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1. Resumen

La temperatura es un factor abiético muy importante ya que afecta el promedio de vida
y la reproduccion de todos los organismos a través de procesos estimulatorios del
metabolismo. El zooplancton es un componente estructural y funcional de los
ecosistemas acuaticos. El zooplancton de agua dulce se encuentra compuesto
principalmente por Rotiferos, Cladoceros y Copépodos. Los rotiferos son,
generalmente, numéricamente mas abundantes que otros grupos. ElI género
Brachionus es pantropical y se encuentra distribuido en la mayoria de los cuerpos de
agua de México. Los rotiferos del género Brachionus, se utilizan para medir el efecto de
diferentes factores, debido a su alta tasa de reproduccion y su corto tiempo
generacional, ya que son sensibles a los cambios ambientales, incluidos el pH y la
temperatura.

Algunas especies de Brachionus se han encontrado en cuerpos de agua de gran
altitud, donde la temperatura varia de 5 a 30°. El objetivo de este trabajo fue conocer el
efecto de la temperatura en las variables de tabla de vida y morfometria utilizando tres
intervalos (15, 25 y 35° C) en clones de Brachionus calycilforus provenientes de una
region cdlida (Rio la Antigua, Veracruz) y dos del Distrito Federal (Lago de Aragon,
Distrito Federal, Lago Huetzalin, Xochimilco).

Los resultados mostraron una reproduccion 6ptima a 25 ° C, ya que a esta temperatura
se obtuvo la mayor tasa intrinseca de incremento poblacional (r). El valor de r varié de
0.14 a 0.90 dia™ dependiendo del tratamiento de temperatura.

Respecto a la morfometria, se presentdé una tendencia a la reduccién de la longitud de
la I6riga conforme se incrementa la temperatura, el largo de los organismos varié entre
230-160 um, dependiendo de la cepa y la temperatura, el ancho de la loriga y la
longitud de las espinas anteriores se mantuvo constante ya que no hubo diferencias
significativas en cuanto a la temperatura pero si fueron diferentes dependiendo del
origen del aislamiento. Las diferencias en cuanto al lugar de procedencia, tanto en la
morfometria y morfologia, como en las variables de tabla de vida, nos indican un
probable aislamiento evolutivo y adaptaciones a condiciones locales.



1.1 Abstract

Temperature is an important abiotic factor affecting all metabolic processes including
the lifespan and reproduction of all organisms. Zooplankton are an important structural
and functional component of aquatic ecosystems. Freshwater zooplankton is composed
of Rotifers, cladocerans and copepods. Rotifers are generally numerically more
abundant than other groups. The genus Brachionus is pantropical and thus is widely
distributed in most freshwater ecosystems of Mexico. Brachionus is sensitive to
changes in the environment including temperature and pH. Brachionus spp. are thus
widely used to test the effect of different abiotic factors, including temperature because
of their short generation time and high reproductive rates. Different species of
Brachionus are found in high altitude waterbodies of Central Mexico, where water
temperatures varies from 5 to 30° C. The aim of this work was to test the effect of
temperature intervals (15, 25 and 35° C) on the demography of B. calyciflorus, a
cosmopolitan species. The test showed optimal reproduction was at 25° C and below
and above this temperature, the rate of reproduction (r) was lower. The r varied from
0.14 to 0.90 per day depending on temperature.

Regarding on morphometric responses, we observed a size reduction tendency with the
temperature increase. The length of the organisms ranged between 230-160 pym
depending on temperature treatment and place of isolation. The loriga width and the
length of anterior spines remained constant. Differences in morphometry, morphology
and life table variables shown between the clones, indicate a possible evolutionary
isolation and adaptation to local conditions.



2. Introduccion

Los cuerpos de agua epicontinentales tienen una importancia econdmica, social,
cultural, sanitaria y bioldgica para el ser humano, incluso, tuvieron un papel
fundamental en la fundacion y desarrollo de las primeras grandes civilizaciones; desde
entonces, la especie humana ha hecho uso del agua, asi como de otros recursos
acuaticos que proveen. Su observacion y estudio han permitido darle usos eficientes
como el riego, produccién piscicola, transporte, generacién de electricidad. Tanta es su
importancia que incluso se incluso se conocen textos (codices) de limnologia pre-
hispanica (Deevey, 1957). Sin embargo, a partir de la Revolucién Industrial, el rapido
desarrollo econdmico y crecimiento demogréfico acelerado; las actividades humanas

han generado transformaciones en estos ecosistemas (Arriaga et al., 2000).

Las alteraciones en los ecosistemas acuaticos incluyen la descarga de contaminantes y
sustancias téxicas, introduccion de especies exoticas, modificacion en la hidrologia de
las cuencas (ej: construccion de presas) y aumento en la temperatura,. Estos procesos

de degradacion de los ecosistemas afectan a las comunidades que habitan en ellas.

Uno de los grupos ecolégicos mas importantes de los sistemas de agua dulce es el
zooplancton, ya que representan el eslabén entre los productores primarios y los
niveles tréficos superiores. El zooplancton esta constituido principalmente por
protozoos, rotiferos y microcrustaceos, como los copépodos y claddceros (Nogrady et
al., 1993).

2.1 Morfologia de Rotifera
El phylum Rotifera Cuvier, 1817, comprende un grupo de metazoos pseudocelomados,

protostomados, con simetria bilateral y un nimero constante de células (conocido como

eutelia). Generalmente son de vida libre y su tamafio varia desde 40 um hasta 2 mm



(Nogrady et al., 1993), sin embargo, la gran mayoria de ellos se encuentran en un
rango entre las 100 um y 500 um (Koste, 1978). Estos invertebrados, conocidos desde
el s. XVII, se caracterizan por tener un 6rgano rotatorio en la parte anterior formado por
una corona ciliada usualmente compuesta por dos anillos concéntricos (trocos y
cingulum) y una faringe especializada llamada mastax que sirve como mandibula, éstas
dos ultimas caracteristicas son intrinsecas del Filo (Wallace y Snell, 1991). Al observar
los movimientos metacronicos de los cilios de la corona, asemejan dos ruedas
moviéndose, y es por ello que el Phylum recibe el nombre de Rotifera (del latin rota:
rueda y ferre: portar), la corona tiene funciones vitales para los rotiferos como la

obtencién de alimento y locomocién (Wallace y Snell, 1991).

El mastax posee una mandibula rigida de quitina llamada trophi, constituida de varias
partes articuladas y asociadas a la musculatura. Consisten en una parte impar: el
fulcrum, con dos ramas (rami), un par de piezas mdviles, cada una de las cuales
consiste en un soporte (manubrio) y en la parte terminal del manubrio, un diente
articulado (uncus) (Margalef, 1983). Este puede ser asimétrico al igual que otras partes
corporales de los rotiferos, manifestindose en la natacion con una trayectoria
helicoidal. Los trophi tienen una importancia taxondmica y ecolégica (Nogrady et al.,
1993).

De acuerdo con Pennak, 1989, en la clase Monogononta hay siete tipos de trophi,
basado en el tamafio y la forma de las piezas que lo constituyen.

Maleado. Unci y mallei estan bien desarrollados y funcionales. El uncus tiene de cuatro
a siete dientes grandes, el ramus es grande y posee dientes a lo largo del margen
interno; éste trabaja moliendo el alimento y se encuentra en representantes de la

familia Brachionidae.



Maleoramado. Se encuentra sélo en el orden Flosculariacea. Es parecido al maleado,
excepto porque los rami poseen dientes muy fuertes y los unci tienen una serie de

dientecillos.

Virgado. Este trophi esta especializado para perforar y bombear el fluido de las células
vegetales o presas animales. El fulcrum es mas largo y las partes del rami son placas
anchas trinagulares, el uncus tiene uno o dos dientes. Se encuentran en las familias

Gastropodidae, Notommatidae, Synchaetidae y Trichocercidae.

Cardado. Este tipo de trophi sirve para succionar y perforar. El fulcrum y el manubrio
son largos, las partes del rami son fuertes con una proyeccion en la parte basal
denominada alula. El uncus es conformado de dientes bastante desarrollados. Se

encuentra en representantes de la familia Lindiidae.

Forcipado. Son semejantes a unas pinzas, el fulcrum y el manubrio bien desarrollados.
El uncus funciona como mandibulas y toda la estructura puede ser proyectada hacia
fuera para atrapar a la presa. Familia Dicranophoridae.

Incudado. El uncus y el manubrio estan muy reducidos mientras que el ramus esta

bien desarrollado, asemejando una pinza. Familia Asplanchnidae.

Uncinado. El uncus tiene pocos dientes, uno de ella esta mas desarrollado; con el
fulcrum relativamente pequeiio. Familia Collothecidae.

Los elementos basicos del trophi se pueden distinguir en cualquier rotifero aunque en
los machos, el trophi suele estar reducido en cierto grado o completamente. Después
del méastax se encuentra el eséfago, estbmago y, en la mayoria de las especies,

intestino y ano (Wallace y Snell, 1991).



El cuerpo de los rotiferos esta cubierto con una cuticula flexible que se extiende sobre
la hipodermis, dependiendo del grosor de este integumento, puede formar placas
rigidas y a las especies se les denomina “lorigadas” o “ilorigadas” dependiendo de si la
poseen o no. La lérica es un sincitio uniforme, gruesa y endurecida en ciertos casos,
gue cubre el tronco, espinas, apéndices y en algunos casos, el pie. La estructura de la
I6rica y de sus apéndices son caracteres de importancia taxonOmica, ya que es
necesario conocer su estructura para la identificacion, también proporciona la
capacidad de flotacibn a las especies plancténicas o de defensa frente a sus
depredadores como en el caso de Brachionus calyciflorus (Wallace y Snell, 1991).

La forma general de los rotiferos suele ser de sacciforme a cilindrica, ellos estan
segmentados en cuatro regiones: cabeza, cuello, cuerpo y pie (ver figura 1).

La mayoria de los rotiferos tienen una reproduccion rapida (tiempo de generacion de 5
dias aprox.) y un ciclo de vida corto (aproximadamente de 20 dias) por lo cual,
presentan una de las tasas intrinsecas de crecimiento mas altas entre los metazoos.

El tipo de reproduccion varia entre las 3 clases de rotiferos: los Seisonidea se
reproducen exclusivamente de manera sexual y los bdelloideos se reproducen
Unicamente de manera partenogénica; jamas se han observado machos en los
bdelloideos. Los monogononta tienen una fase asexual o amictica que es predominante
y una fase sexual o mictica que ocurre ocasionalmente (Welch y Meselson, 2000) (ver
fig. 2).

Durante la fase amictica, se producen Unicamente hembras partenogenéticas diploides
(2n) de manera ciclica hasta que se induce la fase sexual por algan estimulo ambiental,
de manera que las hembras amicticas comienzan a producir hijas amicticas (2n) y
micticas (n), estas Ultimas produciran huevos haploides (n) que, en caso de no ser
fertilizados producira machos (n) y en caso de ser fertilizados por un macho formara
huevos de resistencia (Wallace y Snell, 1991). Los cuales poseen paredes gruesas y

pueden resistir condiciones adversas y suelen ser transportados por el viento, agua o
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animales. Después del periodo de dormancia, el cual varia dependiendo de la especie,
eclosiona una hembra amictica diploide (2n) que entra en la fase asexual del ciclo. Los
estimulos que inducen la eclosion de los huevo de resistencia son los cambios en la
luz, temperatura, salinidad y concentracién de oxigeno; mientras que, los estimulos que
inducen la fase sexual es poco conocida, se sabe que en Asplanchna, la vitamina E
controla el cambio de la reproduccién amictica a mictica (Gilbert, 1980), el fotoperiodo
tiene un papel similar en el caso de Notommata (Pourrriot, 1980), mientras que en el
género Brachionus, lo que induce la fase sexual es la densidad poblacional (Wallace y
Snell, 1991).

Corona

Trophi
Esofago

Estomago ———

4 /7 Antena lateral
\

Corona
Vitelario

Banda muscular

Vejiga ——,

Pseudoceloma

Huevo - / »f: 1 Dedo

5
2 ; 4
R AR o
- = =
Pie ~ SR

Figura 1. Hembra y macho de Brachionus (Wallace y Snell, 1991).

El grupo de los rotiferos se encuentra distribuido ampliamente, encontrdndose en la
mayoria de los cuerpos de agua dulce, algunas especies en habitats marinos (50
especies aprox.) y algunas otras, los bdelloideos, se pueden encontrar en liquenes,

musgos, hepaticas y suelos hiumedos y es representado mayormente por especies
11



filtradoras, constituyéndose en consumidores primarios y por lo tanto, en base del
sustento de otras especies. Los microcrustdceos normalmente constituyen una
proporcién mayor de la biomasa total del zooplancton sin embargo, los rotiferos pueden
ser dominantes en cuerpos de agua urbanos eutrofizados con presencia de peces
(Enriguez-Garcia et al., 2009) ademas, evidencias recientes indican que los rotiferos
son componentes esenciales de las cadenas alimentarias planctonicas (Nogrady,
1993). A pesar de su tamafo, contribuyen substancialmente en la produccién

secundaria de sistemas acuaticos (Wallace y Snell, 1991).

hembra amictica

A
(2n)
huevo (2n) mictica fecundada
O huevo de resistencia
Fase Asexual Fase Sexual

Figura 2. Ciclo de vida de Brachionus calyciflorus (Preston et al., 2000).

2.2 Taxonomia

El Phylum esta formado por aproximadamente unas 2030 especies (Segers, 2007), de
las cuales, mas de 300 especies estan presentes en México (Sarma et al., 2008). El
phylum esta dividido en dos Ordenes, los Digononta, que comprenden la clase
Seisonida (3 especies, marinas) y la Bdelloida (461 especies, exclusivamente

asexuales) Segers, 2007 y los Monogononta (1570 especies) que se caracteriza por

12



tener un solo ovario, un mastax diferente al ramado, y por la presencia o ausencia de
I6rica. Se conocen a los machos de algunas especies. Se divide en tres érdenes:
Ploimida, Flosculariacea y Collothecacea. La clasificacion del phylum por Nogrady et al.

(1993) es la siguiente:

Phylum Rotifera Cuvier, 1817
Clase Digononta
Orden Seisonida
Bdelloida Hudson, 1884

Clase Monogononta Plate, 1889
Orden Collothecacea Harring, 1913
Familia Atrochidae
Familia Collothecidae
Orden Flosculariacea Harring,1913
Familia Conochilidae
Filinidae
Flosculariidae
Hexarthridae
Testudinellidae
Trochosphaeridae

Orden Ploimida Hudson y Gosse, 1886
Familia ASPLANCHNIDAE
Birgeidae
Brachionidae
Clariidae
Colurellidae
Dicranophoridae
Epiphanidae
Euchlanidae
Gastropodidae
Lecanidae
Lindiidae
Microcodonidae
Mytilinidae
Notommatidae
Proalidae
Synchaetidae
Trichocercidae
Trichotriidae

13



2.3 Brachionus calyciflorus

El rotifero Brachionus calyciflorus pertenece a la familia Brachionidae, posee una lériga
sacciforme, flexible, ligeramente aplanado dorsoventralmente, se caracteriza por
poseer cuatro espinas anteriores de misma longitud y con bases ensanchadas, las
espinas posterolaterales y posteromedias pueden estar presentes o0 ausentes. Presenta
un trophi de tipo maleado (Koste, 1978).

En la actualidad es uno de los organismos de mayor produccién en la acuacultura, asi

como también, extensivamente usado como organismo de bioensayo.

2.4 Distribucién de Brachionus calyciflorus

Varios trabajos sobre taxonomia de rotiferos mencionan la importantcia la familia de
Brachionidae en México (Osorio-Tafall, 1942; Serrania-Soto y Sarma, 2003; Serrania-
Soto, 2006).

La familia Brachionidae incluye diversos géneros de rotiferos que podemos encontrar
comunmente en los cuerpos de agua de nuestro pais, como los del género Brachionus.
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766, es un rotifero ampliamente estudiado y con una
distribucion casi cosmopolita (Segers, 2007) (Fig. 3). En México, B. calyciflorus ha sido
reportado en los estados de Aguascalientes, Michoacan, Tabasco (Rico-Martinez y
Silva-Briano, 1993), Hidalgo, Veracruz (Serrania-Soto y Sarma, 2003), Estado de
México (Sarma y Elias-Gutiérrez, 1999), Morelos (Mufioz-Colmenares et al. 2013) y
Distrito Federal (Rico-Martinez y Silva-Briano, 1993, Serrania-Soto y Sarma, 2003) (ver
Fig. 4). Esta distribucion se encuentra delimitada a la region central y del sureste de
México, pero el hecho de que no se hayan reportado en el resto del territorio (norte del

pais) probablemente se deba a que la mayoria de los cuerpos de agua del pais se

14



encuentran en esta region (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010) y, por otro lado, refleja que
no hay taxdnomos o estudios taxonémicos en esa region (Fontaneto et al., 2011).

Segers (2007) menciona que la taxonomia de B. calyciflorus es particularmente
confusa debido a las numerosas variantes morfolégicas que existen, ademas se tienen
algunas propuestas de subespecies (B. calyciflorus gigantea Koste y Shiel, 1987,
subespecie inquirenda) y variantes infrasubespecificas (B. amphiceros (Ehrenberg,
1838 y B. dorcas Gosse, 1851), asi como sinonimias (B. gillardi Hauer, 1966, B. pala
Ehrenberg, 1839, B. pala anureiformis Brehm, 1909), por otro lado, el uso de
herramientas moleculares y pruebas de entrecruzamiento han mostrado que en

realidad podria tratarse de un complejo de especies (Gilbert y Walsh, 2005).

Pacifico
(Pac)

Fig. 3. Distribucion mundial de B. calyciflorus de acuerdo a Segers (2007).
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Fig. 4. Distribucién de B. calyciflorus en México, los estados marcados hace referencia

a donde se ha reportado esta especie (recopilacion creada por la autora).

2.5 Revisién sobre estudios realizados con Brachionus calyciflorus

B. calyciflorus es uno de los tres rotiferos mas usados como alimento vivo en la
acuacultura (Lubzens, 1987), por lo que tiene una gran importancia en este aspecto
debido a sus caracteristicas (alto contenido alimenticio, alta tasa de reproduccién y
facilidad para cultivarlo) (Ludwig, 1994; Sarma, 1991; Awaiss et al., 1996). Por otra
parte, este rotifero es utilizado comiunmente como organismo de bioensayo en pruebas
toxicolégicas (Burbank y Snell, 1994, Sarma, 2000; Sarma et al. 2006; Zavala-Aguirre
et al. 2007; Garcia-Garcia et al., 2007; Alvarado-Flores et al., 2012,) debido a que estos
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rotiferos presentan una relacion directa entre las condiciones del medio ambiente y su

tasa de crecimiento poblacional (Fig. 5).

Sladecek (1983) menciona que los rotiferos son buenos indicadores de saprobiedad o
contaminacion organica (manifestada por DBOs), él cataloga a B. calyciflorus como
indicador de beta-mesosaprobiedad y alfa-mesosaprobiedad (condiciones que estan

relacionadas con la eutrofia).

Ya que las condiciones tréficas y saprobias estan relacionadas, Slade¢ek propuso un
indice en el que se utiliza al género Brachionus, que tipicamente habita aguas
eutroficas (con excepcidn de B. sericus que es tipicamente acidofilico y B. plicatilis que
es una especie haldfila), y al género Tricocerca, que suele encontrarse en sistemas
oligotroficos.

Por otra parte, ha sido profundamente estudiada la interaccion entre B. calyciflorus y el
depredador Asplanchna (Gilbert y Waage, 1967, Gilbert, 1980a).

Existen también estudios demograficos (Azuara-Garcia et al., 2006), de genética (Serra

et al., 2005, Snell et al., 2006), evolucion (Gémez et al., 2002), de competencia
(Nandini et al., 2002) y alelopaticas (Sanchez-Rodriguez et al., 2010).
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Estudios realizados con Brachionus
calyciflorus
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9% troficas Cianobacterias
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Fig. 5. Porcentaje de los temas de los trabajos publicados sobre B. calyciflorus de
acuerdo a la Base de Datos Web of Science, de los afios 2000 -2013 (recopilacion

creada por la autora).

2.6 Tablas de vida

Las tablas de vida son una aproximacion util para entender las estrategias de historia
de vida y la dinamica poblacional del zooplancton bajo diferentes condiciones
ambientales. Los estudios demograficos con tablas de vida pueden proporcionar datos
especificos como edad de la primera reproduccion, tiempo generacional, mortalidad y
fecundidad, sobrevivencia, promedio de vida, etc., que son variables que dificiimente
podrian conocerse a través de un estudio en campo y que asimismo nos proporciona
una vision de la idoneidad de las condiciones del ambiente (Snell y King, 1977).

A continuacién se muestran valores de ciertas variables de historia de vida de algunos
rotiferos de diferentes especies y de Brachionus calyciflorus, a diferentes temperaturas
(Tabla 1).
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Tabla 1. Algunas variables demogréaficas de rotiferos de diferentes especies,
sometidos a diferentes temperaturas y alimento (PV= promedio de vida (dias),
ex=esperanza de vida (dias), R=Tasa de Reproduccion bruta, Ro=Tasa de
Reproduccion neta, T= tiempo generacional, r= tasa de crecimiento poblacional).

TE = temperatura ambiental (= 20-25°C)

Especie

Keratella
cochlearis

Brachionus
calyciflorus

Plationus
macracanthus

Asplanchna
brightwellii

Anuraeopsis
fissa

Brachionus
rubens

B. calyciflorus

PV

27.4

22.2

154

9.1

6.7

5.6

6.4

4.7

6.8

6.1

7.66

8.42

7.74

8.35

4.39

3.64

3.57

3.43

ex

27

21.8

14.9

8.8

6.3

54

6.1

4.2

6.3

5.6

R

15.6

13.6

9.4

16

8.2

16.2

44.61

4.68

4.43

8.48

7.59

6.52

6.91

Ro

51

7.3

16

6.8

6.87

22.87

3.88

3.67

7.74

6.03

5.16

53

16.9

131

8.1

53

3.4

4.2

5.6

3.7

3.3

6.31

5.53

5.58

5.9

2.28

2.05

1.6

154

0.59

0.32

0.65

0.92

0.71

0.39

0.93

0.24

0.22

0.9

0.88

1.02

1.08

Temp
o)
5

10
15
20
25

23

23

TE

TE

TE

23

23

15°C

15°C

25°C

25°C

35°C

35°C

Alimento
Stichococcus

Stichococcus
Stichococcus
Stichococcus
Stichococcus

Chlorella
Chlorella

B.
calyciflorus
P. patulus
A. fissa

Chlorella

Chlorella

Chlorella +
Microcystis

Chlorella +
Microcystis

Chlorella +
Microcystis

Chlorella +
Microcystis

Chlorella +
Microcystis

Chlorella +
Microcystis

Ref.

Walz,
1983

Sarma et
al. 2011

Sarma vy
Nandini,
2007

Azuara-
Garcia et
al. 2006

Zhang vy
Geng,
2012
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Para el caso de B. calyciflorus existen reportadas diferentes temperaturas 6ptimas
de crecimiento, de 30 °C (Rico-Martinez y Dodson, 1992) y en otra es de 25°C
(Awaiss y Kestemont, 1992), sin embargo, Ma y colaboradores (2010) identificaron
que existe una sensibilidad térmica distinta de acuerdo al lugar de origen del cual
haya sido aislado el rotifero.

2.7 Efecto de Temperatura

Es conocido que la temperatura controla la velocidad de procesos bioquimicos y
tasas metabdlicas (Lamkemeyer et al., 2003). Los organismos poiquilotermos (del
griego poikilos: variante, therm-: temperatura), como los rotiferos, dependen de la
temperatura ambiental en la que se encuentran y se ha visto que ésta tiene
efectos en el promedio de vida y la reproduccion en estos organismos (Snell y
King, 1977, Enesco, 1993).

A pesar de la plasticidad fenotipica que presentan los organismos
zooplanctonicos, la temperatura representa un importante factor de seleccion, ya
gue la distribucion y las estrategias de historia de vida que presentan los
organismos tropicales y los templados son altamente especificas (Tabla 2). En la
revision sobre las diferencias entre taxas tropicales y templadas realizada por
Sarma y colaboradores (2005), mencionan que una de las estrategias de
organismos planctonicos como los cladéceros, es reducir su tiempo de vida pero
también su tiempo generacional en especies de aguas tropicales, sin embargo,
también suelen presentar menor tamafio lo cual tiene implicaciones en el valor de
la concentracion umbral de alimento (éste suele ser mayor para especies de

menor tamafio) y representa menor potencial reproductivo.

Lansing (1948) sugirié que la prolongacion de la duracion de la vida que se
observaba en rotiferos a bajas temperaturas podria deberse a la baja tasa
metabdlica, ya que la longevidad es inversamente proporcional a la tasa de la
actividad metabdlica. Snell y King (1977) mostraron los trade-offs entre
reproduccion y sobrevivencia de Asplanchna brightwelli a tres temperaturas. Ellos
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notaron un efecto negativo de la reproduccién temprana (causado por altas

temperatura) en la longevidad del rotifero.

A pesar de que no se conocen enteramente los mecanismos responsables de la
senescencia prematura debido a la reproduccién temprana, se sabe que el
aumento de la temperatura por arriba del nivel 6ptimo produce en cladéceros del
género Daphnia un incremento en la actividad del citocromo ¢ en las mitocondrias,
lo cual induce una mayor produccion de ATP para satisfacer las necesidades de
una elevada locomocion, respiracion y actividad del sistema circulatorio, sin
embargo este aumento de actividad metabdlica se asocia con la disminucion de
talla y masa corporal de los organismos debido a la utilizacion de glucosa y lipidos
acumulados (Lamkemeyer et al., 2003).

Tabla 2. Sensibilidad térmica del fithess o Eficacia bioldgica de varios taxa de
ectotermos (Huey y Berrigan, 2001).

Taxa parar para Ry
Ascomycetes 25 23
Rotifera 20 18
Nematoda 20 18.5
Gastropoda 25 25
Polychaeta 24 235
Crustacea 20 20
Acarina 27 27
Thysanoptera 27 27
Hemiptera 29 29
Homoptera 23 23
Coleoptera 29 29
Lepidoptera 27 27
Diptera 26 26
Hymenoptera 27 27

Algunos efectos fisicos y quimicos observables en los cuerpos de agua debido al
aumento de la temperatura son: una elevada evaporacion, altas tasas de
remineralizacion de la materia organica y, por lo tanto, un aumento en la
concentracion de los nutrientes en el cuerpo de agua, lo cual a su vez, suele

propiciar un aumento en la productividad primaria y especialmente, la aparicion de
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“blooms” o florecimientos cianobacteriales (Sgndergaard et al. 2003, Mooij et al.
2005), los cuales resultan nocivos para algunos organismos del zooplancton;
también se prolongan los periodos de estratificacion, viéndose reducida la época
de mezcla, y una prologada anoxia en el hipolimnion (Paerl y Huisman 2008;
Jeppesen et al. 2009; Peeters et al. 2002).

Algunas consecuencias biologicas evidentes en los cuerpos de agua, han sido la
aparicion temprana de florecimientos algales (Mduller-Navarra et al., 1997), el
desacoplamiento de las relaciones troficas (de Senerpont et al., 2007), los
cambios en la composicién de las especies, la abundancia de los organismos, asi
como cambios fenoldgicos (Woodward et al.,, 2010), e invasion de especies
tropicales en cuerpos de agua templados (Sarma et al.,, 2005), que afectan
principalmente a las poblaciones zooplanctonicas.

Debido a que la temperatura regula procesos fisicos, quimicos y biolégicos de los
cuerpos de agua, la temperatura tiene repercusiones a niveles ecoldgicos vy
fisiologicos (Petterson et al., 2003), por lo que resulta importante conocer las
implicaciones que podrian tener las fluctuaciones en la temperatura sobre la biota

de los cuerpos de agua dulce.

3. Antecedentes

Martinez-Jerénimo y Ventura-Lopez (2011) reportan que, a bajas temperaturas se
observan las maximas longevidades del cladécero Ceriodaphnia rigaudi, no
obstante, la edad de la primera reproduccion y la fecundidad se ven afectadas
negativamente; y que, independientemente del alimento que recibian, las mejores

respuestas reproductivas se obtuvieron a altas temperaturas.

Sorin 'y Kyungho (2012) investigaron las condiciones Optimas de cultivo
(temperatura, calidad del agua y densidad de alimento) de Moina macrocopa y lo
evaluaron con las respuestas de historia de vida. En cuando a la temperatura,

observaron que el nivel 6ptimo para esta poblacién era de 25° C.
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Ma et al., (2010) realizaron un estudio del efecto de la temperatura en B.
calyciflorus de 8 regiones distintas de China y observaron que la temperatura, la
region geografica y la interaccion de ambas tuvieron un efecto significativo en las
variables de historia de vida como esperanza de vida, tiempo generacional, tasa

de reproduccion neta y tasa intrinseca de crecimiento poblacional.

Sun y Niu (2012) encontraron que el tamafo de huevo y el tamafo corporal de
Brachionus calyciflorus tenian una relacién inversa con la temperatura y que los
neonatos procedentes de huevos grandes (inducidos por una baja temperatura,
13°C) eran mas resistentes a la inanicion a tres diferentes temperaturas. La tabla
de vida mostré que los rotiferos que provenian de huevos mas grandes mostraron
una tasa de crecimiento poblacional mayor y un periodo juvenil més corto que los
gue procedian de huevos pequefios, lo cual atribuyen a un efecto maternal
“anticipador”, a través de una mejor calidad nutricional del huevo. Las diferencias
en tasa de crecimiento se deben a una mayor fertilidad durante los primeros 2 dias

después de la maduracion.

Kauler y Hildegard (2011) investigaron el efecto de la temperatura en la longevidad
y parametros de la historia de vida de Brachionus calyciflorus. Ellos observaron una
prolongacion de la etapa pre-reproductiva y periodos reproductivos a bajas
temperaturas, y a su vez, en organismos con largos periodos reproductivos
tuvieron una mayor fecundidad, sin embargo, la tasa reproductiva fue

significativamente menor en estos rotiferos.
Xiang et al. (2010), observaron que existe una respuesta diferencial (tanto

morfolégica como de variables de historia de vida) entre dos morfotipos de

Brachionus calyciflorus ante un gradiente de temperaturas.
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4. Justificacion

La mayoria de los trabajos estan relacionados solamente con una poblacién de
una especie zooplancténica, sin embargo, en un pais tan grande y diverso como
México, existen gradientes de diferentes condiciones ambientales y climaticas (gj.,
temperatura, precipitacion, altitud) tan marcados que no es apropiado extrapolar
trabajos basados Unicamente en una poblacién, ya que es sabido que incluso
pueden existir grandes diferencias respecto a las poblaciones de una misma
especie que habita en diferentes cuerpos de agua.

En el presente estudio se utiliz6 a B. calyciflrous, como representante de los uno
de los grupos mas comunes en cuerpos de agua dulce en México: Rotifera.
Ademas, los organismos que se utilizaran para este trabajo seran organismos
colectados en cuerpos de agua con diferentes condiciones ambientales, de altitud
y temperatura, para comparar los efectos del aumento y disminucion de la
temperatura en la historia de vida de estos dos grupos de organismos.
Considerando que las poblaciones utilizadas de B. calyciflorus viven en sitios con
condiciones distintas, entonces el aumento de la temperatura producird una
respuesta comun pero con diferencias entre los clones, sobre las caracteristicas

demograficas.
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5. Objetivos

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la temperatura sobre las variables demograficas entre tres
cepas diferentes de Brachionus calyciflorus. Proevenientes del rio La Antigua en
Veracruz, El Lago de Aragon y el Lago Huetzalin en Xochimilco.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

. Realizar una colecta de zooplancton en varios cuerpos de agua y en
diferentes localidades, revisar las muestras e identificar los organismos.

. Aislar los organismos de la especie Brachionus calyciflorus y cultivarlos en
condiciones de laboratorio.

° Sembrar Chlorella vulgaris en condiciones de laboratorio para su utilizacién
como alimento de B. calyciflorus.

. Realizar experimentos de tabla de vida con las 3 poblaciones geograficas
de B. calyciflorus cultivados a tres temperaturas, con la cohorte inicial y una
cohorte aclimatada.

. Cuantificar las tasas de sobrevivencia y de reproduccion (bruta y neta) de
las 3 poblaciones geograficas de B. calyciflorus cultivados a 15, 25y 35 °C.

. Calcular las variables demograficas de tiempo generacional, tasa intrinseca
de incremento poblacional de B. calyciflorus cultivados a 15, 25y 35 °C.

. Realizar una comparacién morfométrica (largo, ancho, espinas anteriores y
posteriores) de B. calyciflorus sometidos a las tres temperaturas.

° Realizar un mapa de distribucion geografica de B. calyciflorus en México, a
partir de una recopilacion bibliogréfica.

. Realizar una recopilacion de articulos publicados relacionados con B.
calyciflorus en la base de datos Web of Science de los afios 2000-2013.
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6. Materiales y Métodos

En el presente trabajo se utilizaron tres poblaciones del rotifero Brachionus
calyciflorus Pallas fueron aislados de tres localidades (Lago de Aragon (México,
D.F.), Lago Huetzalin (México, D.F.) y Rio de La Antigua (Veracruz). Para
alimentar a estos rotiferos se utilizé la microalga Chlorella vulgaris (cepa CL-V-3,
registrada en CICESE, Ensenada) con una densidad de 1.0 X 10 ° células por
mililitro. A continuacion se presenta la informacion detallada del cultivo de rotiferos

y microalga:
6.1 Cultivo de la microalga

El alga Chlorella vulgaris se cultivo en lotes de botellas transparentes de dos litros
con medio basal Bold (Borowitzka y Borowitzka, 1988) con pH de 7.5, enriquecido
cada tercer dia con 0.5 g de bicarbonato de sodio, bajo iluminacion fluorescente
(2000 lux) y aireacion continuas, a una temperatura de 21+ 1° C.

El in6culo inicial del alga fue entre 0.5 X 10 ®y 1.0 X 10 ° células por mililitro, los
cultivos se dejaron crecer hasta que alcanzaron su fase exponencial
(aproximadamente 25.0 X 10 ° células por mililitro) lo cual ocurrié en un intervalo
de 7 y 10 dias. El alga fue cosechada y se retiraron los cultivos de la iluminacion y
la aireacién. Se colocaron en obscuridad y refrigeracion a 4+ 1° C durante 3-5 dias
para permitir la sedimentacion de las células. Se desecho el medio sobrenadante

por decantacién con el fin de eliminar los nutrimentos no utilizados del medio Bold.

Una vez cosechada y concentrada el alga, se realizé una diluciéon 1/ 100 v/v para
contabilizar las células por medio de un hematocitbmetro, bajo un microscopio
Optico. Una vez determinada la concentracion del alga (células/mililitro) se
realizaron las diluciones pertinentes (y 1.0 X 10 ° células por mililitro) con medio de
dureza moderada (medio EPA) con el fin de preparar el medio para alimentar a los
rotiferos. Este medio de EPA (US Environmental Protection Agency) fue preparado
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diariamente disolviendo 0.09 g de NaHCOg3, 0.06 g de CaS0O,, 0.06 g de MgSO4 y
0.002 g de KCl en 1 L de agua destilada con pH 6.9.

6.2 Colecta e identificacion de Rotiferos

Los rotiferos de la especie B. calyciflorus que fueron utilizados en este estudio,
fueron obtenidos del lago Huetzalin, Xochimilco, Distrito Federal (19° 15’ 47" N,
99° 06’ 11” W) durante el mes de diciembre de 2012 y fueron colectado a 17° C;
del lago de Aragon, Distrito Federal (19° 27'29.21" N, 99° 4' 9.09" W), en el mes
de abril de 2013 a una temperatura de 23° C y del Rio la Antigua, Veracruz, en el

mes de marzo de 2013 a una temperatura de 25 ° C.

Para las muestras zooplancténicas, se filtraron 30-50 litros del agua del lago o rio
con una red coénica de zooplancton de 45um de abertura de malla y se midieron
algunos parametros fisicogquimicos como temperatura y oxigeno disuelto del lugar.
La muestra viva fue concentrada en un volumen de 1 L en botellas de plastico

transparentes de 1.5 L de capacidad para ser transportadas al laboratorio.

Los organismos colectados en campo fueron identificados con claves taxonémicas
especializadas para rotiferos (Koste, 1978) bajo un microscopio Optico vy
posteriormente se iniciaron los cultivos en el laboratorio a partir de una hembra

partenogenética.

6.3 Cultivo de Rotiferos

Los cultivos de B. calyciflorus Pallas de cada localidad se iniciaron aislando un
so6lo individuo (hembra partenogenética) con huevos amicticos con la ayuda de un
microscopio estereoscépico y una pipeta Pasteur modificada. La hembra
partenogenética fue transferida inicialmente a un vaso de 50 ml de capacidad con
10 ml de medio preparado (medio EPA + C. vulgaris (0.5 x10° células mililitro ™),
cada tercer dia se fue renovando el medio y duplicando el volumen con la finalidad
de mantener una poblacion saludable.
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Los cultivos se mantuvieron a temperatura constante de 21+ 1° C, una
concentracién de oxigeno disuelto entre 7y 8 mg L™* y un pH entre 7.0 y 7.5.
Cuando se obtuvo una densidad de 2.5 individuos/ mililitro, se duplico el alimento

a 1x10° células mililitro *

, 'y al llegar a una densidad poblacional de 10 individuos/
mililitro en contenedores de 1 L, se utilizaron las hembras para los experimentos
de tabla de vida. El mismo procedimiento fue empleado para las tres poblaciones

de B. calyciflorus.

6.4 Experimento de Tabla de Vida

Para llevar a cabo los experimentos de tabla de vida de Brachionus calyciflorus, se
separaron hembras partenogenéticas con huevos amicticos de los cultivos. Las
hembras se colocaron al azar en incubadoras de 15, 25y 35 ° C. Después de 10-
12 horas, se colectaron Unicamente los neonatos y se separaron de las hembras
adultas usando una malla de 80 micrométros y bajo un microscopio
estereoscopico. Se colocaron 10 de estos neonatos en un vaso de 50 ml de
capacidad, con un volumen de 20 ml de medio EPA + Chlorella vulgaris (1.0 X 10°
céls. mL™).

Se realizaron conteos individuales para cada uno de los tratamientos con
intervalos de 12 horas y se cuantificé el nimero de individuos adultos vivos (de la
cohorte inicial) y el numero de neonatos. Solo los individuos sobrevivientes
contados de la cohorte inicial se regresaron a la poblacion original, mientras que
los neonatos y adultos muertos fueron fijados en formol al 4% por separado para
su medicién. Se utilizé la primera cohorte de neonatos para establecer el segundo
experimento (la primera generacion). Cada tratamiento de temperatura (15° C,
25°C y 35°C) se realiz6 con cuatro replicas.

El cambio del medio con el alga se realiz6 diariamente con el fin de renovar y
mantener constante durante todo el experimento la concentracién de alimento. El

experimento termind cuando murié el dltimo individuo de la cohorte original.
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Con los datos de la tabla de vida se obtuvo:

a) Curvas de sobrevivencia (Ix)

b) Curvas de esperanza de vida (ex) (dias)

B. Variables reproductivas

a) Fecundidad (mx) (neonatos hembra™)

b) Tasa reproductiva bruta (neonatos hembra™)

c) Tasa reproductiva neta (Ro) (neonatos hembra™)
d) Tiempo generacional (T) (dias)

e) Tasa intrinseca de incremento poblacional (r)

Se usaron los métodos demogréficos estandarizados de tabla de vida (Krebs,

1985). Las formulas utilizadas fueron las siguientes:

NX
a) Sobrevivencia IX = N
0

b) Esperanza de vida €X = TX

X

c) Tasa Reproductiva bruta = gmx .
d) Tasa Reproductiva neta Ro = E | m

_ Elxmxx
e) Tiempo generacional T = R,

f) Tasa intrinseca de incremento poblacional = Ze_rkax =1 (Ecuacion de

X=!

Euler).
Se graficaron las curvas sobrevivencia a edad especifica, esperanza de vida a
edad especifica, tasa de reproduccion bruta y distribucién de edad estable, valor

reproductivo Vx y valor reproductivo residual Vx*.
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Cada variable fue comparada con una prueba de analisis de varianza (ANDEVA)
de tres vias para conocer si existen diferencias significativas entre las variables
demograficas. Las comparaciones multiples se realizaran con pruebas de post hoc
(Tukey) con el software Sigma Plot 11.0.

6.5 Anélisis morfométrico

Para la el analisis morfométrico se llevaron a cabo mediciones de 30 individuos de
los experimentos de tabla de vida (neonatos y hembras adultas muertas que se
retiraban de los experimentos). Los organismos se fijaron en una solucion de
formal al 4% en tubos Eppendorf, separadamente. Posteriormente se les midio
con la ayuda de un microscopio 6ptico y camara clara. Las mediciones que se
tomaron a consideracion fueron: largo de loriga, ancho de loriga, espinas
anteriores y espinas posterolaterales.

Con los resultados de las mediciones se realiz6 un analisis de varianza de dos

vias y una prueba post hoc.
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7. Resultados

Respecto a la morfometria de los tres clones de B. calyciflorus, el largo y ancho de
todos los organismos medidos presentan una correlacion lineal positiva
estadisticamente significativa, en los casos de los rotiferos procedentes de Aragén
y Xochimilco presentaron una mayor longitud en el largo que en el ancho, mientras
gue en la cepa de La Antigua, la longitud mantiene un valor similar al ancho de los
organismos (Figs. 6, 7).

El largo y ancho de los organismos cultivados a 15 °C vari6é entre 160-190 um y
125-190 respectivamente, dependiendo de la cepa; a 25 °C el largo y ancho de los
organismos se encontr6 entre los rangos de 125-165 um (Fig. 8, 9).

Para las hembras adultas hubo un diferencias estadisticamente significativas
(p<0.001, Tablas 3, 4, 5y 6) entre el lugar de aislamiento de los rotiferos y la
temperatura a la que fueron cultivados, asi como su interaccién, con respecto al
largo, ancho de lériga y espinas posterolaterales, con excepcién de las espinas

anteriores y la temperatura (p>0.05) (tabla 5).

Para los neonatos, ancho, significativo, espinas anteriores y posteriores con
respecto localidad y con la interaccion entre localidad y temperatura (P<0.001)
(Tablas 8,9 y 10). Sin embargo, la longitud de la lériga con respecto a la localidad
y la temperatura (Tabla 7), ancho y las espinas posterolaterales de la lériga con la
temperatura no fueron significativos (Tabla 8).
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Figura 6. Relacion largo-ancho de la Iériga de hembras adultas amicticas de B.
calyciflorus provenientes de Aragon, Xochimilco y La Antigua cultivados a 15 °C
(circulo oscuro), 25 °C (circulo claro) y 35 °C (triangulo). (** = P < 0.01, ** =P <

0.001)
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Figura 7. Relacion largo-ancho de la lériga de neonatos de B. calyciflorus
provenientes de Aragén, Xochimilco y La Antigua cultivados a 15 °C (circulo

oscuro), 25 °C (circulo claro) y 35°C (triangulo). Notese la diferencia de escalas.
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Figura 8. La grafica muestra el promedio y + el error estandar de las mediciones
de largo y ancho de la loriga, espinas anteriores y espinas posterolaterales de
hembras adultas amicticas de B. calyciflorus provenientes de Argén, La Antigua y
Xochimilco, (barras oscuras, claras e intermedias, respectivamente) cultivados a
15°C, 25 °Cy 35°C.
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Figura 9. La grafica muestra el promedio y + el error estandar de las mediciones
de largo y ancho de la loriga, espinas anteriores y espinas posterolaterales de
neonatos de B. calyciflorus provenientes de Argén, La Antigua y Xochimilco,
(barras oscuras, claras e intermedias, respectivamente) cultivados a 15 °C, 25 °C
y 35 °C.
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Tabla 3. Resultados del analisis de varianza de dos vias realizado entre la longitud
de lériga de hembras adultas amicticas de B. calyciflorus en relacion con la
localidad y temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC=
media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 20241.05 10120.52 32.69 <0.001
Temperatura (T) 2 7758.21 3879.10 12.53 <0.001
LXT 4 13835.59 3458.89 11.17 <0.001
Error 118 36524.92 309.53

Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza de dos vias realizado entre el ancho
de lériga de hembras adultas amicticas de B. calyciflorus en relacion con la
localidad y temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC=
media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 22297.519 11148.759 33.526 <0.001
Temperatura (T) 2 9097.649 4548.824 13.679 <0.001
LXT 4 17748.295 4437.074 13.343 <0.001
Error 118 39239.294 332.536

Tabla 5. Resultados del andlisis de varianza de dos vias realizado para las
espinas anteriores hembras adultas amicticas de B. calyciflorus en relacion con la
localidad y temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC=
media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 2728.97 1364.48 19.61 <0.001
Temperatura (T) 2 24.71 12.35 0.17 0.837
LXT 4 4388.65 1097.16 15.77 <0.001
Error 118 8209.45 69.57
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Tabla 6. Resultados del andlisis de varianza de dos vias realizado para las
espinas posterolaterales de hembras adultas amicticas de B. calyciflorus en
relacion con la localidad y temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de
cuadrados, MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 36378.78 18189.39 88.60 <0.001
Temperatura (T) 2 2931.57 1465.78 7.14 0.001
LXT 4 44558.67 11139.66 54.26 <0.001
Error 118 24223.35 205.28

Tabla 7. Resultados del analisis de varianza de dos vias realizado entre la longitud
de lériga de neonatos hembras de B. calyciflorus en relacion con la localidad y
temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC= media de
cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 1710.03 855.01 2.27 0.107
Temperatura (T) 2 1232.53 616.26 1.63 0.198
LXT 4 32133.05 8033.26 21.33 <0.001
Error 140 52710.38 376.5

Tabla 8. Resultados del analisis de varianza de dos vias realizado entre el ancho
de lériga de neonatos hembras de B. calyciflorus en relacion con la localidad y
temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC= media de
cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 7835.15 3917.57 15.55 <0.001
Temperatura (T) 2 110.81 55.4 0.22 0.803
LXT 4 6385.65 1596.41 6.34 <0.001
Error 140 35249.44  251.78
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Tabla 9. Resultados del andlisis de varianza de dos vias realizado para las
espinas anteriores hembras adultas amicticas de B. calyciflorus en relacion con la
localidad y temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC=
media de cuadrados, F= proporciéon de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 2142.85 1071.42 13.92 <0.001
Temperatura (T) 2 870.55 435.27 5.65 0.004
LXT 4 3455.47 863.86 11.22 <0.001
Error 140 10773.11  76.95

Tabla 10. Resultados del andlisis de varianza de dos vias realizado para las
espinas posterolaterales de hembras adultas amicticas de B. calyciflorus en
relacion con la localidad y temperatura. GL= grados de libertad, SC= suma de
cuadrados, MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Localidad (L) 2 49886.37  24943.18  138.96 <0.001
Temperatura (T) 2 777.23 388.61 2.16 0.119
LXT 4 3427555  8568.88 47.73 <0.001
Error 140 25129.64  179.49
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Fig. 10. Curvas de sobrevivencia de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25°
C y 35°C) provenientes de Xochimilco, Lago de Aragén y La Antigua. Los valores
indican el promedio y + el error estandar de cuatro repeticiones.

Respecto a la sobrevivencia, los B. calyciflorus provenientes del rio La Antigua,
tuvieron la mayor sobrevivencia a las tres temperaturas, mientras que los rotiferos
provenientes de Xochimilco (colectados a 17°C) tuvieron la menor sobrevivencia a
35°C; mientras tanto, en el tratamiento de 25°C, los tres clones presentaron una

sobrevivencia alta (Fig. 10).
La curva de sobrevivencia a edad especifica de Bc aislado de tres diferentes

lugares se observa en la figura 1. Con respecto a la temperatura,

independientemente del origen de la cepa, un incremento de la temperatura,
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caus6 una disminucién de la sobrevivencia. La raza de Xochimilco no sobrevivié
mas que una semana a 35°C, por otro lado, la misma raza sobrevivié 15 dias a
15°C o 25°C. Independientemente de la raza, los rotiferos cultivados a 25°C
mostré una mejor sobrevivencia que a otras temperaturas. A 15°C de temperatura,
la cepa de La Antigua muestra una mejor sobrevivencia, por otro lado, la raza de
Aragbn a 25°C, tenia la menor mortalidad en la primera semana.
Independientemente de la raza y la temperatura, B. calyciflorus en este trabajo no
mostré las curvas de sobrevivencia de forma rectangular. A 15°C, B. calyciflorus
aislado de Aragdn, mostr6 una mortalidad pronunciada (steep fall) durante la

primera semana, después la mortalidad fue gradual.

Xochimilco
10 15°C 25°C 35°C

ol A

Aragoén
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O

Fecundidad (neonatos hembra™)

Sy Iy
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Fig. 11. Curvas de fecundidad de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° Cy
35°C) provenientes de Xochimilco, Lago de Aragén y La Antigua. Los valores
indican el promedio y + el error estandar de cuatro repeticiones.

40



La fecundidad fue mayor para los tres clones en el tratamiento de 25°C y menor a
la temperatura de 15°C, sin embargo, a 35°C cada clon tuvo un comportamiento
diferente. Los B. calyciflorus provenientes de Xochimilco tuvieron una fecundidad
relativamente alta pero esporadica, mientras que los provenientes del lago de
Aragon y el rio La Antigua, tuvieron tres picos en la fecundidad, siendo esta ultima

la que mayor fecundidad present6 (Fig. 11).

La curva de fecundidad a edad especifica de B. calyciflorus aislados de tres
cuerpos de agua, mostraron una tendencia a mayor temperatura. A 15°C, la
reproduccion de B. calyciflorus de las tres razas fue menor en los primeros 4 dias
(1 ind. por hembra) durante la primera semana y después fue de 2 ind. hembra™

alcanzando un pico al valor de 2 ind. hembra™.

A 25°C, la reproduccién de la poblacion de Xochimilco tuvo una curva simulando
una distribucién normal, mientras que los B. calyciflorus provenientes de Aragon y

La Antigua, mostraron picos y decrementos en la reproduccion.

A 35°C, el patrén de reproduccién vario fuertemente entre las tres razas; la raza
de Xochimilco, tuvo sélo un pico, durante los 2-3 dias de edad, después comenzd
a disminuir la reproduccion. Por otro lado, la raza de Aragdn, continué con la
reproduccion de alrededor de 2 descendientes por dias por 10 dias. La raza de
antigua tuvo alta tasa de reproduccién casi 8 neonatos por hembra por dia. Pero,

con tres picos antes del cese de la reproduccion.
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Fig. 12. Curvas de distribucion estable por edades de B. calyciflorus a tres
temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Xochimilco, Lago de Aragony
La Antigua. Los valores indican el promedio y + el error estandar de cuatro

repeticiones.

Los datos de la distribucion estable por edades de B. calyciflorus aislado de tres

diferentes cuerpos de agua, se muestra en la figura 4.

En cuanto a la distribucién estable por edades (Cyx), podemos observar que en los
tratamientos de 35°C, se trata de poblaciones que se encuentran en crecimiento,
debido a la alta proporcién de individuos con poca edad y, que por lo tanto se
encuentran en la edad reproductiva. Mientras que los B. calyciflorus sometidos al
tratamiento de 15°C, presenta curvas poco pronunciadas, por lo que la proporcion
de hembras de poca edad (con alto valor reproductivo). La poblacién de 25y 35°C
alcanzan la edad estable muy rapido (en una semana) (Fig. 12).
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Fig. 13. Curvas de esperanza de vida de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C,
25° C y 35°C) provenientes de Xochimilco, Lago de Aragon y La Antigua. Los

valores indican el promedio y + el error estandar de cuatro repeticiones.

La mayor esperanza de vida la tuvo el clon proveniente del rio La Antigua, a las
tres temperaturas, seguido por los tratamientos de 25°C, después los de 15°C
tuvieron una esperanza de vida intermedia y para 35°C, los clones provenientes
de Xochimilco y Aragoén, tuvieron la mas baja esperanza de vida (Fig.13).
Independientemente de la temperatura y la raza, las curvas de esperanza de vida

tuvieron una tendencia a disminuir conforme va aumentando la edad.
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Fig. 14. Curvas de valor reproductivo de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C,
25° C y 35°C) provenientes de Xochimilco, Lago de Aragén y La Antigua. Los

valores indican el promedio y + el error estandar de cuatro repeticiones.

Las curvas del valor reproductivo (Vi) de los tres clones, fue mayor en el
tratamiento de 25°C, por lo que ésta seria la temperatura 6ptima para el cultivo de
estos organismos. Mientras que el valor mas bajo se present6 en los tratamientos
de 15°C, y en el caso del tratamiento de 35°C, los tres clones mostraron un
comportamiento diferente ante esta temperatura; en el caso de los B. calyciflorus
provenientes de Xochimilco, su valor reproductivo fue bajo, en el caso de los
rotiferos colectados en el lago Aragon, el valor reproductivo fue mayor y el valor

reproductivo més alto fue en los rotiferos del rio La Antigua (Figs. 14).
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Los datos de los valores reproductivos con respecto a la edad especifica de B.
calyciflorus se ha presentado en la figura 15. Las curvas del valor reproductivo
residual (V«*) de tres clones bajo diferentes temperaturas tienen una tendencia
muy semejante al valor reproductivo en donde, la temperatura de 25°C fue 6ptima.
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Fig. 15. Curvas de valor reproductivo residual de B. calyciflorus a tres
temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Xochimilco, Lago de Aragony
La Antigua. Los valores indican el promedio y + el error estandar de cuatro
repeticiones.

La temperatura Optima para los tres clones fue de 25°C, teniendo el mayor
promedio y esperanza de vida, asi como una mayor reproduccion bruta y neta en
comparacién con los otros tratamientos. Se observd un mismo patron a baja
temperatura en ambos clones: una larga duracién de reproduccion primera (Fig.
16), longevidad mayor (Fig. 17) la esperanza de vida al nacer (Fig. 18). Los
rotiferos expuestos a 15°C tuvieron baja tasa bruta de reproduccién (Fig. 19), neta
(Fig. 20), tiempo generacional (fig. 21) y tasa intrinseca de incremento poblacional
(Fig. 22) que la de los rotiferos expuestos a altas temperaturas.
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Fig. 16. Edad de la primera reproduccion de B. calyciflorus a tres temperaturas
(15°C, 25° Cy 35°C) provenientes de Lago de Aragdn, La Antigua y Xochimilco,
respectivamente. Los valores indican el promedio y + el error estandar de cuatro

repeticiones.
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La edad de la primera reproduccion de Brachionus calyciflorus aislado de tres
diferentes lugares se observa en la figura 16. Con respecto a la temperatura,
independientemente del origen de la cepa, un incremento de la temperatura,
causo una disminucién del periodo pre-reproductivo. La raza dela antigua tard6 12
hrs. Mas aproximadamente en la primera reproduccion a 25C, por otro lado, en
todas las repeticiones, las demas cepas se reprodujeron por primera vez a la
misma edad a 15°C, 25°C y 35°C.

El promedio y la esperanza de vida de Brachionus calyciflorus aislado de tres
diferentes lugares se muestran en las figuras n y n, respectivamente. En ellos se
observa que, en general, las tres cepas tuvieron un promedio y esperanza de vida
mas alto a la temperatura de 25 °C, mientras que a 35°C, éstas se vieron

negativamente afectadas, en especial, la cepa proveniente de Xochimilco.
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Fig. 17. Promedio de vida de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y
35°C) provenientes de Lago de Aragon, La Antigua y Xochimilco, respectivamente.
Los valores indican el promedio y + el error estdndar de cuatro repeticiones.

48



Esperanza de vida de B. calyciflorus cultivado a 15°C
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Fig. 18. Esperanza de vida de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y
35°C) provenientes de Lago de Aragén, La Antigua y Xochimilco, respectivamente.

Los valores indican el promedio y * el error estdndar de cuatro repeticiones

49



»
o

(neonatos hembra '1)
N
o

o

(neonatos hembra '1)

(neonatos hembra -1

W
o

-
o

Tasa bruta de reproduccion de
B. calyciflorus cultivados a 15°C

a a a
Tasa bruta de reproduccion de
B. calycifiorus cultivados a 25°C
40 b
30
20
a
10 -
0
Tasa bruta de reproduccion de
B. calycifiorus cultivados a 35°C
70 - b
60 4
50 4
40 4
30 4
20
a
10 -

(=]

—— Aragodn
La Antigua
ez Xochimilco

Fig. 19. Tasa de reproduccion brute de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C,

25° C y 35°C) provenientes de Lago de Arago6n, La Antigua y Xochimilco,

respectivamente. Los valores indican el promedio y * el error estandar de cuatro

repeticiones.
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La tasa neta de reproduccién de Brachionus calyciflorus aislado de tres diferentes
lugares se muestra en la figura 20. En los graficos se muestra que, Respecto a la
temperatura, afecta notoriamente la tasa de reproduccion, mientras que a 15°C la
tasa neta no superé 2.9 neonatos hembra™, a 25°C, la tasa neta de reproduccién

alcanzé 20.55 neonatos hembra™ y a 35°C, éste valor casi se duplicé.

El tiempo generacional de Brachionus calyciflorus aislado de tres diferentes
lugares se muestra en la figura 21; en cuanto a la temperatura, el aumento de ésta
causO un decremento en el tiempo generacional. En el caso de la cepa de La

Antigua, el tiempo generacional no mostro diferencias significativas.
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Fig. 20. Tasa de reproducciéon neta de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C,
25° C y 35°C) provenientes de Lago de Arago6n, La Antigua y Xochimilco,
respectivamente. Los valores indican el promedio y * el error estandar de cuatro

repeticiones.
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Fig. 21. Tiempo Generacional de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° Cy
35°C) provenientes de Lago de Aragén, La Antigua y Xochimilco, respectivamente.

Los valores indican el promedio y * el error estandar de cuatro repeticiones.
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Fig. 22. Tasa intrinseca de incremento poblacional de B. calyciflorus a tres
temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Lago de Aragon, La Antigua y
Xochimilco, respectivamente. Los valores indican el promedio y + el error estandar

de cuatro repeticiones.
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Figura 23. Relacién entre el promedio de vida y tiempo generacional de ambas
generaciones de B. calyciflorus provenientes de Aragdn y Xochimilco, expuestos a
15°C, 25 °Cy 35°C.

Se observo también una relacion directa estadisticamente significativa (P< 0.001)
entre el promedio de vida y el tiempo generacional de B. calyciflorus (Figura 23).

Las variables de historia de vida de Brachionus calyciflorus mostraron diferencias
significativas (p < 0.001) entre las respuestas de los B. calyciflorus provenientes
de Aragon, la Antigua y Xochimilco, también hubo diferencias entre los tres

tratamientos de temperatura. Promedio de vida y la esperanza de vida de
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nacimiento fueron significativamente afectados por la localidad, la temperatura y la

interaccién de los dos (Tabla 11y 12).

Las tasas reproductivas bruta y neta también fueron afectadas por la localidad,

temperatura y la interaccion (Tablas 13 y 14).

El tiempo generacional, no fue afectado significativamente por la localidad, sin
embargo, tanto la temperatura y la interaccion mostro diferencias significativas
(P<0.001) (Tabla 15). La tasa de incremento poblacional (r ) fue afectada
Unicamente por la temperatura; ni la localidad ni la interaccion con la temepratura

fueron significativos (Tabla 16).

Tabla 11. Analisis de Varianza de dos vias para el Promedio de vida de B.
calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Lago de
Aragon, La Antigua y Xochimilco. Los valores indican el promedio y + el error
estandar de cuatro repeticiones. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,

MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion GL SC PC F P
Localidad (L) 2 30.60 15.30 34.85 <0.001
Temperatura (T) 2 16.26 8.13 18.52 <0.001
LxT 4 15.11 3.77 8.60 <0.001
Total 35 73.82 2.10
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Tabla 12. Andlisis de Varianza de dos vias para la esperanza de vida de B.

calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Lago de

Aragon, La Antigua y Xochimilco. Los valores indican el promedio y + el error

estandar de cuatro repeticiones. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,

MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion GL SC PC F
Localidad (L) 2 30.60 15.30 34.85
Temperatura (T) 2 16.26 8.13 18.52
LxT 4 15.11 3.77 8.60
Total 35 73.82 2.10

<0.001

<0.001

<0.001

Tabla 13. Andlisis de Varianza de dos vias para la tasa de reproduccion bruta de

B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Lago de

Aragon, La Antigua y Xochimilco. Los valores indican el promedio y + el error

estandar de cuatro repeticiones. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,

MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion GL SC
Localidad (L) 2 1234.34
Temperatura (T) 2 5119.45
LxT 4 5492.69
Total 35 12408.97

PC

617.17

2559.72

1373.17

354.54

29.62

122.87

65.91

[5)
<0.001
<0.001

<0.001
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Tabla 14. Analisis de Varianza de dos vias para la tasa de reproduccion neta de B.
calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Lago de
Aragon, La Antigua y Xochimilco. Los valores indican el promedio y + el error
estandar de cuatro repeticiones. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,

MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion GL SC PC F P
Localidad (L) 2 786.84 393.42 46.99 <0.001
Temperatura (T) 2 2155.35 1077.67 128.73 <0.001
LxT 4 1319.20 329.80 39.39 <0.001
Total 35 4487.42 128.2

Tabla 15. Andlisis de Varianza de dos vias para el tiempo generacional de B.
calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y 35°C) provenientes de Lago de
Aragon, La Antigua y Xochimilco. Los valores indican el promedio y + el error
estandar de cuatro repeticiones. GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,

MC= media de cuadrados, F= proporcién de F.

Fuente de Variacion GL SC PC F P
Localidad (L) 2 0.21 0.10 0.28 0.757
Temperatura (T) 2 101.81 50.90 136.21 <0.001
LxT 4 26.73 6.68 17.88 <0.001
Total 35 138.84 3.96

58



Tabla 16. Analisis de Varianza de dos vias para la tasa intrinseca de incremento

poblacional (r) de B. calyciflorus a tres temperaturas (15°C, 25° C y 35°C)

provenientes de Lago de Aragdn, La Antigua y Xochimilco. Los valores indican el

promedio y + el error estandar de cuatro repeticiones. GL= grados de libertad, SC=

suma de cuadrados, MC= media de cuadrados, F= proporcion de F.

Fuente de Variacion GL SC
Localidad (L) 2 0.12
Temperatura (T) 2 9.66
LxT 4 0.13
Total 35 10.50

PC

0.062

4.83

0.032

0.3

2.87

223.64

1.52

P

0.074

<0.001

0.223
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8. Discusion

La evaluacion del efecto que tiene la temperatura sobre distintas especies
animales y en los ecosistemas en general, ha tenido una gran importancia en los
ultimos afios debido a los problemas ambientales que se presentan a nivel global
(Houghton et al., 2001; Jeppesen et al., 2009). La temperatura es uno de los
factores que afecta a todos los organismos del planeta y lo hace a través de
procesos estimulatorios del metabolismo. De acuerdo a la relacibn Qip, un
aumento de 10°C en la temperatura (dentro de un rango tolerable), suele duplicar
las actividades metabdlicas de los organismos (Rao y Bullock, 1954; Chaui-
Berlinck et al., 2002). Sin embargo, las adaptaciones a las condiciones locales
pueden ser un reto de esta relacion. Estos aspectos se pueden observar en mi
trabajo. Por ejemplo, cuando la cepa de B. calyciflorus de Xochimilco, fue cultivada
desde 15° a 25° C, el promedio de vida no disminuyd. Por otro lado, la misma
cepa al ser cultivada desde 25° y 35°C, mostré una disminucién en el promedio de
vida en casi la mitad, apoyando la relacion de Q. Esto se debe de interpretar de
acuerdo a la duracién de la adaptacion o a la historia de adaptacion que cada

poblacion tiene en su lugar (Mooij et al., 2005).

Una herramienta muy Util en ecologia es la demografia y estudios de tabla de vida,
en éstas se analizan principalmente dos variables: los patrones de sobrevivencia y
los patrones de reproduccién (Pianka, 1982). A partir de esta informacion
podemos conocer como se ve afectada una poblacién o grupo de individuos de
una especie bajo un estresor ambiental (Garcia-Garcia et al., 2007). Es por esto
gue en este trabajo se tomd en cuenta las variables de tabla de vida para evaluar
el efecto que tiene la temperatura en el rotifero B. calycilforus proveniente de
cuerpos de agua de distintas regiones geograficas y climaticas de nuestro pais.

En este trabajo se observaron tendencias similares para casi todas las variables
demograficas; en cuanto al origen del cual fueron aislados, hubo diferencias
significativas en el caso del promedio de vida, esperanza de vida, tasa bruta y neta
de reproduccién, no asi para edad de la primera reproducciéon, tiempo
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generacional ni la tasa intrinseca de incremento poblacional. Esto puede deberse
a que la esperanza y promedio de vida estan mas relacionados con las
condiciones naturales de la localidad a la que pertenecen y a la que ellos se
encuentran adaptados (Gomez et al., 2002). Los resultados encontrados en mi
trabajo son comparables con lo encontrado por Ma et al. (2007) quienes
analizaron el comportamiento demogréfico de B. calyciflorus de acorde a su regién
de origen y se ha observaron que existe una respuesta diferente a varios factores
dependiendo del lugar donde provienen; observaron diferencias significativas
respecto a la temperatura en la esperanza de vida, tiempo generacional, tasa de
reproduccion neta y tasa intrinseca de crecimiento poblacional de B. calyciflorus
proveniente de 8 regiones distintas de China.

En mi trabajo, la fecundidad fue drasticamente afectada por la temperatura, siendo
la cepa de La Antigua la que mayor nimero de neonatos produjo por hembra a
35°C, probablemente debido a que su tamafo corporal era generalmente mayor
gue el tamafio de las otras dos cepas. Por otro lado, independientemente del
origen de los rotiferos utilizados en el experimento, la temperatura de 25°C fue
Optima para las tres cepas, ya que a pesar, de que a 35°C se tuvo una alta
fecundidad, a esta temperatura se encontré el maximo valor reproductivo, una
mayor esperanza de vida, tasa de incremento poblacional y se alcanzaria
rapidamente una distribucion estable por edades, lo cual concuerda con trabajos
previos sobre acuacultura (Sarma,1991; Awaiss y Kestemont, 1992; Rico-Martinez
y Dodson, 1992).

Usualmente, el género Brachionus es pantropical, lo cual quiere decir que las
especies estdn adaptadas a temperaturas mayores a 15°C (Segers, 2007), por
eso, la mayoria de las variables de sobrevivencia y la reproduccién de las cepas
seleccionadas en nuestro trabajo no mostraron los valores Optimos a esta
temperatura, sin embargo, los rotiferos colectados en Xochimilco en épocas frias
(diciembre) fue la cepa que mejor toleré la temperatura baja mientras que los
rotiferos aislados de una regién mas calida (La Antigua, Veracruz) mostraron
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mayor tolerancia a una temperatura alta ya que presentaron una mayor longevidad

y esperanza de vida al nacer.

Ya es bien sabido que un incremento de la temperatura produce un aumento en el
metabolismo, por lo que las hembras inician su edad reproductiva sin alcanzar un
tamafio adecuado para la reproduccién, sin embargo, a pesar de su reducido
tamanfo, la fecundidad se ve compensada por el aumento metabdlico (Wallace y
Snell, 1991). Respecto al periodo pre-reproductivo que es dependiente, entre otros
factores, de la temperatura, es decir, cuando los rotiferos se encuentran cultivados
a temperaturas bajas, se muestra una prolongacién en el periodo pre-reproductivo,
mientras que a altas temperaturas, el periodo reproductivo se acelera
drasticamente, en nuestro trabajo se observé que el periodo pre-reproductivo durd
casi 8 veces mas a temperaturas bajas que en temperaturas altas. Sin embargo,
en el caso de los rotiferos provenientes de una zona tropical (La Antigua,
Veracruz), los rotiferos comenzaron su edad reproductiva después de las otras
cepas en el tratamiento de 15°C y 25°C, probablemente debido a que éste cepa
estd adaptada a temperaturas mas calidas, lo cual coincide con lo encontrado por
Kauler y Hildegard (2011) y Ma et al. (2007).

Respecto a la morfometria, la temperatura afecta la viscosidad de los fluidos vy, el
caso del agua no es la excepcion; por lo que, a mayor temperatura, la viscosidad
disminuye, afectando asi la flotabilidad de los organismos planctonicos (Margalef,
1983). Es por esto que ademas de las adaptaciones morfolégicas del zooplancton
contra la depredacion, también ha sido extensamente documentado (mayormente
en el fitoplancton) el desarrollo y crecimiento de espinas, flagelos, formacion de
colonias, etc. para aumentar su area y disminuir el hundimiento en la columna de
agua (Van der Stap et al., 2008; Van Donk et al., 2010). En el caso de los rotiferos
y otros organismos planctonicos, la elongacion y desarrollo de espinas se
considera como una estrategia anti-depredacién pero en nuestro trabajo
encontramos un aumento de las espinas posterolaterales en la progenie de las
hembras cultivadas a 35°C, a pesar de presentar un tamafio (ancho y largo de
I6riga) en general mas reducido que los neonatos de hembras cultivadas a 15° y
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25° C. Respecto a las espinas anteriores, se observé una tendencia apuesta a la
observada en las espinas posterolaterales, ya que se presenté una diminucion de
éstas conforme aumento la temperatura, lo cual nos indica que el crecimiento de
las espinas anteriores y posteriores responden a diferentes mecanismos de
crecimiento, mientras que las espinas posteriores se desarollan de acuerdo a las
estrategias o necesidades del ambiente, las espinas anteriores (Gilbert y Walsh,
2005).

En nuestro trabajo también se presenté una tendencia a la reduccion de la longitud
de la lériga conforme se incrementa la temperatura, sin embargo, el ancho de la
I6riga se mantuvo practicamente constante ya que no hubo diferencias
significativas en cuanto a la temperatura pero si fueron diferentes entre las
localidades de origen, lo cual nos indica que el ancho de la loriga es una

caracteristica que define a cada cepa en cuanto a la forma.

Respecto a la morfologia de las distintas cepas de B. calyciflorus, la relacion largo-
ancho de la l6riga, muestran una relacién positiva a excepcion de los rotiferos
provenientes de la Antigua ya que, en este caso, el largo y ancho de la l6riga
tienen una longitud similar, adjudicandole una forma mas redondeada que la del
resto, mientras que los rotiferos aislado de Xochimilco tuvieron la forma mas
alargada de los tres, estas diferencias morfoldgicas nos podria indicar que se trata
de distintas poblaciones, variedades o especies, ya que se ha reportado que
Brachionus calyciflorus se trata en realidad de un complejo de especies (Gilbert y
Walsh, 2005).

Estos efectos mencionados de la temperatura en la maduracion, reproduccion,
sobrevivencia, esperenza y promedio de vida, el tamafo corporal y de las espinas
de los rotiferos puede ser utilizados mediante la manipulacién en la acuacultura
con la finalidad de logistica en la produccion masiva, tal como se menciona en

otros trabajos (Awaiss y Kestemont,1992; Rico-Martinez y Dodson, 1992).
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Asi como se ha observado la tolerancia de los rotiferos a ciertos niveles de téxicos
(Sarma et al., 2006, Garcia-Garcia et al., 2007) y factores ambientales como el
fotoperiodo, en este trabajo se muestran la tolerancia de los rotiferos a
temperaturas extremas. Brachionus calyciflorus es un rotifero semicosmopolita vy,
aunque es mayormente abundante en los tropicos, esta distribuido en un rango de
temperaturas que van de los 4 °C a 40 °C (Koste, 1978), lo cual puede deberse a
su plasticidad fenotipica como lo es la expresion de genes de proteinas de choque
térmico (Heat Shock Proteins) lo cual le permite a los rotiferos sobrevivir o incluso,
colonizar ambientes con condiciones de temperaturas extremas. Este tipo de
adaptaciones locales han provocado divergencia en este grupo de rotiferos,
apoyada por el creciente niumero de complejos de especies dilucidadas en afios
recientes (Gomez et al., 2002; Gilbert y Walsh, 2005).
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9. Conclusiones

Todas las variables de tabla de vida de las tres cepas de Brachionus calyciflorus
se vieron afectadas con la temperatura, independientemente del lugar de

aislamiento.

La madurez (edad de la primera reproduccion), la reproduccion y el promedio de
vida en Brachionus calyciflorus fueron las variables mas afectadas por la

temperatura.

El origen o lugar de aislamiento tuvo una influencia en la resistencia de los

organismos a las altas o bajas temperaturas.

Las tres poblaciones de Brachionus calyciflorus tuvieron una respuesta diferente a
las temperaturas, indicandonos adaptaciones locales a su entorno natural, a pesar

de que se le considera a como una especie semicosmopolita o pantropical.

La temperatura tuvo efecto también en la morfometria; las medidas mayormente
afectadas fueron la longitud de la Iériga y de espinas posterolaterales, mientras
gue el ancho de loriga y espinas anteriores permanecieron constantes en cierta

medida, sin cambiar llegar a cambiar la morfologia propia de cada cepa.

Las diferencias en la morfometria y morfologia, asi como en las variables de tabla
de vida entre las diferentes cepas de Brachionus calyciflorus nos indican un
probable aislamiento evolutivo el cual se podria corroborar en futuros estudios con
herramientas moleculares, asi como con analisis morfométricos y ecolégicos mas

exhaustivos.
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