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1. RESUMEN

Leptodiaptomus garciai es un copépodo calanoide, endémico del lago Alchichica, que
domina la biomasa zooplancténica. El objetivo del presente trabajo fue describir el efecto
de las variaciones temporales de la temperatura y la biomasa fitoplancténica del lago
sobre algunos aspectos de la biologia reproductiva de este organismo (talla de las
hembras ovigeras, tamafio de la puesta, tamafio de huevos, esfuerzo reproductivo,

porcentaje de biomasa corporal destinada a la reproduccién y porcentaje de eclosion).

La temperatura promedio de la zona oxigenada de la columna de agua presenté un
minimo de 14.8 °C y un maximo de 19.1 °C. La biomasa fitoplancténica fue menor en la
capa superficial que en la capa inferior (metalimnion), con 1.0 £ 0.6 mg/L y 1.4 + 1.8 mg/L,
respectivamente. Las hembras adultas consumieron seis especies algales; las mayores
tasas de aclaramiento se registraron en Oocystis parva y Nodularia spumigena (con 11.7 y
16.3 mL/copépodo*dia respectivamente). Con respecto a las variables reproductivas, la
longitud de las hembras ovigeras vario de un minimo de 821 + 18 pm y un maximo de
1,025 + 51 um y la biomasa (peso fresco) presentd un minimo de 45 £+ 2 ug y un maximo
de 82 + 9 pg; ambas variables estuvieron correlacionadas inversamente con la
temperatura (r = -0.949, p< 0.001). El peso promedio de los huevos vario entre 1.17 + 0.28
Mg y 0.35 £ 0.04 ug y se relaciono positivamente con la talla de las hembras (r = 0.822, p=
0.001) e inversamente con la temperatura (r= -0.792, p= 0.001). El tamafio de la puesta
pasé de 2.1 = 0.5 huevos/puesta a 9.3 = 2.0 huevos/puesta y se correlacion6é con la
biomasa de fitoplancton (r = 0.682, p= 0.030), al igual que el esfuerzo reproductivo (r =
0.636, p=0.048), el cual fluctudé entre 1.45 pg/puesta y 5.91 pg/puesta. La eclosiéon de los
huevos fue por lo general alta, con porcentajes por arriba del 85% y estuvo afectada

directamente por ninguna de las dos variables ambientales consideradas.

En conclusién, la temperatura incidi6 en el tamafio de las hembras ovigeras e
indirectamente sobre el tamafio de los huevos. La dieta mostré un efecto ecolégico de
mayor importancia, ya que afectd la cantidad de biomasa que las hembras destinan a la

reproduccion y el numero de descendientes que las hembras producen.



2. ABSTRACT

Leptodiaptomus garciai is an endemic calanoid copepod of Alchichica Lake, dominating
zooplankton biomass. The aim of this study was to describe the effect of temporal
variations of temperature and phytoplankton biomass on some aspects of the reproductive
biology of this organism (size of ovigerous females, clutch size, egg size, reproductive
effort, percentage of body biomass allotted to reproduction, and hatching success of
nauplii).

The average temperature of the oxygenated zone of the water column showed a minimum
of 14.8°C and a maximum of 19.1°C. The phytoplankton biomass was lower in the upper
layer than in the lower layer (metalimnion), with 1.0 + 0.6 mg/L and 1.4 + 1.8 mg/L,
respectively. Adult females consumed six algal species, the highest clearance rates were
recorded for Nodularia spumigena and Oocystis parva (11.7 and 16.3 mL/copepod * day,
respectively). Regarding reproductive variables, the length of ovigerous females varied
from 821 = 18 um to 1,025 + 51 um, whereas their biomass (fresh weight) presented a
minimum of 45 = 2 yug and a maximum of 82 £ 9 ug, and were inversely correlated with
temperature (r = -0.949, p < 0.001). The average weight of eggs ranged from 1.17 £+ 0.28
Mg to 0.35 + 0.04 pg and was positively related to female size (r = 0.822, p = 0.001) and
inversely with temperature (r = -0.792, p = 0.001). The clutch size increased from 2.1 + 0.5
eggs/clutch to 9.3 + 2.0 eggs/clutch and correlated with phytoplankton biomass (r = 0.682,
p = 0.030 ), as well as reproductive effort (r = 0.636 , p = 0.048), which ranged from 1.45
pg/clutch and 5.91 pg/clutch. Hatching was usually above 85%, and neither of the

environmental variables considered seemed to affect it.

In conclusion, the temperature affected the size of ovigerous females and indirectly the
size of eggs. The diet showed a major ecological effect because the amount of
phytoplanktonic biomass affected the biomass females allot to reproduction, and the

number of offspring.



3. INTRODUCCION

Los copépodos son un grupo de crustdceos microscopicos que se distribuyen en una amplia
variedad de hbitats acuaticos y semiacuaticos. Entre los copépodos continentales de vida
libre se encuentran los Ordenes Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida y Gelyelloida. De éstos,
los calanoides son un grupo importante y altamente diverso, este orden contiene a los
copépodos mas abundantes del planeta. Son principalmente plancténicos y sus poblaciones
suelen ser muy numerosas, sobre todo en ambientes marinos (Williamson y Reid, 2001).
Algunas familias como Diaptomidae, Pseudodiaptomidae, Temoridae y Centropagidae han
logrado colonizar diferentes ambientes como los estuarinos, transicionales y los estrictamente

continentales (Elias-Gutiérrez et al., 2008).

La reproduccion en el grupo de los calanoides es por via sexual obligada. Las hembras
presentan dos tipos de huevos, de los cuales, los huevos subitaneos que son la forma normal
de reproduccion, eclosionan después de algunos dias de haber sido ovopositados (Santella y
lanora, 1990; Williamson y Reid, 2001). El siguiente tipo de huevos son llamados de
resistencia o diapausicos, los cuales son producidos para resistir cambios adversos en el
ambiente; éstos son capaces de permanecer largos periodos en estado de latencia antes de
eclosionar (De Stasio Jr. 1990; Santella y lanora, 1990; Williamson y Reid, 2001). Los huevos
pueden ser liberados directamente en la columna de agua después de ser fertilizados o ser
portados por las hembras dentro de un saco hasta la eclosion de las larvas. El ciclo de vida de
este grupo estd compuesto por varios estadios, entre los que se incluyen 6 estadios de larva
nauplio (NI-NVI), seguido de 6 estadios de copepodito (CI-CVI), donde el sexto estadio es el
de adulto (Dussart y Defaye, 2001; Williamson y Reid, 2001).

Considerando a todo el grupo, la alimentacion de los copépodos es muy variada, incluyendo
detritus, polen, fitoplancton, bacterias, rotiferos, crustaceos, larvas de dipteros, mosquitos y
guironédmidos, sin olvidar que hay muchas especies que son parasitas de peces. Por ello,
ocupan tres de las cuatro posiciones tréficas principales en la cadena alimenticia siendo
detritivoros, herbivoros y carnivoros. Muchas de las especies de calanoides son omnivoras,

se alimentan de particulas que van desde pequefias (desde algunos micrometros) como algas



y bacterias hasta algas grandes, microzooplancton y macrozooplancton (>1 mm), por lo cual
estos organismos juegan un papel importante en la redes acuéticas alimenticias ya que a su
vez son un recurso alimenticio para otros invertebrados y vertebrados mayores (Kleppel,
1993; Williamson y Reid, 2001).

Los ciclos de vida de los copépodos calanoides continentales se ven afectados de modo
importante por las fluctuaciones temporales y espaciales de los factores biéticos y abioticos.
Entre los factores bi6ticos mas importantes, se encuentran la interacciones con las
comunidades del plancton y necton, dadas éstas por la dieta y las necesidades nutrimentales
de cada especie. Entre los factores abidticos mas importantes se encuentran la temperatura,
la cantidad de luz y las variaciones estacionales de otras caracteristicas fisicas y quimicas del
ambiente (Dussart y Defaye, 2001).

La dieta es uno de los factores bidticos que mas se ha estudiado en los copépodos
calanoides; en su mayoria, los trabajos realizados se han enfocado principalmente en
especies marinas, encontrando que puede ser un factor limitante de gran importancia en la
reproduccion (Schmidt, 1997; Koski et al., 1999, 2002) y el crecimiento de estos organismos
(Twombly et al., 1998; Williamson y Reid, 2001). Por ejemplo, la ingestion de dinoflagelados
(Prorocentrum micans, Gymnodinium sanguinium, y Gonyaulax polyedra) por los machos,
puede causar produccion de esperma de baja calidad lo cual resulta en baja fertilizacion y
fracaso en la eclosion de los huevos (lanora et al., 1999). Por otro lado, se ha encontrado que
la dieta materna afecta la produccién de huevos y el porcentaje de eclosion (Miralto et al.,
1999; Koski et al., 1999, 2002; Lacoste et al., 2001; lanora et al., 2003; Poulet et al., 2006;
Brugnano et al., 2008), y puede tener efectos deletéreos en los nauplios (Miralto et al., 1999;
lanora et al., 2003; Poulet et al., 2006). También se ha demostrado que el tipo de dieta
consumida, aporta diferentes cantidades de nutrientes (Kleppel, 1993, 1998; Bundy et al.,
2005), los cuales afectan la historia de vida de los organismos (Vidal, 1980) y el tiempo de
sobrevivencia de los nauplios (von Elert y Stampfl, 2000; Brugnano et al., 2008) y copepoditos
(von Elert y Stampfl, 2000).



En ambientes continentales son pocos los trabajos afines realizados a la fecha, entre ellos
tenemos algunos enfocados en las consecuencias que tiene la calidad del alimento en la
historia de vida, es decir, en aspectos como la tasa de crecimiento y desarrollo, y el tamafio y
numero de huevos en Boeckella triarticulata (Twombly y Burns, 1996; Twombly et al., 1998).

En el caso de los factores abioticos, el efecto de la temperatura sobre la historia de vida y la
reproduccion de los copépodos calanoides continentales es uno de los mas importantes. En
cuanto a la historia de vida, se ha observado que la temperatura tiene efecto sobre el tiempo
de desarrollo embrionario (Herzing, 1983; Andersen y Nielsen, 1997; Caramujo y Boavida,
1999; Lee et al., 2003; Brugnano et al., 2009), y postembrionario (Vidal, 1980; Caramujo y
Boavida, 1999; Chinnery y Williams, 2004; Jiménez-Melero et al., 2005; Cook et al., 2007,
Brugnano et al., 2009), el tiempo de vida (Afanasyeva, 1998; Cook et al., 2007; Brugnano et
al., 2009) y el tamafo final del espécimen adulto (Viitasalo et al., 1995). Con respecto a la
reproduccion, se ha reportado que la temperatura puede tener efecto sobre la produccion de
huevos (Caramujo y Boavida, 1999; Lee et al.,, 2003; Brugnano et al., 2009), ademas de
afectar el tamafio de los mismos (Liang y Uye, 1997) y el tiempo entre puestas (Afanasyeva,
1998; Caramujo y Boavida, 1999).

Leptodiaptomus garciai en el Lago Alchichica

En los ambientes continentales, los miembros de la familia Diaptomidae ha tenido una amplia
diversificaciéon con cerca de 60 géneros, los cuales se presentan en todos los continentes,
desde las latitudes frias hasta las zonas tropicales (Elias-Gutiérrez et al., 2008).
Leptodiaptomus garciai es un calanoide que habita el lago Alchichica y fue descrito por
Osorio-Tafall como una nueva especie en 1942, pero mas tarde fue sinonimizada con
Diaptomus (Leptodiaptomus) novamexicanus (Herrick, 1895) por Wilson y Yeatman en 1959.
En una reciente investigacion hecha por Montiel-Martinez et al. (2008) utilizando herramientas
morfolégicas, genéticas y ecofisiolégicas, se le ha devuelto su identidad como
Leptodiaptomus garciai, reconociendo que posiblemente sea una especie endémica del lago
Alchichica.



L. garciai es la especie de zooplancton mas abundante y constante en el Lago Alchichica
(Lugo et al., 1999, Ortega-Mayagoitia et al., 2011), por lo que es un eslabon fundamental en la
red trofica pelagica (Ciros-Pérez et al., en revision). Por ello, es relevante conocer los factores
qgue inciden en la dinAmica de su poblacion para comprender el funcionamiento de este
ecosistema. En este trabajo se investigo la variabilidad temporal de algunos aspectos de la
biologia reproductiva (biomasa de las hembras ovigeras, tamafio de puesta, peso y eclosion
de los huevos) de L. garciai, relaciondndolos con la temperatura de la columna de agua y con

la dieta potencial de los adultos.



4. HIPOTESIS

Ya que la temperatura y la dieta materna tienen efectos en la biologia reproductiva de los
copépodos calanoides, se espera que las variaciones de temperatura y disponibilidad de
alimento que se presentan a lo largo del afio en el lago Alchichica incidan en la expresion de
algunas caracteristicas de su biologia reproductiva (biomasa de las hembras ovigeras,
tamafo de puesta, peso y eclosion de los huevos).

5. OBJETIVOS
Objetivo General
% Describir la variacion temporal de la biologia reproductiva de Leptodiaptomus garciai y
analizar su relacion con la dieta materna y la temperatura de la columna de agua del
Lago Alchichica, Puebla.

Objetivos particulares

1. Caracterizar el fitoplancton (alimento potencial), el oxigeno disuelto y la temperatura en

la columna de agua a lo largo de un ciclo anual.

2. Evaluar la dieta de L. garciai y sus cambios a lo largo de las etapas hidrodinamicas del

lago Alchichica.

3. Describir la variacion temporal de la biomasa de las hembras ovigeras, tamafio de
puesta, peso y eclosién de los huevos de L. garciai y de las variables derivadas

esfuerzo reproductivo y proporcion de la biomasa dedicada a la reproduccién

4. Determinar las relaciones entre las variables reproductivas de L. garciai entre si y con
las variables ambientales (temperatura y biomasa fitoplanctonica) de todo el periodo de

estudio.



6. AREA DE ESTUDIO

El lago-crater Alchichica esté localizado a 19° 24' Ny 97° 24' W en la cuenca Oriental (Puebla,
Tlaxcala y Veracruz) a una altitud de 2300 msnm (Fig. 1). La temperatura en la zona fluctia
entre -5.5 y 30°C, con un valor medio de 14.4°C. Su clima es &rido con un régimen de
precipitacion anual menor a 400 mm y tasa de evaporacion de 500 a 600 mm. Alchichica es
uno de los lagos naturales mexicanos mas profundos conocido (Zmax = 62 m, profundidad
media = 40.9 m), con una &rea superficial de 2.3 km?, y una capacidad 94,214,080 m* (Filonov
et al., 2006). Sus aguas son hiposalinas (TDS = 8.3-9 g L™) y alcalinas (pH = 8.7-9.2)
dominadas por sodio-magnesio y iones cloruro-bicarbonato. Este lago es monomictico calido
con un periodo de circulacién de 3 meses durante la temporada seca y fria entre diciembre y
marzo. Durante el periodo de estratificacion en la estacion célido-himeda, el hipolimnion es

por lo general anoxico (Alcocer et al., 2000).

El fitoplancton estd dominado en términos de biomasa por especies grandes (>40 um)
principalmente la diatomea Cyclotella alchichicana, y en segundo término por algunas
pequefias (<10 pum) como Monoraphidium minutum (clorofita), Synechocystis aquatilis
(cianobacteria) y C. choctawhatcheeana (diatomea), aunque también hay organismos de
tallas intermedias como las clorofitas mucilaginosas Oocystis parva y Oocystis submarina. A
principios del periodo de estratificacion usualmente hay un florecimiento de Nodularia
spumigena y posteriormente se forma una capa profunda de clorofila en el metalimnion
constituida principalmente por C. alchichicana (Ortega-Mayagoitia, et al., 2011), especie que
constituye un florecimiento durante el periodo de mezcla (Lugo et al., 2000; Oliva et al., 2001;
2006, Adame et al., 2008).

La biomasa del zooplancton est4 compuesta en su mayor parte por Leptodiaptomus garciai,
presente a lo largo del afio con densidades que varian entre la temporada de circulaciéon y
estratificacion (de 497 a 2 ind/L, respectivamente) (Ortega-Mayagoitia, et al., 2011). Presenta
también una diferencia marcada en la distribucion espacial, presentando migraciones
verticales “normales” diarias; por las mafianas, migran hacia la parte profunda del lago y por

las tardes migran hacia la parte superior del lago (Ciros-Pérez et al., en revision).



En este lago se encuentran dos especies de rotiferos de hébitos pelagicos, Brachionus sp.
‘Mexico’ (del grupo plicatilis, Alcantara-Rodriguez et al., 2012) y Hexarthra jenkinae (Lugo et
al., 1999), los cuales se presentan en periodos intermitentes. En la columna de agua también
se encuentra una especie de copépodo ciclopoide (Tropocyclops sp.), aunque aparece
esporadicamente en baja densidad. El depredador punta en la zona pelagica es el pez

planctivoro Poblana alchichica, el cual es muy abundante en primavera (Alcocer et al., 2009).

Fig. 1. Mapa de localizacion y fotografia panoramica del lago Alchichica.



7. METODO

Para alcanzar los objetivos de este trabajo se utilizaron distintos métodos divididos en varias
fases: 1) trabajo de campo para caracterizar las condiciones abioticas de la columna de agua
(temperatura y oxigeno), colectar organismos para analizar el alimento potencial y las
variables reproductivas y colectar organismos vivos para la siguientes fases metodoldgicas, 2)
evaluacion de la dieta de hembras adultas a través de ensayos realizados en el laboratorio, 3)
medicion de longitudes de hembras y caracteristicas de los huevos con organismos fijados, 4)
medicion de la tasa de eclosién de los huevos con hembras ovigeras procedentes del campo.

Este estudio se llevd a cabo de enero de 2008 a enero de 2009, muestreando con una
frecuencia mensual. Los experimentos para la evaluacion de la dieta iniciaron en abril de 2008
(estratificacion temprana) y terminaron en enero de 2009 (mezcla de la columna de agua), por

lo que ambas fases de trabajo abarcaron todas las etapas hidrodinamicas del lago

7.1 Trabajo de campo.

En cada fecha de muestreo se fij6 una estacién en la zona mas profunda del lago, en la que
se tomaron muestras de agua con una botella Niskin de 6L a 0.5 m, a 1 m y luego a cada
metro hasta llegar a la parte mas profunda (62 m) de la estacion. Una vez en la embarcacion,
de cada muestra de agua se midieron el oxigeno disuelto y temperatura con una sonda marca
YSI modelo 55-12 ft. Para determinar la zona habitable por el zooplancton, se consider6 una

concentracion de oxigeno = 0.10 mg/L (Ciros-Pérez et al., en revision).

Posteriormente se colectd agua de 2 estratos con una botella Niskin de 6L: si el lago estaba
estratificado se tom6 una a los 8.5 m de profundidad y otra en el metalimnion; durante la
mezcla se colect6 a ~ 15 y a 25 m. Por separado, el agua de cada profundidad se filtr6 para
retirar los rotiferos y copépodos presentes, con un tamiz de 80 um (de abril a agosto) o de 63
um (de septiembre en adelante) de apertura de poro, y se conservlo en un lugar oscuro y
fresco hasta iniciar los experimentos. De cada profundidad se fijaron 500 mL de agua con

lugol para analizar el fitoplancton.
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Para obtener los copépodos que debian transportarse vivos al laboratorio, se hizo un arrastre
vertical con una red cénica de 80 um de apertura de poro. Los organismos se mantuvieron en
contenedores de 5 L en un sitio oscuro y fresco hasta que fueron utilizados. Para contar y
medir los huevos de L. garciai, una porcion del arrastre vertical se fijo con formol, diluyendo
con agua del lago hasta obtener una concentracion final del 4%.

7.2 Composicion y biomasa del fitoplancton en la columna de agua.

Para cuantificar el fitoplancton de la columna de agua y el resultante de los experimentos
(apartado 7.3), se utiliz6 el método de Utermohl (Rott, 1981), para lo cual se sedimentaron
entre 25 y 100 mL (dependiendo de la abundancia de organismos) en una camara de
sedimentacion, realizando el conteo con un microscopio invertido de contraste de fases Leica
DMIRB. Para calcular la densidad (ind/mL), en el caso de las especies grandes, se contaron
al menos 400 individuos a 100X, en cuanto a las especies pequefias se contaron al menos
100 organismos de la especie mas abundante a 400X. A estos organismos se les calculo el
biovolumen usando formulas de cuerpos geométricos segun Sun y Liu (2003), midiendo para
el caso de N. spumigena los filamentos completos y para C. elmorei solo se midié una célula y
se contd el numero de células del filamento; asumiendo una densidad de 1 se calculo su
biomasa. A cada especie se le calcul6 el diametro esférico equivalente (DEE) y se midid su
maxima dimension axial lineal (MDAL), que en el caso de C. elmorei no considero las espinas.
El fitoplancton se agrup6 en 2 categorias de tamafo divididas por un DEE de 35 pum, ya que
segun Vanderploeg y Paffenhéfer (1985), es el limite que divide las particulas consumidas y
no consumidas por Leptodiaptomus sicilis, un copépodo calanoide lacustre de tamafo similar

al de L. garciai.

7.3 Evaluacion de la dieta.
La evaluacion de la dieta potencial de L. garciai se basé en los métodos propuestos por
Bamstedt et al. (2000).

Tasa de aclaramiento. Los organismos experimentales se aislaron con ayuda de un
microscopio estereoscopico Leica MZ9.5 equipado con una fuente de luz fria, eligiendo

aquellos de aspecto saludable. Se colocé un numero fijo de hembras adultas sin huevos
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(entre experimentos varié de 5 a 20) en frascos de vidrio transparente estériles de 500 mL con
el agua filtrada de cada estrato. Los frascos se incubaron durante 24 h en una rueda de
plancton con temperatura controlada (18 °C) construida ex-profeso para este proyecto (Fig. 2),
en la oscuridad, a 0.2 rev/min. A modo de controles, paralelamente se incubaron frascos con
agua del lago filtrada sin copépodos. Al término del periodo de incubacién, de cada frasco se
tomaron 300 mL para contabilizar el fitoplancton, los cuales fueron fijados con lugol. En total,
para cada estrato se montaron 4 réplicas para los controles y 4 para los frascos con

copépodos.

Fig. 2. Rueda de plancton (A). Frascos experimentales para evaluacion de la dieta montados en la
rueda de plancton (B).

Se estimo la abundancia y biomasa del fitoplancton, y se separd en categorias de tamafio de

acuerdo con los procedimientos y criterios explicados en el apartado 7.2.

Para evaluar si la presencia de copépodos produjo diferencias significativas en la biomasa de
las distintas especies fitoplanctonicas, se realizdé un andlisis de varianza (ANDEVA) tomando
una a = 0.05 como valor critico. En caso de que los datos no cumplieran con el supuesto de
homogeneidad de varianza (prueba de Levene < 0.05), se precedi6 a la comparacion de

medias con el analisis no paramétrico de Mann-Whitney (Dytham, 2003).
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En las especies fitoplanctonicas para las que se encontraron diferencias significativas entre el
control y los tratamientos con copépodos, se realizaron los célculos para determinar la tasa de

aclaramiento de acuerdo a la siguiente formula:

F=In (C'/ C)* VI(n*t)

Donde:

F = tasa de aclaramiento en mL/copépodo*dia

C’t = Concentracion final de alimento en los controles en mg/L

C; = Concentracion final de alimento en las unidades con copépodos en mg/L
V = volumen de la unidad experimental en mL

n = numero de organismos (copépodos)

t = tiempo en dias

7.4 Variables reproductivas.
Las variables monitoreadas fueron: talla y biomasa de las hembras ovigeras, el tamafio de la
puesta (TP), el peso de los huevos (PH), el esfuerzo reproductivo (ER), la proporcion de

biomasa destinada a la reproduccion (PBDR) y el porcentaje de eclosion (PE).

Cada mes se midio la longitud total de las hembras ovigeras (del margen de la cabeza hasta
la furca caudal) de por lo menos 50 hembras ovigeras, exceptuando febrero y abril de 2008 en
gue se midieron 32 y 19 organismos, respectivamente, por la baja abundancia de hembras.
Las mediciones se hicieron a 400X con un microscopio invertido Leica DMIL. Posteriormente
se realizo el célculo de la biomasa de las hembras de acuerdo a la siguiente formula (Dumont
et al., 1975):

W = (7.9¥1077 L?33)

Donde:

W = Peso seco del organismo
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L = Longitud total del organismo en pm

El producto de esta ecuacion se multiplico por 10 para obtener el peso fresco de los
organismos (Ortega-Mayagoitia et al., 2000).

Para la estimacion del peso de los huevos, se midié un huevo de cada saco de por lo menos
100 hembras obtenidas cada mes por medio del arrastre vertical, exceptuando febrero y abril
de 2008 en que se sdélo se midieron en 23 y 30 organismos, respectivamente. Las mediciones
de los huevos se hicieron a 400X con un microscopio invertido Leica DMIL y posteriormente
se calculé su volumen, considerando que los huevos tienen forma esférica o de esferoide
prolado; y asumiendo que tienen una densidad de 1, se calcul6 el peso. Adicionalmente se
calculod el tamafio de la puesta, contando el total de los huevos de cada saco con la ayuda de
un microscopio invertido Leica DMIL. Se realizo el célculo del esfuerzo reproductivo (ER), es
decir, la biomasa invertida en la puesta, multiplicando el peso promedio de los huevos (PH)
por el nimero promedio de huevos (TP) por puesta (Caley et al., 2001):

ER = PH * TP

Adicionalmente se realiz6 el célculo de la proporcion de biomasa de las hembras destinada a
la reproduccion (PBDR) que es el resultado de la division del esfuerzo reproductivo (ER) entre

la biomasa promedio de las hembras (BH) expresado de manera porcentual:
PBDR = (ER/ BH) * 100

Para evaluar el porcentaje de eclosion, se aislaron de 40 a 60 hembras ovigeras del arrastre
vertical con ayuda de un microscopio estereoscopico Leica MZ6 con fuente de luz fria y se
colocaron individualmente en placas de poliestireno Evergreen de seis pocillos, con 8 mL de
agua epilimnética filtrada (ver arriba). Los organismos se mantuvieron en una camara de
cultivo sobre un agitador orbital a baja velocidad, a una temperatura de 18 °C bajo ciclos de
luz-oscuridad de 12 x 12 h, y se revisaron cada 24 h para registrar las eclosiones. En caso de

gue los huevos no hubieran eclosionado, la hembra con los huevos adheridos o los huevos
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sueltos se traspasaron a medio fresco. La observacién se detuvo cuando todos los huevos
habian eclosionado o bien cuando los no eclosionados mostraron signos evidentes de

descomposicion.

Para calcular el porcentaje de eclosion, se contd el nimero inicial de huevos y el nimero final

de nauplios:

Porcentaje de eclosion =N/ H * 100

Donde:
N = numero total de huevos eclosionados
H = Suma del numero inicial de huevos portados por todas las hembras observadas

Para comprobar que los datos de las variables ambientales (temperatura y biomasa
fitoplanctonica mayor a 35 um, menor a 35 um y total) y las variables reproductivas (biomasa
de las hembras, tamafio de puesta, peso de los huevos, esfuerzo reproductivo, porcentaje de
biomasa de la hembra destinada a la reproduccion y porcentaje de eclosion de los huevos)
estuvieran normalmente distribuidos, se realizé la prueba de Kolmogorov - Smirnov.
Posteriormente se realizaron correlaciones de Pearson (r) entre las variables ambientales
sobre las reproductivas y de estas ultimas entre ellas mismas. Todos los procedimientos

estadisticos se realizaron con el programa SPSS 17.0
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8. RESULTADOS
8.1 Caracterizacion de factores ambientales.

Hidrodindmica estacional. La temperatura de la columna de agua vari0 espacio-
temporalmente, de un minimo de 14.8 °C en enero a un maximo de 19.1 °C en septiembre. La
columna de agua presentd una etapa de mezcla de los meses de enero a marzo de 2008.
Durante el mes de abril y hasta septiembre, se observé una estratificacion térmica bien
definida que comenzo a debilitarse entre los meses de octubre a noviembre, desapareciendo

entre diciembre y enero de 2009 (Fig. 3).

La columna de agua estuvo completamente oxigenada de enero a marzo de 2008 (época de
mezcla). A partir de abril se observo la formacién de una zona anoxica en el hipolimnion, el
cual aument6 su amplitud hasta alcanzar ~40 m de grosor en septiembre. Después de octubre
esta zona disminuyd su amplitud gradualmente hasta desaparecer en enero de 2009,
presentandose la columna de agua totalmente mezclada y oxigenada nuevamente (Fig. 3). En
el caso de los meses de octubre y noviembre, sélo se muestran los datos de temperatura y
oxigeno disuelto hasta la profundidad de 40 m, debido a que por debajo de esta profundidad,

los valores de oxigeno disuelto son imperceptibles y la temperatura es casi constante.
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Fig. 3. Perfiles de temperatura (linea continua) y oxigeno disuelto (OD, linea punteada) de la columna
de agua de enero a marzo de 2008.
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La temperatura promedio en la zona oxigenada de la columna de agua (= 0.10 mg/L) que es
la regién en la que se distribuye L. garciai, fue mas baja en enero (mezcla), con 14.9 + 0.1 °C
y aumentd hasta un maximo de 18.2 £ 1.1 °C en el mes de septiembre (estratificacion), punto
a partir del cual descendi6 a 14.8 + 0.2 °C en enero de 2009. (Fig. 4).
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Fig. 4. Temperatura promedio (+ desviacion estandar)
en la zona oxigenada de la columna de agua.

Composicion y biomasa del fitoplancton en la columna de agua. Debido a problemas
logisticos, los datos de fitoplancton abarcan de marzo de 2008 a enero de 2009, periodo en el
gue se observaron 8 especies de 3 grupos diferentes (Fig. 5): 1 Cyanobacteria (Nodularia
spumigena), 3 Bacillariophyta (Cyclotella alchichicana, Cyclotella choctawhatcheeana,
Chaetoceros elmorei) y 4 Chlorophyta (Monoraphidium minutum, Monoraphidium dybowskii,
Oocystis parva, Oocystis sp.), las cuales variaron en abundancia a lo largo de las épocas
hidrodinAmicas del lago. En general, las diferentes especies se encontraron en los dos
estratos durante todo el periodo de estudio, a excepcion de N. spumigena, la cual solamente

se registro durante seis meses.

De las especies encontradas, cuatro son unicelulares; de las restantes, N. spumigena forma
filamentos, C. elmorei forma cadenas y las especies del género Oocystis mostraron varios
niveles de organizacion, es decir, células individuales sin mucilago, células individuales con

mucilago y colonias mucilaginosas.
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El diametro esférico equivalente (DEE) y la maxima dimension axial lineal (MDAL) de la
mayoria de las especies presentaron ligeras variaciones durante el periodo de estudio (Tabla
1, Fig. 5). Las especies filamentosas (C. elmorei y N. spumigena) presentaron la mayor
variacion, principalmente en su longitud maxima, dependiendo del nimero de células en el
filamento. Las especies C. choctawhatcheeana, M. minutum, M. dybowskii, O. parva y
Oocystis sp. presentaron una variaciébn estacional minima, siendo de tamafio pequefio,
presentando en general tamafios promedio menores a 10 um de DEE y MDAL. C.
alchichicana y N. spumigena fueron las especie con el DEE promedio méas grande, de 51y 74

pm, respectivamente.

Fig. 5. Diversidad de especies de fitoplancton registradas de abril de 2008 a enero de 2009. (A)
Monoraphidium dybowskii, (B) Monoraphidium minutum, (C) Cyclotella choctawhatcheeana, (D)
Chaetoceros elmorei, (E) Nodularia spumigena, (F) Cyclotella alchichicana, (G) Oocystis sp. y
(H) Oocystis parva.
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Tabla 1. Diametro esférico equivalente (DEE) de las especies de fitoplancton del lago Alchichica
entre los meses de abril de 2008 a enero de 2009. En el caso de Ch. elmorei (especies filamentosas),
O. parva y O. sp. (formas coloniales) los valores del DEE dependen del nimero minimo y maximo de
células en el filamento y colonia, respectivamente.

Diametro Esférico Equivalente Maxima dimension axial lineal (MDAL)

(DEE) en pm en um

Especie Minimo Maximo Promedio  Minimo Maximo Promedio
Nodularia

_ 14 322 74 £51 202 619.5 334 +193
spumigena
Cycl_ote_lla 38 65 51+5 49.1 54.5 51.5+1.96
alchichicana
Cyclotella 5 12 8+1.3 7.9 8.2 8.0+0.17
choctawhatcheeana
Chaetoceros 5 14 9+1.4 5.7 121 7.4+ 1.07
elmorei
Monoraphidium 2 4 8+0.4 5.3 7.2 6.5 + 0.64
dybowskii
Monoraphidium 1 4 2.3%0.4 4.0 5.2 4.5+ 0.37
minutum
Oocystis parva 2 8 5+1 57 8.1 7.0+0.77
Oocystis sp. 4 8 6+0.7 8.0 8.7 8.4+0.31

La biomasa fitoplanctonica total presentd variaciones en su distribucion espacial y temporal.
En promedio, la biomasa fitoplanctonica fue menor en la capa superficial que en la capa
inferior (metalimnion), con 1 + 0.6 mg/L y 1.4 + 1.8 mg/L, respectivamente. En cuanto a la
distribucion temporal de la biomasa fitoplanctonica total, se observaron tres picos: el primero
se presentd en el epilimnion, por un aumento de N. spumigena en el mes de julio (1.4 mg/L),
el segundo se observd en el metalimnion, durante el mes de agosto, compuesto
principalmente por la diatomea C. alchichicana (2 mg/L), el tercero se registré a finales del
periodo de estratificaciéon (noviembre) con el incremento de la diatomea C. alchichicana (6
mg/L) (Fig. 6).
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En cuanto a la contribucion de las diferentes especies a la biomasa total, C. alchichicana, se
presento todo el afio, con valores superiores al 40% y cercanos al 99% de la biomasa,
principalmente en el metalimnion. C. choctawhatcheeana registré porcentajes importantes de
la biomasa de las dos capas del mes de agosto a noviembre (entre 5% y 75%), teniendo su
maximo el mes de septiembre. C. elmorei representd un porcentaje importante (entre 10% y
66%) de la biomasa de octubre de 2008 a enero de 2009, principalmente en el epilimnion. La
suma de las especies de clorofitas M. minutum, M. dybowskii, O. parva y O. sp., fueron
inferiores al 10 % de la biomasa total durante todo el periodo estudio. En el caso de la
cianobacteria filamentosa N. spumigena, tuvo sus maximos valores en los meses de junio y
julio (> 90%) (Figs. 6y 7).

En cuanto a la distribucion de la biomasa de fitoplancton por fraccion de tamafo, se
observaron variaciones en la dominancia por estrato, teniendo que la fraccion < 35 um DEE
domina el epilimnion durante casi todo el periodo de estudio, a excepcion de abril y noviembre
(Fig. 6). En el caso del metalimnion, la biomasa estuvo dominada por la fraccion > 35 um DEE
durante la mayor parte de el periodo de estudio, a excepcion de tres meses (septiembre,

diciembre y enero) donde dominé la fraccién < 35 um DEE (Fig. 6).

Epilimnion Metalimnion
61 W< 35um 6 1 m< 35pm
5 1 O>35pum 5 4 O>35pm
4 - 4 -
3 2] 5 °]
E 2 £ 5 |
14 ~ Q ﬁ 1
0 0 T T

EFMAMUUJASONDTDE EFMAMIUJUJASGONTDE

Fig. 6. Biomasa fitoplanctonica por fracciones de tamafio (< 35 um y > 35 um) en el epilimnion
y metalimnion en el lago Alchichica.
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Fig. 7. Contribucion por especie del fitoplancton a la biomasa total durante las
diferentes etapas hidrodinamicas del lago Alchichica en epilimnion y metalimnion.
Nodularia spumigena (Ns), Chaetoceros elmorei (Ce), Cyclotella alchichicana (Ca),
Cyclotella choctawhatcheeana (Cc), Monoraphidium dybowskii (Md), Monoraphidium
minutum (Mm), Oocystis parva (Op) y Oocystis sp. (Osp).

8.2 Evaluacion de la dieta.

En los resultados obtenidos de los ensayos de alimentacion se observd un consumo de

Cyclotella alchichicana (enero), Cyclotella choctawhatcheeana (agosto), Monoraphidium

dybowskii (enero), en las colonias mucilaginosas de Oocystis parva (julio), Oocystis sp.

(octubre) y Nodularia spumigena (agosto y septiembre).

En cuanto a los resultados de tasa de aclaramiento, las colonias mucilaginosas de la especie

O. parva y los filamentos de N. spumigena, fueron las mas consumidas, presentando las tasas

mas altas, seguidas de M. dybowskii. En la capa superficial (epilimnion) de la columna de

agua, se presentd el mayor numero de diferencias en el consumo de las especies

fitoplanctonicas (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de los ensayos de alimentacion. Se muestran solo los resultados de las
especies en las que se encontraron diferencias significativas (ANDEVA, ps< 0.05) entre las
botellas con y sin copépodos (promedio de la biomasa algal + desviacion estandar). El
superindice U indica que se aplico la prueba U de Mann-Whitney. También se muestra la tasa de
aclaramiento (F = mL/organismo*dia) para estas especies.

. Control Tratamiento Significancia .
Especie Mes (estrato mL/organismo *
P (ES20) (g (ug/L) ®) gan
AQoSo 2008 551 10 550+0.9 <0.001 1.6
(epilimnion)
Nodularia spumigena Septiembre
2008 04+0.1 0.2+0.1 0.027" 16.3
(metalimnion)
Cyclotella Enero 2009 150.0 =
alchichicana (epilimnion) 14.3 116.8+19.5 0.033 6.3
Cyclotella Agosto 2008 2218+ U
+
choctawhatcheeana (epilimnion) 36.7 170£34.1 0.043 4.4
Oocystis parva .
(colonias Julio2008 o) 434 140442 0.021 117
L (metalimnion)
mucilaginosas)
Oocystis sp. Octubre 2008 157,13  95+10 0.007 7.4
(epilimnion)
Monoraphidium Enero 2009 411419 79116 0.041 8.4
dybowskii (epilimnion)

8.3 Variables reproductivas.

Biomasa de las hembras ovigeras. La talla y la biomasa de las hembras ovigeras
presentaron el menor promedio en agosto (821.1 * 183 um y 4881 * 2.53 pug,
respectivamente) y el maximo en el mes de diciembre (1025.6 + 51.1 um y 82.19 * 9.3 ug,
respectivamente). Durante el periodo de estudio la biomasa fue mayor de enero a marzo,
comenzando a disminuir partir de abril, registrando el promedio mas bajo en el mes de agosto.
A partir del mes de septiembre, se observé un aumento, siguiendo esta tendencia hasta el

mes de diciembre de 2008, teniendo una ligera disminucion en enero de 2009 (Fig. 8).

En laboratorio se registré que L. garciai produjo huevos que permanecieron dentro de un saco
adherido al segmento genital de la hembra hasta que las larvas emergieron. La forma de los

huevos va de esférica en puestas pequefias, a esferoide prolado en las puestas de mayor
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tamafio (Fig. 9). Durante el periodo de estudio no se observaron huevos de resistencia en las

puestas de las hembras ovigeras.

Biomasa de hembras

100 -

Hg

EFMAMUJJASONDE

Fig. 8. Variacién mensual de la biomasa de las hembras ovigeras de L. garciai (+ desviacion estandar).

Fig. 9. Comparacion de las caracteristicas de la puesta de L. garciai. Noviembre de 2008 (A-B),
cuando se observo el promedio mas alto en el tamafo de la puesta (9.3 £ 2 huevos). Marzo de 2008
(C-D), mes en que se registraron los huevos mas grandes (1.17 + 0.28 ug).
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L. garciai se reprodujo de forma continua a lo largo de todo el afio, aunque se observé que el
tamafio de la puesta, el peso de los huevos, el esfuerzo reproductivo, la proporcion de
biomasa de las hembras destinado a la reproduccién y porcentaje de eclosion tuvieron

diferencias notables.

Peso promedio de los huevos. El promedio anual de esta variable fue de (0.71 + 0.29 pg),
con un intervalo que fluctu6 ampliamente, con un minimo 0.22 pg y maximo de 2.35 ug
registrados los meses de junio y febrero de 2008 respectivamente. Con respecto al peso
promedio mensual, se observé una curva sigmoidal a lo largo del tiempo. El valor mas alto fue
de 1.17 + 0.28 pg en marzo de 2008 y fue disminuyendo gradualmente hasta agosto, cuando
se presentd el promedio mas bajo con 0.35 + 0.04 pg, manteniéndose con pocos cambios
hasta octubre. Luego se fue incrementando desde noviembre hasta enero de 2009, donde se
observo un peso promedio de 0.83 + 0.3 ug (Fig. 10, Tabla 3). En general, el peso promedio

de los huevos de L. garciai vario en un 331% a lo largo del afio (Tabla 3).

Peso promedio de los huevos

EFMAMUJJAS ONDE

Fig. 10. Variacién mensual del promedio (x desviacién estandar) del peso fresco individual de los
huevos de L. garciai.

Tamafo de puesta. En cuanto al nUmero de huevos por puesta, durante el periodo de
estudio se encontré un minimo de 1 y un maximo de 16 huevos por saco. El promedio
mensual de huevos por puesta oscilé a lo largo del tiempo formando una curva sigmoidal (Fig.

11). En el mes de enero se presentd un promedio de 4.2 + 0.8 huevos/puesta y disminuyo
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paulatinamente hasta alcanzar el mas bajo en mayo, con 2.1 + 0.5 huevos/puesta. Sin
embargo, a partir de junio el promedio se incrementa alcanzando el valor mas alto en
noviembre con 9.3 + 2.0 huevos/puesta. A partir de diciembre de 2008 el promedio de huevos
por puesta disminuye, observdndose una caida muy dréstica llegando a los 3.5 + 0.9
huevos/puesta en enero de 2009. En la Tabla 4 se presenta una comparacion del tamafio de

la puesta de L. garciai con el de otras especies de calanoides portadoras de huevos.

Tamano de puesta

NUmero de huevos/puesta

EFMAMUJ J A S ONUDE

Fig. 11. Variacion mensual del promedio (+ desviacidon estandar) del tamafio de puesta de las
hembras de L. garciai (huevos/puesta).

Esfuerzo reproductivo. En cuanto al esfuerzo reproductivo, este presentd una variacion
temporal, teniendo en febrero un promedio de 3.61 pg/puesta, disminuyendo gradualmente
hasta mayo (1.92 pg/puesta), un incremento en junio (2.40 pg/puesta), disminuyendo
nuevamente en julio, cuando present6 el promedio mas bajo del periodo de estudio (1.45
pg/puesta), a partir de octubre se observa un incremento el cual alcanz6 el maximo en
diciembre (5.91 pg/puesta) y disminuyendo drasticamente para el mes de enero de 2009 (2.68

pg/puesta) (Fig. 12).

Proporcién de biomasa destinada a la reproduccién. Con respecto a la proporcién de
biomasa destinado a la reproduccion, esta presentd un valor intermedio en el mes de enero

de 2008 (4%), mostrando un ligero aumento en el mes de febrero de 2008 y comenzando a
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disminuir a partir del mes de marzo, registrando un valor minimo en el mes de mayo del
mismo afio (3%), sin embargo, en el mes de junio se observo un incremento en el promedio
(4%), volviendo a disminuir el porcentaje para el siguiente mes (3%), para comenzar a
incrementar el promedio a partir del mes de agosto (4%), hasta alcanzar el valor mas alto en
diciembre de 2008 (7%) y disminuyendo nuevamente en enero de 2009 (3%). (Fig. 13).

Esfuerzo reproductivo

EFMAMUJJ AS ONTUDE

Fig. 12. Variacidbn mensual del esfuerzo reproductivo.

Porcentaje de biomasa destinado a
la reproduccion

%

EFMAMUJJ ASONDE

Fig. 13. Variaciébn mensual del porcentaje de biomasa destinado a la reproduccién por L. garciai.
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Porcentaje de eclosion. Se realizo el calculo mensual del porcentaje de eclosién de los
huevos durante el periodo de enero de 2008 a enero de 2009, a excepcion del mes de febrero
de 2008 (no se hizo el muestreo). La eclosion de los huevos fue por lo general alta con
porcentajes por arriba del 85%; la excepcién fue marzo con menos del 70% (Fig. 14). En la
mayoria de los meses, los huevos viables eclosionaron en el transcurso de los tres primeros

dias de observacion.

Porcentaje de eclosion

100
80

60

%

40

20

EFMAMUJ JASONDE

Fig. 14. Variacibn mensual del periodo de eclosiones de
nauplios de L. garciai durante el periodo de estudio.
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Tabla 3. Comparacion del peso de los huevos (ug/huevo) de especies de copépodos calanoides portadores de huevos de diferentes
ambientes. Se presenta el calculo, a partir de datos publicados en los trabajos citados, de la biomasa individual promedio de los
huevos (peso en pg), la variacion temporal del peso de los huevos y el intervalo de temperatura durante el estudio correspondiente
(diferencia entre la temperatura maxima y la minima registrada).

Variaciéon  Diferencia de
. . . Peso del ,
Especie Tipo de ambiente temporal temperatura Referencia
huevo (ug) o
(%) (O
Leptodiaptomus garciai Lacustre 0.35-1.17 331 5 Este trabajo
Boeckella triarticulata Lacustre 09-1.0 110 9.5 Jamieson y Burns, 1988
Boeckella dilatata Lacustre 0.8 9.5 Jamieson y Burns, 1988
Boeckella hamata Lacustre 0.6 9.5 Jamieson y Burns, 1988
Eurytemora herdmani Costero 04-05 138 Crawford y Daborn, 1986
Pseudocalanus minutus Marino 0.9-18 199 McLaren, 1965
Pseudodiaptomus marinus Marino 05-1.0 193 20 Liang y Uye, 1997
Paraeuchaeta norvegica Marino 12.1- 411 339 4 Auel, 2004
Aetideopsis minor Marino (océano Artico) 8.4-10.3 123 1 Kosobokova et al., 2007
Chiridius obtusifrons Marino (océano Artico) 11-18 169 1 Kosobokova et al., 2007
Augaptilus glacialis Marino (océano Artico)  41.6 - 45.8 110 1 Kosobokova et al., 2007
Euaugaptilus hyperboreus Marino (océano Artico)  156.8 - 161 103 1 Kosobokova et al., 2007
Paraeuchaeta glacialis Marino (mar. de 41 -75 183 4 Auel, 2004
Groenlandia)
Marino (océano Artico) 56.1 -113.1 202 1 Kosobokova et al., 2007
Paraeuchaeta polaris Marino (mar. de 190 - 230 121 4 Auel, 2004
Groenlandia)
Marino (océano Artico) 195.4 - 237.2 121 1 Kosobokova et al., 2007
Paraeuchaeta barbata Marino (mar de 154 - 300 195 4 Auel, 2004
Groenlandia)
Marino (océano Artico)  153.3 - 268 175 1 Kosobokova et al., 2007
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Tabla 4. Comparacion de tamafios de puesta (nimero de huevos por saco) de especies de copépodos calanoides portadores de
huevos de diferentes ambientes. Se muestran los promedios (+) y los valores minimos y méaximos absolutos (*) de los diferentes

trabajos.

Especie

Tipo de ambiente

Tamafio de puesta (humero
de huevos/puesta)

Referencia

Leptodiaptomus garciai Lacustre 21-93" Este trabajo
Leptodiaptomus minutus Lacustre 3.6-18.8" Maly,1983
Skisodiptomus oregonensis Lacustre 5.8-26.5" Maly,1983
Boeckella dilatata Lacustre 1-18* Jamieson y Burns, 1988
Epischura baicalensis Lacustre 7 - 26* Afanasyeva, 1998
Copidodiaptomus numidicus Lacustre 226-235" Caramujo y Boavida, 1999
Eudiaptomus graciloides Lacustre 1-11+* Jiménez-Melero et al., 2005
Eudiaptomus gracilis Lacustre 1-15* Jiménez-Melero et al., 2005
Mastigodiaptomus Lacustre 3-14+* Rojas-Bustamente et al., 2005
montezumae
Eurytemora herdmani Costero 30-78.3" Crawford y Daborn, 1986
Pseudodiaptomus marinus Marino 15.1-38.2" Liang y Uye, 1997
Pseudocalanus spp Marino 5-38* Halsband y Hirche, 2001
Paraeuchaeta norvegica Marino 37->50* Auel, 2004
Augaptilus glacialis Marino (Artico) 3-4* Kosobokova et al., 2007
Euaugaptilus hyperboreus Marino (Artico) 3-4* Kosobokova et al., 2007
Aetideopsis minor Marino (Artico) 7-12* Kosobokova et al., 2007
Chiridius obtusifrons Marino (Artico) 25-51* Kosobokova et al., 2007
Paraeuchaeta barbata Marino (Groenlandia) 10-19* Auel, 2004
Marino (Artico) 10-20* Kosobokova et al., 2007
Paraeuchaeta polaris Marino (Groenlandia) 4-7* Auel, 2004
Marino (Artico) 5-6* Kosobokova et al., 2007
Paraeuchaeta glacialis Marino (Groenlandia) 46 ->50* Auel, 2004
Marino (Artico) 54 -82* Kosobokova et al., 2007
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8.4 Relaciones entre variables ambientales y biolégicas. Las correlaciones de las
diferentes variables ambientales (temperatura y fitoplancton como alimento potencial)
observadas en el presente trabajo mostraron un efecto diferente en cuanto a su correlacion
con las reproductivas. La temperatura presentd un efecto negativo, altamente significativo,
sobre la biomasa de las hembras ovigeras y el peso de los huevos. Con respecto a la
relacién de la biomasa fitoplanctonica como alimento potencial en sus diferentes categorias
(mayor a 35 um, menor a 35 um Yy total), sélo la biomasa fitoplanctdnica total presento
relacién significativa de tipo positiva sobre las variables reproductivas (tamafio de la puesta,
esfuerzo reproductivo y porcentaje de biomasa destinado a la reproduccién, tabla 5).

En cuanto a las correlaciones de las variables biolégicas entre si mismas, se observé que la
biomasa de las hembras ovigeras presentd una relacion positiva con el resto de las variables
biologicas (r > 0.50 y p < 0.05), excepto con el porcentaje de eclosion. El tamafio de la puesta
es una variable que se relaciona significativamente con el peso de los huevos, el porcentaje
de biomasa destinado a la reproduccion y el esfuerzo reproductivo, siendo positiva esta
relacion con las dos primeras y negativo con la ultima. El peso de los huevos presenté una
relacion negativa altamente significativa con el porcentaje de biomasa destinado a la
reproduccion y el porcentaje de eclosion (r> 0.80 y p < 0.01). En el caso del porcentaje de
eclosion, este también presento una relacion negativa altamente significativa con el peso de

los huevos (Tabla 6).
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Tabla 5. Matriz de correlacion de las variables ambientales (temperatura, biomasa mensual promedio de la fraccion > 35 um, < 35 um y
biomasa mensual promedio total de fitoplancton de los dos estratos) con Biomasa de las hembras ovigeras (BH), Peso de los huevos
(PH), Tamafio de la puesta (TP), Esfuerzo reproductivo (ER), Porcentaje de biomasa destinado a la reproduccion (PBDR) y Porcentaje de
eclosion (PE). Se presenta el coeficiente de correlacién de Pearson (r), valor de significancia (p) < 0.05 (*) y <0.01 (**) y numero de meses
correlacionados (n).

BH PH TP ER PBDR PE
r =-0.95** r =-0.80** r=0.17 r=-0.53 r=-0.17 r=0.42
Temperatura n=13 n=13 n=13 n=13 n=13 n=12
. . L r=0.03 r=<0.01 r=0.53 r=0.46 r=0.57 r=0.03
Biomasa fgogrélir::tonlca n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
. . L r=0.09 r=<0.01 r=0.53 r=0.46 r=0.57 r=0.03
Blomasa<fgc5)pillr?qncton|ca n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
r=0.11 r=-0.10 r=0.68* r=0.64* r=0.74* r=0.19
Biomasa fitoplanctonica total n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n =10
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Tabla 6. Matriz de correlacion entre variables reproductivas (Biomasa de hembras ovigeras (BH), Peso de los huevos (PH), Tamafio de la
puesta (TP), Esfuerzo reproductivo (ER), Porcentaje de biomasa destinado a la reproduccion (PBDR) y Porcentaje de eclosion (PE)). Se

presenta el coeficiente de correlacion de Pearson (r), valor de significancia (p) < 0.05 (*) y <0.01 (**) y numero de pares de datos (n).

BH PH TP ER PBDR
Biomasa de 1
hembras ovigeras
Peso de los r=0.82* 1
huevos n=13
Tamafio de la r=-0.17 r=-0.57* 1
puesta n=13 n=13
Esfuerzo r=0.59* r=0.20 r=0.67* 1
reproductivo n=13 n=13 n=13
Porcentaje de r=0.19 r=0.18 f = 0.90%* f = 0.90%*
biomasa destlng,do n=13 n=13 n=13 n=13 1
ala reproduccién
Porcentaje de r=-0.40 r=-0.80** r=0.51 r=0.04 r=0.22
eclosion n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
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9. DISCUSION

9.1 Caracterizacidon de factores ambientales

Los resultados obtenidos en el perfil de temperatura y oxigeno en la columna de agua
durante el periodo de estudio corresponden al de un ambiente monomictico célido que ha
sido reportado por otros autores (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001; Adame et al., 2008;
Alcocer et al.,, 2008; Macek et al.,, 2009). La estratificacion va acompafiada de una
disminuciéon en el oxigeno de la capa inferior del lago (hipolimnion), la cual se vuelve
hipoxica-andxica (Macek et al., 1994). Estas caracteristicas ambientales son importantes
porque el copépodo L. garciai se distribuye preferencialmente en la zona oxigenada de la
columna de agua, en la que realiza migraciones verticales diarias (Ciros-Pérez et al., en

revision).

Composicion y biomasa fitoplanctonica como posible dieta. El nimero de especies de
fitoplancton encontradas (ocho especies) estuvieron presentes durante todo el periodo de
estudio en las dos capas, cambiando su contribucion relativa a la biomasa total a lo largo del
tiempo. Como se observo, la biomasa total fitoplanctonica oscilé ampliamente y se distribuyo
heterogéneamente a lo largo de la columna de agua, siendo la capa superior (epilimnion)
dominada por especies <35 ym de DEE que inicialmente se consideraron como alimento
potencial de los copépodos adultos. En cambio, en la capa intermedia (metalimnion), la

fraccion >35 um de DEE fue la mas abundante.

Los resultados obtenidos en los experimentos de alimentacion mostraron el consumo de las
especies Cyclotella choctawhatcheana, Oocystis sp., Monoraphidium dybowskii y Oocystis
parva, las cuales son especies <35 um. En el caso de las especies anteriores, se esperaba el
consumo de estas, debido a su tamafo, sin embargo, también se registré el consumo de

Nodularia spumigena y de C. alchichicana que son >35 um.

La ingesta de algas filamentosas ha sido observada en varias especies de copépodos

calanoides (Vanderploeg y Paffenhofer, 1985; Vanderploeg et al., 1988; DeeMott y Moxter,
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1991, Afanasyeva; 1998; Koski et al., 1999, 2002; Engstrom et al., 2000), igual que como se
registro en el presente trabajo de L. garciai sobre N. spumigena.

A pesar de que no se sabe si la poblacion de Nodularia del lago Alchichica es téxica (Oliva et
al., 2009), el consumo de especies toxicas y no téxicas de este género ha sido observado
anteriormente en algunos calanoides marinos (Schmidt y Jonasdottir, 1997; Koski et al.,
1999, 2002; Engstrom et al., 2000; Schmidt et al., 2002; Kozlowsky-Suzuki et al., 2003). En
cuanto a la calidad nutrimental de este género de cianobacteria, se sabe que varia
dependiendo de la etapa fisioldgica de los filamentos (Hoppe, 1981; Kankaanpaa et al. 2001;
Koski et al.,, 2002; Engstrom-Ost et al., 2002). Algunos grupos de cianobacterias se
consideran de baja calidad, ya que carecen de componentes esenciales como &cidos grasos
insaturados (Koski et al., 1999) o su contenido es bajo (Muller-Navarra et al., 2000), sin
embargo, los filamentos de cianobacterias en descomposicién pueden servir como sustrato
para bacterias (Heindnen et al., 1995), lo cual probablemente aumenta su calidad como
alimento, debido a que estas pueden ser consumidas por nanoflagelados heteroétrofos y estos
a su vez por ciliados (Engstrom-Ost et al., 2002), o por ambos (nanoflagelados heterétrofos y
ciliados, Rolff, 2000) y finalmente, ser ingeridos por los copépodos (Gifford, 1991; Engstrom-
Ost et al., 2002; Schmidt et al., 2002). Lo anterior puede ser posible, debido a que se ha
observado que algunos tipos de protozoos pueden sintetizar esos componentes esenciales
(ej. cadenas largas de acidos grasos poliinsaturados) (Klein-Breteler et al., 1999; Tang y
Taal, 2005; Veloza et al., 2006). En el caso del lago Alchichica, Péstova et al., 2008
observaron ciliados adheridos a los filamentos de esta cianobacteria durante la fase de
decaimiento del florecimiento, lo cual podria explicar que en el presente trabajo solo se

observo consumo de N. spumigena durante esta fase.

Algunas especies de algas de tamano <35 uym de DEE han sido reportadas como alimento de
otros diaptomidos. Como se observd en el presente trabajo, los diaptdmidos ingieren
especies de diatomeas similares en tamafio a Cyclotella choctawhatcheana (Maly, 1973) y
consumen algas del género Monoraphidium (Rietzler et al., 2002), a estas Ultimas DeMott

(1989) las considera como un alimento de alta calidad por sus caracteristicas nutricionales.
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En el caso de las clorofitas gelatinosas, estan consideradas no comestibles o de bajo valor
nutricional (Reid y Williamson, 2010) o indigeribles (Porter 1973, 1975, 1976 en Stutzman,
1995) por el zooplancton. Sin embargo, en el presente estudio se observd el consumo de
colonias mucilaginosas de Oocystis parva por L. garciai, lo cual no es un hecho aislado, ya
que DeMott (1989) y Tolomeyev (2002) han observado el consumo de colonias gelatinosas
por algunos diaptomidos. Por ejemplo, Skistodiaptomus oregonensis puede consumir este
tipo de fitoplancton, siendo capaz de sobrevivir y reproducirse con esta dieta (Stutzman,
1995).

Los resultados indicaron el consumo de C. alchichicana, esta diatomea tuvo un DEE
promedio de 51 um + 3. El tamafio presentado por los copépodos en enero de 2009 es el
segundo mas alto registrado en el periodo de estudio, coincidiendo con el promedio mensual
mas bajo de DEE registrado para C. alchichicana, mes en el que se observaron una
diferencias significativas en el consumo de esta diatomea. La capacidad de alimentarse de
particulas de mayor tamafio ha sido observada en Leptodiaptomus sicilis (Vanderploeg y
Paffenhtfer, 1985) y Epischura baicalensis (Afanasyeva, 1998), lo cual puede presentarse
por la disminucidn en la concentracion de las particulas de tamano de “buena calidad”
(tamafio pequefo) (Vanderploeg y Paffenhdfer, 1985). Por otra parte, muchas especies de
copépodo son capaces de romper las fristulas de las diatomeas con sus mandibulas
(Michels et al., 2012), y L. garciai parece poseer esta habilidad ya que al realizar disecciones
de algunos ejemplares se han encontrado restos de la diatomea C. alchichicana en su tracto

digestivo, lo cual refuerza los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Se considera que la dieta en los calanoides es el resultado de las estrategias de alimentacion
desarrolladas por estos organismos como una respuesta adaptativa a la variabilidad en los
ambientes en los que se encuentran, lo anterior les permite obtener una racién nutricional
completa (Kleppel, 1993). Como parte de estas estrategias de alimentacion se ha observado
gue los calanoides son capaces de seleccionar su alimento de acuerdo a la concentracion de
este (DeMott, 1995; Burns y Schallenberg, 2012) y a su calidad (De Mott y Moxter, 1991). Por
lo tanto, ya que los resultados obtenidos en el presente trabajo mostraron la ingestion, a
diferentes tasas, de especies con diferentes caracteristicas morfolégicas (filamentos y

organismo mucilaginosos), de tamafio (mayores y menores de 35 um) y grupo taxonémico
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(Bacillariophyceae, Chlorophyceae y Cyanobacteria) por parte de Leptodiaptomus garciai
podemos proponer que esta especie tiene un nicho tréfico muy amplio que le permite ser la
especie dominante del zooplancton del lago Alchichica a pesar de la gran variabilidad en la
disponibilidad de alimento que se presenta a lo largo del afio.

El presente trabajo se enfocd en el consumo de Leptodiaptomus garciai sobre las especies
de fitoplancton presentes en el lago Alchichica, sin considerar el posible consumo de otros
grupos del plancton, y debido a que no existen estudios previos sobre la dieta de este
copépodo, no podemos descartar el consumo de otros tipos de organismos como el
microzooplancton. Lo anterior, debido a que existen evidencias de la ingesta de este Ultimo
tipo de organismos por algunas especies de calanoides, considerandose parte importante de
la dieta de algunas especies de este grupo (Batten et al., 2001; Bundy et al., 2005; Renz et
al., 2008).

9.2 Biologia reproductiva de Leptodiaptomus garciai.

La biomasa de las hembras ovigeras, que depende directamente de la longitud corporal,
presentd una variacion temporal a lo largo del periodo de estudio, mostrando una curva de
forma sigmoidal; esta variable mostré una relacién altamente negativa con la temperatura.
Una dinamica temporal similar en la variacion del tamafio del cuerpo de hembras adultas de
calanoides se encontré en Leptodiaptomus gracilis (Smyly, 1968), Leptodiaptomus ashlandi y
L. minutus (Warren et al., 1986), especies de cuerpos acuaticos continentales, al igual que en
muchas otras especies de ambientes marinos como Pseudodiaptomus marinus (Uye et al.,
1982; Liang y Uye, 1997), Eurytemora herdmani (Crawford y Daborn, 1986), Eurytemora
affinis (Hirche, 1992; Viitasalo et al., 1995) y Euterpina acutifrons (Harpacticoida) (Diaz et al.,
2003). En otras especies como Paraeuchaeta antarctica (Alonzo et al., 2000), Paraeuchaeta
elongata (Ozaki e lkeda, 1999), Pseudocalanus spp. (Halsband y Hirche, 2001),
Pseudocalanus acuspes (Renz y Hirche, 2006; Renz et al., 2007) y Pseudocalanus elongatus
(Renz, 2006; Renz et al., 2008) también se ha encontrado una variaciéon temporal sigmoidal

en el tamafio de las hembras pero sin atribuirlo a ninguna variable abiética.
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La temperatura es un factor determinante del tamafo de los organismos ectotermos. Lehman
(1988) hipotetizé que cuando existe un incremento en la temperatura, la respiracion y la
demanda metabdlica se incrementan méas rapidamente que la ingestion y la asimilacion,

estableciendo el limite superior de tamafio corporal que los organismos pueden alcanzar.

El fitoplancton como posible dieta es otro factor ambiental que ha sido reportado con efecto
sobre el tamafio de las hembras de copépodos (Viitasalo et al., 1995), pero en el presente
estudio no se observd ninguna relacion entre estas dos variables. Sin embargo, la biomasa
fitoplancténica total si mostr6 un efecto directo sobre el esfuerzo reproductivo, es decir, sobre
la biomasa que las hembras destinan a la reproduccion. Por otra parte, aunque las hembras
mas grandes hacen una mayor inversion absoluta en reproducirse (r = 0.59, p < 0.05), la
proporcion de biomasa que dedican para producir la siguiente generacion es independiente
de su tamafio (r=0.19, n. s.). Por lo tanto, es probable que el exceso de alimento disponible
no pueda ser destinado al crecimiento del organismo debido a su exoesqueleto, por lo cual

se destina a la funcion reproductiva.

Se ha observado que en muchas especies animales existe un compromiso en la distribucion
de la biomasa destinada a la reproduccion, teniendo que “decidir’ entre pocos descendientes
grandes o un numero mayor pero de tamafo pequefio (Caley, 2001). En el caso particular de
L. garciai, se observdé un cambio temporal tanto en la cantidad de biomasa destinada a la
reproduccion como en la distribucion de la misma en cuanto al tamafio y numero de

descendientes.

El tamafio de la puesta fue similar al de algunas especies de calanoides portadores de
huevos, y su variacion temporal mostré una forma sigmoidea parecida a la observada en
otras especies como Eurytemora affinis (Hirche, 1992), Pseudodiaptomus marinus (Liang y
Uye, 1997) y Eudiaptomus gracilis (Seebens et al., 2007), asi como en Euterpina acutifrons
(Diaz et al., 2003, copépodo Harpacticoide). La biomasa fitoplanctonica total como posible
dieta tuvo un efecto directamente proporcional sobre el numero de huevos, lo cual se ha
observado en otros trabajos sobre copépodos calanoides, aunque en es0S €asos,
generalmente lo que se mide es la concentracién de clorofila a (Berastegui et al., 2009).

Adicionalmente, se ha comprobado experimentalmente que la disponibilidad de alimento en
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cantidad y calidad influye en el nimero de huevos y otras variables reproductivas (Cooney y
Gehrs, 1980a; Berger y Maier, 2001). Con respecto a lo anterior, se puede observar que esta
variable ambiental tiene un efecto importante sobre la dinamica poblacional ya que incide en
la biomasa que una hembra puede destinar a la reproduccion (esfuerzo reproductivo) y en el

numero de descendientes que cada hembra produce en un momento dado.

Por otra parte, el peso de los huevos de L. garciai mostré un comportamiento ciclico durante
el periodo de estudio, similar al observado en especies de copépodos portadores de huevos
como Eurytemora herdmani (Crawford y Daborn, 1986), Eurytemora affinis (Hirche, 1992) y
Euterpina acutifrons (Copepoda: Harpacticoida; Guisande et al., 1996; Diaz et al., 2003).
Ademas, esta variable tuvo una relacion negativa con el tamafio de la puesta como se
observo en Diaptomus clavipens (Cooney y Gehrs, 1980a, 1980b) y en Euterpina acutifrons
(Copepoda: Harpacticoida; Guisande et al., 1996; Diaz et al., 2003). Sin embargo, en L.
garciai el porcentaje de explicacion de estas dos variables es bajo (32%) porque como se dijo
en el parrafo anterior el niumero de huevos esta influido directamente por la cantidad de
fitoplancton, mientras que el tamafio de los huevos depende fuertemente de la biomasa de
las hembras, esto ultimo de modo similar a lo reportado por autores como Mc Laren (1965),
Kigrboe y Sabatini (1995) y Liang y Uye (1997).

El tamafio de los huevos presentd una relacién negativa y altamente significativa con el
porcentaje de eclosion, de lo cual no se encontraron antecedentes en la literatura. La
eclosion de Leptodiaptomus garciai fue por lo general alta (mayor al 85%, excepto en marzo),
similar a lo observado en otras especies como Arctodiaptomus bacilifer (Herzing, 1983),
Paraeuchaeta antarctica (Alonzo et al., 2000), Pseudocalanus newmani (Ban et al., 2000) y
Eudiaptomus gracilis (Jiménez-Melero et al., 2005). El porcentaje de eclosion generalmente
se ha relacionado con la dieta de las hembras. En el caso de lago Alchichica, la biomasa
fitoplanctonica estd compuesta principalmente por la diatomea Cyclotella alchichicana, de la
cual se mostré6 el consumo por parte de hembras adultas de L. garciai en enero. Sin
embargo, aunque existen trabajos que han demostrado un efecto negativo de algunas
diatomeas sobre esta variable bioldgica (Ban et al., 1997; lanora et al., 2004), el efecto debe

ser especie-especifico, ya que en otros casos esa relacion no se verifica (Ban et al., 2000),
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por lo cual, no podemos atribuir a C. alchichicana un efecto negativo sobre el porcentaje de

eclosion sin haberlo evaluado experimentalmente.

Los porcentajes mas bajos de eclosidn se registraron en los meses de marzo y abril. En esta
época las especies de fitoplancton de tamafio <35 ym se suelen encontrar en una cantidad
muy baja (Ortega-Mayagoitia et al., 2011), por lo cual, probablemente consuman C.
alchichicana para completar su racion alimenticia. Esta dieta podria no contener la cantidad
necesaria de nutrientes esenciales, por lo que los huevos pueden ser de mala calidad,

generando de esta forma los bajos porcentajes de eclosion.

9.3 Integracion temporal de los factores abiéticos y las variables reproductivas

Integrando toda la informacion hasta ahora presentada y discutida, la dinamica temporal de
la biologia reproductiva de L. garciai en el lago Alchichica se describe y explica de la

siguiente manera:

Durante el periodo de mezcla (enero a marzo de 2008) se presentan los promedios de
temperatura mas bajos en el lago y las hembras mas grandes. Mientras que a cantidad de
biomasa absoluta que se destina a la reproduccion permanece relativamente constante, el
peso de los huevos experimenta un aumento paulatino hasta llegar a su maximo en marzo y
el numero de huevos disminuye continuamente. El porcentaje de eclosién cae desde mas del
90% a menos del 70% en marzo. Esta disminucion en el nUmero de huevos y porcentaje de
eclosion, puede tener un efecto acumulativo adverso, ya que afectaria negativamente la
densidad poblacional, en caso de que la supervivencia de los nauplios sea independiente de

su talla al momento de la eclosién.

Conforme el lago se comienza a estratificar a partir de abiril, el promedio de temperatura se
incrementa hasta llegar al valor maximo en agosto; esta variacion se refleja en la disminucién
del tamafio de las hembras que alcanzan su promedio minimo en agosto. El esfuerzo
reproductivo disminuye con respecto al periodo anterior presentando un leve incremento en
junio, el cual se debe a un aumento puntual en el tamafio de la puesta. Independientemente

de esa alteracion, tanto el tamafio de la puesta como el tamafio de los huevos, tienen
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patrones muy claros en esta etapa, en la que la primera variable aumenta y la segunda
disminuye. Los cambios observados en el esfuerzo reproductivo y el tamafio de la puesta,
pueden deberse a la variacién de la composicion y cantidad del fitoplancton durante esa
época. En resumen, en esta época, las hembras son cada vez mas pequefias por efecto de
la temperatura y aunque el tamafio de los huevos va disminuyendo, el aumento en el nimero
de huevos y de las eclosiones, se reflejaria en un aumento paulatino en el nimero de

descendientes que se reclutan a la poblacion.

Finalmente, a partir de septiembre, la temperatura comienza a disminuir y la biomasa de las
hembras comienza a aumentar, alcanzando esta variable su maximo valor en diciembre. El
esfuerzo reproductivo experimenta un claro incremento a lo largo de los meses que ya para
noviembre y diciembre sobrepasa por mucho lo observado el resto del afio. Este aumento de
biomasa destinada a la reproduccidon, probablemente se deba al pico de fitoplancton
observado en noviembre, y permite que desaparezca el compromiso entre el tamafio y el
numero de huevos, ya que ambos se incrementan. El tamafio de la puesta alcanza sus
valores maximos en noviembre y diciembre, muy por encima del resto del afio. En esta
época, el numero de descendientes y el porcentaje de eclosion alto permitirian que los

reclutamientos alcancen su maximo anual.

La temperatura y la biomasa fitoplanctonica tienen implicaciones ecoldgicas importantes
sobre la comunidad zooplancténica del lago Alchichica, ya que influyen directamente sobre la
poblacién de Leptodiaptomus garciai a través de su biologia reproductiva. Esta especie
presenta adaptaciones que le permiten afrontar condiciones adversas en la disponibilidad de
recursos, como un bajo requerimiento de alimento, alta proporcion de reservas disponibles,
baja tasa de pérdida de masa en caso de carencia de alimentos y una capacidad eficaz para
evitar la mortalidad dependiente de la luz realizando importantes migraciones verticales
diarias (Ciros-Pérez et al., en revision), lo cual le permite ser la especie de zooplancton

dominante en este cuerpo de agua.
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10. CONCLUSIONES

Leptodiaptomus garciai es una especie de copépodo calanoide que se encuentra presente en
la columna de agua durante todas las etapas hidrodinamicas del lago Alchichica, mostrando
cambios en su fenotipo, incluyendo algunas variables reproductivas. Los factores
ambientales como temperatura y dieta tuvieron un efecto separado sobre las variables
reproductivas de los copépodos. La temperatura incidié en el tamafio de las hembras
ovigeras e indirectamente sobre el tamafio de los huevos. Por otra parte, la dieta mostré un
efecto ecolégico de mayor importancia, ya que afect6 la cantidad de biomasa que las
hembras destinan a la reproduccién y el nimero de descendientes que las hembras
producen. Por lo anterior, podemos concluir que las variaciones en los aspectos
reproductivos de L. garciai observados en el presente trabajo durante el ciclo hidrodinamico
del lago, son una respuesta a las variaciones de los factores ambientales de este lago, lo

cual le permite dominar el ambiente pelagico del lago Alchichica.
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