 1985), en tanto los claddceros alcanzan, en la
adultez, aproximadamente el doble de su tamaio como neonatos, incrementando,
aproximadamente de 500 a 1000 um (Dodson y Frey, 2001). Por otro lado, los
copépodos brindan una mayor variedad de tamafos y formas debido a la
metamorfosis que los caracteriza. (Hans-Uwe et al. 2004), ya que en el caso 48
los harpacticoides de vida libre, es una regla general, que atraviesen los seis
estadios naupliares y los seis de copepodito en el ultimo de los cuales los
copépodos llegan a la adultez la cual los provee de variedad importante de
tamanos y formas (Hans-Uwe y Yuan ,2004; Dahms, 1992) que los hacen un
constituyente de gran importancia en la dieta de los peces; tanto en sus estadios
larvales como juveniles, jugando un papel central en la produccion piscicola

(Stettrup y McEvoy, 2002).

Las especies usadas mas comunmente en la acuacultura son copépodos de vida
libre de los tres ordenes principales antes mencionados: Calanoida, Cyclopoida y

Harpacticoida. Los harpacticoides constituyen un elemento principal en la dieta de



peces en estadios larvales y juveniles de lenguados y salmoénidos, jugando un
papel central en la produccion global de pescado, destacando harpacticoides
como: Amphiascoides atopus, Euterpina acutifrons, Tigriopus japonicus, asi como
Tisbe furcata, T. Holothuridae y otras especies del genero Tisbe; aplicados
originalmente como suplemento, en combinacion con rotiferos o Artemia y en
algunos casos se utilizan multiples especies de copépodos, para la alimentacion
de peces y crustaceos como Penaeus vannamie, Gobionellus boleosoma, Mugil
cephalus, Solea solea, entre muchas otras. Sin embargo, los organismos mas
comunmente utilizados, son varias especies pertenecientes a los géneros Acartia,
Eurytemora, Gladioferens 'y Temora entre otras del orden Calanoida, por lo cual se
han investigado con mas profundidad. Varias especies de Acartia producen entre
11 y 50 huevos hembra™ dia™. Los copépodos pueden producir huevos no viables
o infértiles dependiendo de las condiciones alimenticias (Stattrup y McEvoy, 2002).
Algunas especies del género Tisbe tienen la capacidad de que con una sola vez
que el macho transfiera esperma a la hembra se fertilicen hasta 12 nidadas y en el

caso de los harpacticoides, hasta 21 (Hicks y Coull, 1983).

Segun Walker (1979) y Hoppenheit (1976) en sus trabajos proponen que la
fecundidad asi como el porcentaje de eclosidon decrecen cuando aumenta la
densidad poblacional. Estas respuestas han sido relacionadas con la participacion

de algunos metabolitos secundarios (Hans-Uwe y Yuan, 2004).

Sin embargo, con lo que respecta a E. grandidieri, aun falta trabajar con otros

aspectos de la ecologia de estos organismos para lograr encontrar una serie de



condiciones bajo las cuales alcanzaran un desarrollo potencial para su utilizacion

en los diferentes niveles industriales de produccion.



Conclusiones
El promedio de vida de Elaphoidella grandidieri con las dietas probadas, vario
entre 5y 26 dias con las diferentes dietas, siendo el valor mas alto el obtenido por

individuos alimentados con S. acutus fresca.

La tasa reproductiva bruta (GRR) mayor se obtuvo con la dieta de S. acutus

cultivada en el medio combinado, siendo de entre 60 y 320 nauplios dia™.

La tasa reproductiva neta (R,) fue mayor con la dieta de S. acutus fresca cultivada
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en medio BOLD, en tanto el menor valor se obtuvo en la dieta de detritus de S.
acutus cultivada en medio BOLD, oscilando en valores de entre 3 y 62 nauplios

hembra™ dia™.

El tiempo generacional, vario muy poco abarcando entre 43 y 46 dias para la
mayoria de las dietas, con una sola excepcion en la dieta de S. acutus fresca

cultivada en el medio combinado.

Los valores de las tasas de crecimiento poblacionales r, también oscilaron en
menor proporcion con valores de entre 0.07 y 0.10 en casi todas las dietas y solo

en la de S. acutus fresca cultivada en el medio combinado disminuyé hasta 0.03.

De las dietas probadas, S. acutus fresca resulta ser la mejor opcion si se busca

una mayor produccion de organismos al obtener mayor R, y promedio de vida,



mientras la menos recomendada seria detritus de S. acutus cultivada en medio

BOLD.

Los organismos sometidos a la dieta de S. acutus cultivada en agua de planta,
reaccionaron positivamente, obteniendo parametros de tabla de vida mas

elevados incluso que con la dieta donde el alga se cultiva en un medio combinado.

S. acutus es consumida preferentemente por las hembras adultas, alcanzando a
consumir 28 mil células organismo'1 hora™ a la concentracion de 2X106; en tanto
los copepoditos tienen tasas de consumo mas altas sobre el alga C. vulgaris en la
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misma concentracion, consumiendo hasta poco mas de 12 mil células ind™" hora™;

mientras los nauplios mostraron un comportamiento mas parecido a los

copepoditos obteniendo cifras de 10 mil células ind™ hora™.

Es necesario continuar con el estudio de E. grandidieri para conocer mas sobre su
ecologia, pudiendo evaluar su reaccidon con otras dietas o ante otras temperaturas
y/o parametros fisicoquimicos, asi como su valor nutrimental y su cultivo a gran
escala, entre muchas otras investigaciones que pudiesen contribuir al

conocimiento de esta especie.
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