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RESUMEN

Todos los organismos cumplen con un ciclo vital a lo largo de su existencia, las
caracteristicas principales de este son la maduracion sexual, la reproduccion y la
mortalidad. Cuando en una poblacion varia el tiempo en el que se desarrollan estas
caracteristicas podemos hablar de cambios en la historia de vida, que de
permanecer pueden resultar en adaptaciones y posteriormente a la evolucion de la
poblacion. Estas adaptaciones se pueden observar en especies que viven en
ambientes altamente cambiantes, como el caso de los lagos sddicos, los cuales
estan condicionados a cambios constantes en la salinidad, temperatura y
disponibilidad de alimento, entre otros, creando necesidades y compromisos en los
organismos que habitan en ellos para su supervivencia. En el presente estudio se
realizaron ensayos de dinamica poblacional y demografia en dos especies de
rotiferos (Brachionus dimidiatus y Hexarthra jenkinae) provenientes de ambientes
sodicos localizados en las reminiscencias del Lago de Texcoco, de un sistema
permanente y efimero. La dinamica poblacional y demografia se vio afectada por la
concentracion de alimento y el aumento en la salinidad. Las mayores abundancias
se observaron en las dos especies del sistema efimero y a la menor concentracion
de sal (10 g/L), siendo la mas significativa en la especie B. dimidiatus con una
densidad de hasta 720 ind/mL. Por su parte H. jenkinae tuvo una abundancia
maxima de 70 ind/mL. En ambas especies se observd mixis, siendo mas frecuente
en la poblacion del sistema efimero de B. dimidiatus. La supervivencia se vio
reducida entre dos y seis dias en ambas especies conforme aumento el gradiente
salino. La fecundidad igualmente se vio disminuida en ambas especies al aumentar
la salinidad. Las tasas incremento “r’ se situaron entre 0.11 y 0.38 en B. dimidiatus

y para H. jenkinae entre 0.15 y 0.55.



INTRODUCCION

1. Historia de vida

Los entes vivos tienen caracteristicas que los distinguen de toda la demas materia
inerte que compone al Universo; nacen, crecen y se reproducen, al conjunto de
estas cualidades se conoce como “ciclo vital”. Si quisiéramos determinar las
particularidades que acontecen a través del tiempo durante un “ciclo vital” se
necesita cuantificar una serie de rasgos tales como edad, tamano, tiempo de
maduracion reproductiva, la cantidad de ciclos reproductivos y su frecuencia
(semelparidad e iteroparidad), como “invierte” la energia adquirida ya sea en
reproduccion, crecimiento o mantenimiento corporal y a su vez cémo distribuye
estos recursos entre sus descendientes, asi como el numero, el tamano que
alcanzan, la calidad de los nuevos organismos. Al conjunto de estos atributos
especificos y cuantificables del ciclo vital se le conoce como “Historia de Vida”
(Stearns 1992).

La Historia de Vida de un individuo es una sucesién de patrones bien definidos que
acontecen a lo largo de su vida, tal como la supervivencia (conservaciéon de si
mismo) y su reproduccién, lo que conlleva a que el organismo optimice los recursos
disponibles consiguiendo un equilibrio en la inversién de energia necesaria para
continuar su propia existencia y legar una determinada cantidad de vastagos que

asegure la perpetuacion de su especie (Stearns, 1992).

Los atributos especificos de un ciclo vital (primera reproduccion, tiempo
generacional, crecimiento poblacional etc.) pueden ser analizadas mediante
técnicas estadisticas bien definidas como la demografia, la cual nos indica
objetivamente la eficacia biolégica que obtienen los organismos (ya sea positiva o

negativa) respecto al entorno en el que se encuentran. El estudio de la demografia



ayuda a comprender las variaciones entre individuos y diferentes poblaciones, asi
como los procesos de adaptacion y seleccion natural que permiten la supervivencia
y proliferacion de aquellos que tienen una mejor capacidad para desarrollarse en su
medio. Estas diferencias pueden ser evaluadas a distintos niveles, desde enfoques

genéticos y moleculares, hasta ecologia de poblaciones (Stelzer, 2005).

Cuando se refiere a Historias de Vida en ecologia, hablamos de las caracteristicas
demograficas esenciales de una poblacidn, estas son analizadas mediante una
tabla de vida, la cual representa un compendio de las tasas de natalidad y
mortalidad de los individuos de cierta poblacion en las diferentes etapas de su vida.
La informacion especifica que se puede de dicha tabla de vida es: el primer evento
reproductivo, cantidad descendientes en cada ciclo, las veces que procrea a lo largo
de su vida y la cantidad de supervivientes entre cada etapa de su vida. La
informacion obtenida tiene dos propésitos, el primero consiste en saber cédmo se
comporta una poblacion, generando conocimiento basico que sirve para establecer
hipotesis y teorias, el segundo es crear modelos de prediccion, los cuales son

normalmente aplicados en poblaciones de especies amenazadas (Stearns 1992).

Los patrones del ciclo vital que entran en el mecanismo de la seleccion natural y
perduran como rasgos distintivos de una poblacion se les denominan adaptaciones
de Historia de Vida (Allan, 1976).

2. Adaptaciones en la Historia de Vida

Al observar cualquier comunidad de organismos se descubre un problema
intrinseco e inmutable de la naturaleza y este es la asignacién optima de los
recursos, este inconveniente es el principal factor que provoca las variaciones en la
Historia de Vida y esta intimamente relacionado a la oferta y demanda de estos
(Allan, 1976). Aunado a lo anterior la competitividad por ellos ya sea de forma directa
(uso del mismo recurso) e indirecta como la depredacion, crea “compromisos” en
los individuos, los cuales responden con cambios en las interacciones entre sus

demandas metabdlicas y los factores abioticos del medio ambiente, conduciendo



asi a diferencias en la eficacia para utilizar los recursos disponibles, si la seleccion
natural es positiva para el organismo al satisfacer sus necesidades biolégicas frente
a las limitaciones, nos encontramos con una adaptacion de la Historia de Vida
(Walz, 1995).

Los ambientes no son constantes por lo cual todo organismo debe adaptarse a las
variaciones que se presenten. Durante los periodos adversos la supervivencia y
continuidad de las poblaciones se ve amenazada, por lo que evolutivamente los
seres vivos han desarrollado diferentes adaptaciones en su Historia de Vida (Lande,
1982).

Como ya se conoce los recursos son limitados en la naturaleza, lo que provoca que
los organismos tengan que competir entre ellos, dando como resultado que cada
individuo solo tendra una parte de esos recursos que debera dividir o “administrar”
entre varias funciones, como lo es el crecimiento somatico, mantenimiento de su

estructura (cuerpo) y reproduccion (Allan, 1976).

La optima asignacion de recursos se logra gracias a la seleccion natural, desde el
punto de vista evolutivo significa que los recursos se reparten de forma potencial,
de tal forma que se maximice la probabilidad de legar descendencia viable para un
tiempo y circunstancia especifica. Aquellos seres vivos con peculiaridades que les
permiten distribuir de manera mas eficiente la energia adquirida son propensos a
dejar una mayor cantidad de prole que aquellos que carecen de ellas y que con el
paso del tiempo estos rasgos distintivos del ciclo vital se vuelven mas frecuentes en
determinada poblacion con el paso de las generaciones. Cuando estas
singularidades se mantienen en prolongados lapsos se trasforman en adaptaciones
de la Historia de Vida, un conjunto de rasgos particulares como: numero de
descendientes, primer evento reproductivo, calidad de las crias, presencia o
ausencia de cuidados parentales, temporada de apareamiento, migracion etc. Estas
representan el punto 6ptimo que le permite a la poblacion estar bien adaptada a su
medio y aprovechar al maximo los recursos presentes. Las adaptaciones son

puntuales para cada especie respecto a un entorno especifico (Stearns, 1992).



3. Los rotiferos y su importancia ecolégica

Los rotiferos son un filo de animales pseudocelomados microscopicos que miden
entre 100 y 500 um (Hickman et al., 1997), el rasgo que los caracteriza es la corona
o disco trocal que es un 6rgano “rotador” y del cual proviene su nombre (Rotifera),
del latin rota, "rueda" y fera, "los que llevan" (Clément y Wurdak, 1991) ( Fig. 1). Son
un filo de organismos cosmopolitas que estan representados aproximadamente por
2000 especies ampliamente distribuidas en diversos espacios biogeograficos o que
contengan un estibo de agua, por lo que se encuentran en casi todos los tipos de
ambientes acuaticos. La mayoria de los rotiferos (80%) pertenecen a la clase
Monogononta (Koste, 1978), las otras clases (Seisonoidea y Bdelloidea) son poco

recurrentes y menos estudiadas.

Figura 1. Partes en la que se divide el cuerpo de un rotifero () (£). Imagen modificada a partir
de Pejler et al., 1983).

integrantes predominantes de estos habitats (Pourriot, 1975), por lo tanto, su
presencia toma un rol ecolégico importante, principalmente como intermediarios en
el flujo de energia entre niveles troficos (Dumont, 1977). Tipicamente se encuentran
establecidos en habitats de constante cambio por ejemplo, lagos pequeinos y



charcas, comprometiendo asi la permanencia de sus poblaciones, dando como
resultado la formacion de huevos de resistencia (clase Monogononta) o la
suspension de sus funcionas vitales mediante diapausa (clase Bdelloidea) (Gilbert,
1974; Ricci, 2001).

El ciclo de vida de los rotiferos se caracteriza por la reproduccion partenogenética
ciclica, sin embargo, no es el unico grupo de organismos que la posee, los afidos
(insectos) y cladoceros (crustaceos), también presentan este tipo de reproduccion.
Estos tres grupos de animales combinan las ventajas de la partenogénesis con una
eventual alternancia sexual (Young, 1983; Aparici et al., 2002). El ciclo vital de los
rotiferos inicia con la eclosion de huevos de resistencia que se encuentren en el
sedimento, liberando hembras amicticas (asexuales), las cuales son diploides y se
reproducen por partenogeénesis ciclica, resultando en hijas genéticamente idénticas
a la progenitora (exceptuando las mutaciones), esta fase es de propagacion clonal
con una tasa alta de crecimiento, los machos estan ausentes por varias
generaciones hasta que determinadas condiciones ambientales tienden a ser
desfavorables, desencadenando el proceso mictico (sexual) (Gilbert, 1977; Pourriot
y Snell, 1983). Posteriormente estas hembras amicticas produciran huevos
haploides como resultado de ciertas interacciones con su medio (temperatura, dieta,
fotoperiodo, salinidad) (Carmona 1992), si estos huevos no son fecundados daran
como producto machos haploides, asi pues, después de la presencia de machos en
la poblacion, los huevos haploides que sean fecundados resultaran en huevos
diploides que entraran inmediatamente en estado de diapausa, un proceso esencial
para la supervivencia de las poblaciones durante periodos adversos (Gilbert, 1974;
Schroder, 2005) (Fig. 2).



Figura 2. Ciclo vital de rotiferos monogonontes. Imagen de Garcia-Roger (2006).

4. Lagos sodicos generalidades y distribucion

Los lagos sédicos son ecosistemas que tipicamente poseen un pH entre 9y 12, por
lo tanto son entornos altamente alcalinos, concurrentemente presentan
hipersalinidad, ya que su formacion esta estrictamente restringida a cuencas
endorreicas expuestas a altas tasas de evaporacion, su principal caracteristica es
contener disueltos los iones de carbonatos y bicarbonatos en sus aguas, la
existencia de ellos en altas concentraciones se debe a la falta de los cationes Mg*?
y Ca*?en la topografia circundante, lo cual significa una ausencia de rocas de origen
sedimentario que son las que aportan mayormente estos cationes (Grant 2006).
Una orografia adyacente a la cuenca de rocas de origen igneo es el componente
mas importante para la formacion de carbonatos y bicarbonatos (Grant et al., 1990).
Estos ecosistemas son los mas productivos del planeta si se les compara con sus
homodlogos de agua dulce, su produccion primaria es 16 veces mayor al promedio

global de los lagos y rios (Melack y Kilham, 1974) (Fig. 3).
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Figura 3. Representacion esquematica del génesis de un lago sddico (Grant et al., 1998).

En general estan distribuidos por todo el mundo, pero el conjunto mas importante
corresponde a todos los sistemas sédicos que se encuentran en el Gran Valle del
Rift, el cual atraviesa la parte oriental del continente africano de norte a sur. Este
sistema esta compuesto por veintitrés lagos de los cuales los lagos Magadi, Natron,
Elmenteita, Nakuru y Bogoria son los mas estudiados (Vareschi y Vareschi, 1984).
El siguiente conjunto importante corresponde a los lagos que se encuentran en Asia,
seguidos por los de América del Norte y finalmente los que corresponden a
Latinoamérica, donde son mas escasos. Los estudios referentes a estos habitats
son poco frecuentes en esta zona y sin ningun impacto importante dentro de la
comunidad cientifica (Grant, 2006). En México se tiene conocimiento de la presencia
de estos cuerpos de agua, como los son: Lagos-Crater del Valle de Santiago en
Guanajuato y Michoacan (CONABIO), las charcas efimeras en el desierto de
Chihuahua (Walsh et al., 2008) y el lago de Texcoco en el Estado de México (Grant,
2006).



4.1 Zona Federal Lago de Texcoco y Nabor Carrillo

El lago de Texcoco formaba parte de un sistema de lagos, Zumpango, Xaltocan,
Texcoco, Xochimilco y Chalco, localizados en la Cuenca del Valle de México, en el
centro del Eje Neovolcanico que atraviesa el territorio nacional desde la costa del
Pacifico. Este siempre se caracterizo por ser el unico del sistema con aguas salinas,
la flora y fauna de este lago presentan un alto grado de endemismos por esta razon
(Garcia y De la Lanza, 2002). El lago de Texcoco llego casi a su extincion en 1970,
sin embargo parte de la zona correspondiente al antiguo lago fue rescatada y se
instauro el proyecto lago de Texcoco, en el cual se considero la creacion de un lago
artificial conocido como Nabor Carrillo, este forma parte del proyecto del Gobierno
Federal para restaurar y aprovechar los recursos de la zona del antiguo lago, se
llena con el agua proveniente de una planta de tratamiento ubicada en el costado

suroeste del embalse (Renddn y Jiménez, 1998) (Fig. 4).

Figura 4. Fotografia del Lago Nabor Carrillo. Imagen de Ifaki Echeverria (2012).



ANTECEDENTES

1. Teoria general de “Historia de Vida”

Las primeras aproximaciones al concepto de “Historia de Vida” se pueden dilucidar
en los pioneros de las ciencias limnoldgicas, que al relacionar los eventos del ciclo
vida de un determinado organismo con los parametros ambientales se observo que
las poblaciones se adecuan a las circunstancias presentes para asi perseverar,
como asi lo menciona Hutchinson en 1967, donde caracteriza una tipica historia del
ciclo vital de los rotiferos de la clase Monogononta, la cual consiste en una
reproduccion partenogenética en un ambiente favorable y reproduccion sexual en

vistas de eventualidades desfavorables.

Observaciones realizadas respecto a las adaptaciones que presentan los individuos
de cierta poblacion, se reporta que ambientes en constante cambio pueden
favorecer altas tasas de crecimiento “r’, comunmente son especies oportunistas
(MacArthur, 1972).

Stearns en 1992, escribié un libro sobre la evolucion de las historias de vida, y
concluye que el desarrollo de los ciclos vitales de los seres vivos va ligado
directamente con su adaptabilidad y por lo tanto con su evolucién, haciéndolo cada
vez mas apto para alguna circunstancia del medio en especifico, asi también se nos
menciona las adaptaciones mas comunes de la historia de vida, entre las cuales
podemos encontrar las altas fecundidades sin cuidado parental, o su contraparte de
baja fecundidad con una alta inversion en el cuidado parental, las ventajas de una
reproduccion temprana o tardia, sus inconvenientes y ventajas y finalmente el tipo
de eventos reproductivos que acontecen en la vida de un organismo (semelparidad

e iteroparidad).



2. Adaptaciones de “Historia de Vida” en el zooplancton dulceacuicola

Una de las respuestas mas comunes frente a un ambiente hostil en los ambientes
dulceacuicolas es una alta fecundidad, la ventaja adaptativa que se obtiene es
asegurar que la poblacion se mantenga presente en el habitat ocupado, sin
embargo, conlleva un precio a pagar o compromiso, y este consiste en sacrificar la
vitalidad de los progenitores por lo que la esperanza de vida se acorta (MacArthur,
1972).Una adecuacion en un ciclo vital es la anhidrobiosis que consiste en la
desecacion del organismo hasta que el ambiente retorne a condiciones favorables
para el individuo, este fendmeno solo sucede en especimenes adultos y se puede
observar en rotiferos bdelloides, nematodos y tardigrados, etc. (Tunnacliffe y
Lapinski, 2002).

La formacion de estructuras de resistencia (latencia), como los huevos diapausicos
son el resultado de una reproduccién sexual en el caso del zooplancton y que es
mas comun en aquellas poblaciones que tienden a la reproduccién partenogenética
tal es el caso de los rotiferos, generalmente se forman bancos de huevos en los
sedimentos y estos a su vez eclosionan en condiciones favorables colonizando de

nuevo el nicho ecoldgico, asi lo menciona Garcia-Roger (2006).

Walsh y colaboradores (2008) realizaron un estudio del zooplancton en charcas
efimeras del desierto de Chihuahua, encontrando que conforme la salinidad era
mayor, la riqueza de especies disminuia, mientras que las charchas con aguas
dulces presentaron mas especies, asi también se constatdé que los sitios con poca

riqueza y elevadas salinidades la abundancia de las especies presentes fue grande.

3. Adaptaciones de “Historia de Vida” en rotiferos

Dolores-Galindo y colaboradores (1993), realizaron un estudio sobre la variacion
estacional en los volumenes de huevo de cuatro especies de rotiferos en el Parque
Nacional de Dofana, en este estudio se observé como la cantidad de alimento y la
temperatura influyeron en el tamafio individual de cada huevo, en la cantidad de la

puesta de cada hembra y en el tamafio somatico de esta. Los huevos de mayor



tamafo se presentaron en condiciones de escases de alimentos, mientras que en
abundancia el tamafo era menor, pero en contraparte la puesta era mayor. En el
tamano somatico de las hembras se observo que entre menos alimento disponible
la hembra tenia mayor tamafio, esto se debe a la forma en la que responden a los
estimulos ambientales, cambiando su desempeno reproductivo al que le favoreciera

mas.

Aranguiz-Acuia y colaboradores (2015), realizaron un trabajo para observar los
factores que inducen a la diapausa y el cambio en la historia de vida reproductiva
de Brachionus calyciflorus en presencia de un competidor, Moina micrura y
encontraron que los huevos diapausicos producidos eran de mucho mayor calidad
y con mas éxito de eclosion cuando estaba presente el competidor, que en su
ausencia, lo que nos indica que en competencia el rotifero invierte mas en la calidad

de huevos diapausicos.

Martinez-Ruiz y Garcia-Roger (2015), publicaron una investigacién en la cual se
intenta explicar que causas provocan la puesta de huevos diapausicos y la duracion
de estos para eclosionar, observaron que las primeras puestas de huevos de
resistencia tenian un periodo mas largo de latencia que aquellos que fueron puestos
al final, concluyeron que la madre influye en la duracioén de la latencia de los huevos

que pone.

3.1. Sujetos de estudio, Brachionus dimidiatus y Hexarthra jenkinae

Pourriot y Rougier (1975), realizaron un trabajo experimental para determinar la tasa
intrinseca de crecimiento del rotifero Brachionus dimidiatus, encontraron que la
salinidad en el medio por carbonatos y bicarbonatos era entre 1 y 18 g/L no
afectaron la tasa de crecimiento, y que este depende de la temperatura y la calidad
del alimento. Las elevadas tasas de crecimiento se observaron a una temperatura
de 30°C y con algas unicelulares de tamafos pequefios (Synechococcus cedrorum

y Dunaliella salina).



En 1989, Alois Herzig y Walter Koste realizaron una investigacion en un lago alcalino
de poca profundidad con niveles fluctuantes tanto de agua como de salinidad,
observando cuatro especies de Hexarthra, H. occur, H. mira, H. fennica, H. jenkinae
y H. polyodonta, concluyeron que un aumento en la salinidad favorece el desarrollo
de H. polyodonta, mientras que una baja temperatura y las particulas en suspension
generadas por el viento tienen una influencia negativa en el desarrollo de las

poblaciones mencionadas de Hexarthra.

4. Estudios generales en lagos sédicos

De los primeros estudios realizados en ambientes sdédicos nos encontramos con el
desarrollado por Melack y Kilham (1974), en el sistema de lagos del Gran Valle del
Rift el cual mayor sistema de lagos sédicos en el mundo; en su trabajo se exponen
que la produccion primaria es 16 veces mayor en lagos sodicos que en sus
homodlogos de agua dulce, mientras que la fijacién de carbono en aguas dulces es
en promedio 0.6 kg por metro cuadrado al dia, en los sistemas sddicos puede llegar

hasta los 10 kg por metro cuadrado.

En 1990, Grant y colaboradores realizaron una revision sobre la ecologia, diversidad
y aplicaciones de los ambientes alcalinos/sddicos; expusieron la estrecha relacion
que existe entre los organismos procariontes y este tipo de ambientes, asi también
se explica el origen de la alcalinidad y sales sddicas presentes en estos medios
acuaticos. Respecto al plancton se menciona que la mayor riqueza pertenece a las
cianobacterias, seguidas de las arqueas y los protozoos, otros filos como Crustacea

y Rotifera estan pobremente representados, y por lo tanto poco estudiados.

En 2012, Burian y colaboradores investigaron el comportamiento alimenticio del
zooplancton en lagos salinos del Gran Valle del Rift en Africa, y encontraron que
Brachionus dimidiatus consume en altas tazas a la cianobacteria Arthrospira

fusiformis, sin embargo, no se estudio la demografia de este organismo.



4.1 Estudios en Texcoco

En un estudio realizado por Ojendis (1985), en la zona llamada “El Caracol”,
describié las caracteristicas de las poblaciones de fauna bentdnica las cuales
forman parte significativa de los habitos alimenticios del godeido Girardinichthys
viviparus, también conocido como “mexclapique”; entre las especies reportadas
destacan las larvas de dipteros (quirondmidos), podocopos y de la clase Crustacea

ciclopoideos y efipios.

Para el afio de 1993 Tamayo realizé un trabajo sobre la comunidad bentdnica del
Lago Nabor Carrillo, encontré que los grupos de organismos mas abundantes
corresponden a larvas de diptero Chironomus sp., oligoquetos (tubificidos) y del
ostracodo Cypris occidentalis. Asimismo, calcul6 el indice de Shannon-Wiener, el
cual reflejé valores de 0.117 bits/ind para la zona central del lago y 0.654 para los

alrededores.

Carmona-Ruiz (2015), presentd un trabajo sobre la diversidad y riqueza especifica
del zooplancton de la zona federal del Lago de Texcoco, se encontré que la
diversidad de rotiferos oscil6 entre 0.36 y 1.79 bits/ind. La riqueza especifica consto
de once especies, siendo las mas representativas Brachionus dimidiatus,

Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus y Asplanchna sieboldii.



IV

JUSTIFICACION

El éxito en la supervivencia de cualquier especie y sus poblaciones esta
intimamente relacionado con su capacidad para producir descendencia. Toda la
realidad fisica esta siempre cambiando, por lo que cualquier ambiente natural se
encuentra en constante transformacion, obligando asi a los organismos que habitan
en él a adaptarse a esa incesante variabilidad, para ello una poblacion debe tener
un conjunto de singularidades que saquen adelante a las nuevas generaciones.
Conocer y comprender las particularidades de supervivencia y reproduccion de una
poblacién aporta gran conocimiento que puede ser utilizado para su conservaciéon o
manejo sustentable. Dicho lo anterior los fines en este tipo de investigacion pueden
estar orientados desde lo mas basico como lo es proponer modelos que expliquen
procesos de sucesion ecoldgica, adaptacion y evolucidén hasta la aplicacién de estos

conceptos para su aprovechamiento.

En el ambito de la investigacidén basica es importante delimitar con que organismo
trabajar. La mayor parte de la experimentacion ecologia acuatica se realiza con
organismos del zooplancton, principalmente de aquellos que poseen un ciclo de
vida corto, como es el caso de los rotiferos, que al tener una longevidad de unas
cuantas semanas permite observar y analizar multiples historias de vida con una
pequefia inversidbn de tiempo. Los organismos seleccionados en la presente
investigaciéon de tesis provienen de ambientes extremos muy cambiantes (salino y
efimero), por lo que tedricamente presentaran diferencias claramente identificables.
Los datos obtenidos aumentaran el conocimiento sobre su adaptabilidad a este tipo
de ambientes, asimismo se comprendera mejor la dinamica ecologica de
poblaciones en los ambientes sddicos puesto que las investigaciones referentes a
este topico (Historia de Vida) son escasos, siéndolo aun mas para este tipo de
entornos dominados por salinidad carbonatada y bicarbonatada.
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HIPOTESIS

Los rotiferos que viven en sistemas acuaticos efimeros se caracterizan por el
predominio de la reproduccion sexual (ciclo mictico) y una esperanza de vida mas
corta respecto aquellos que habitan sistemas acuaticos permanentes, los cuales

muestran prevalencia en la reproduccién asexual (ciclo amictico) y una esperanza

Vi

OBJETIVOS

de vida mayor.

General
Analizar las diferencias en la dinamica poblacional y patrones demograficos de los
rotiferos Brachionus dimidiatus y Hexarthra jenkinae provenientes de dos cuerpos
de agua, un sistema efimero y un sistema permanente de la zona Federal Lago de
Texcoco.

Especificos

1.- Estudiar la dinamica poblacional (densidad, relacion huevo hembra, abundancia
maxima y dia de la abundancia maxima) de Brachionus dimidiatus y Hexarthra
jenkinae mediante un experimento de crecimiento poblacional en relacion con las
variables de gradiente salino concentracién de alimento y lugar de procedencia

(poblacion).

2.- Evaluar las caracteristicas demograficas (supervivencia, fecundidad, esperanza
de vida, tasa reproductiva bruta, tasa reproductiva neta, tiempo generacional y tasa
de crecimiento) de Brachionus dimidiatus y Hexarthra jenkinae mediante una tabla
de vida en relacion con las variables de gradiente de salino, concentracién de

alimento y lugar de procedencia (poblacion).
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AREA DE ESTUDIO

1. La cuenca del Valle de México

La cuenca de México se conforma por la reunién de cuatro valles en la parte central
del territorio nacional, ubicada dentro de la regién hidroldgica Xl “Valle de México
y Sistema Cutzamala”®, constituida por cinco sistemas lacustres; Zumpango,
Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco. La topografia se caracteriza por
elevaciones minimas entre 2,150 a 2,390 msnm. en sus valles y de 5,800 msnm. en
los volcanes que la rodean. La cuenca del Valle de México cuenta con la
peculiaridad de cambios en el nivel de sus lagos condicionados a las variaciones
climaticas y en los ultimos 700 afos, por la intervencion del hombre. Actualmente
los lagos que conforman el sistema estan casi extintos (Calderén y De la Lanza,
2002).

Figura 5. llustracion del sistema de lagos del Valle de México (CONAGUA 2010).



2. Reminiscencias del Lago de Texcoco

La desecacion del sistema lacustre texcocano se remite al Holoceno primario (hace
unos 10,000 afios), cuando termind la ultima gran glaciacion, por lo que de forma
natural el sistema ya habia iniciado su transicion geoldgica de lago a humedal, sin
embargo este proceso se vio acelerado por la accion humana hace unos 700 afios
durante la época prehispanica, continuandose hasta la actualidad llevando al lago
de Texcoco a su extincion en 1970 (Calderon y De la Lanza 2002), derivandose
una serie de problemas ambientales como las tolvaneras de salitre, que condujeron
al gobierno en turno a la creacion del proyecto “Lago de Texcoco” con el fin de
restaurar la zona mediante la implementacion de un sistema de lagos artificiales en
donde el Lago Nabor Carrillo es el mas importante. Para lograr su conservacion el
lugar se decreté como Zona Federal, restringiendo asi el acceso a la poblacion en

general (Rendén y Jiménez 1998) (Fig. 6).

Figura 6. Zona Federal “Lago de Texcoco” coloreada en azul y verde. Imagen de Ifiaki Echeverria (2012).



3. Nabor Carrillo y zona de humedales efimeros

El sistema lacustre de Texcoco pertenece a un grupo de cuerpos acuaticos muy
peculiares conocidos como lagos sédicos (soda lakes por su término en inglés) los
cuales se caracterizan por presentar un pH entre 9 y 11, salinidad compuesta por
iones de carbonatos y bicarbonatos, presentando asi una elevada alcalinidad
(Grant, 2006).

Las condiciones ambientales que se presentan en la Zona Federal corresponden a
un clima semi-seco con temperaturas medias entre los 12 y 18°C con un maximo
de 32°C y un minimo de 5°C; precipitacion anual entre los 500 y 600 mm y una tasa

de evaporacioén entre los 1800 y 2200 mm (Diaz 1987).

El Lago Nabor Carrillo es un cuerpo acuatico artificial alimentado por aguas tratadas,
los niveles de agua se mantienen constantes a lo largo del afio (Ladislao 1985),
mientras que la zona de humedales efimeros corresponde al ultimo reducto del Lago
de Texcoco y que solo estan presentes en época de lluvias (Calderon y De la Lanza,
2002) (Fig. 7).

Figura 7. Areas de estudio, humedales efimeros (1) y Lago Nabor Carrillo (2). Figura modificada a partir de
Ifaki Echeverria (2012).



VIII

MATERIALES Y METODOS

1. Faena de campo

1.1 Puntos de muestreo

Con base en el objetivo general de este estudio (diferencias en los patrones de
Historia de Vida) se determiné que los organismos a utilizar fueran rotiferos y que
provinieran de ambientes acuaticos con grandes diferencias en su estacionalidad
(permanencia), por lo cual se extrajeron muestras del Lago Nabor Carrillo y de un
humedal efimero en febrero de 2016. A partir de ahora solo se referira como Nabor
y Efimero. Se presenta un cuadro con la informacién de las estaciones de muestreo
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcién de sitios muestreados.

Clave Profundidad pH Temperatura Salinidad Ubicacion
(cm) (°C) (g/L)
Nabor 30 9.5 16 5 19°27'42.7"N
99°01'27.3"0
Efimero 20 10.3 22 21 19°28'33.2"N
98°58'15.7"0

1.2 Colecta, transporte y registro de parametros fisico-quimicos

Los organismos fueron obtenidos mediante la filtracion de 10 litros de agua
mediante una malla de zooplancton con una apertura de 50 um y almacenados en
recipientes de 250 mL a temperatura ambiente para su traslado al Laboratorio de
Zoologia Acuatica de la FES lIztacala, UNAM. Los parametros fisico y quimicos
fueron determinados in situ, profundidad (Disco de Secchi), temperatura y pH con

un tester digital (HANNA) y salinidad con un refractdmetro mecanico (Atago).



2. Trabajo de laboratorio

2.1 Determinacion e identificacion de los sujetos de investigacion

Las muestras de zooplancton fueron observadas bajo microscopios compuestos y
estereoscopicos, los rotiferos fueron identificados mediante la clave taxondmica de
Koste (1978). Después de obtener el listado de especies presentes en ambos sitos
(Nabor y Efimero), posteriormente se determind utilizar dos especies de rotiferos
comunes para ambos lugares (Brachionus dimidiatus y Hexarthra jenkinae),
estableciendo de esta forma dos poblaciones para cada una las especies

seleccionadas, poblacién “Nabor” y poblacién “Efimero”.

2.2 Establecimiento de cultivos monoclonales

Para establecer los cultivos de las cuatro poblaciones fue necesario realizar varias
pruebas prospectivas de aclimatacion para asi poder establecer un cultivo
monoclonal con un buen desarrollo poblacional, el proceso de aclimatacién tomé
tres meses aproximadamente, posteriormente se instauraron los cultivos
monoclonales tomando un organismo de la poblacion resultante adaptada a las
condiciones de laboratorio, a continuacion, se presenta una tabla con todas las

pruebas realizadas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Combinacién de tratamientos para aclimatar a los organismos.

Agua destilada +

NaHCO3/Nadl Alga Sal5g/L | Sal10g/L | Sal15g/L | Sal20g/L

Scenedesmus acutus

Chlorella vulgaris

26



La proporcion de sales fue una relacion 1:1 (50 % de la salinidad total correspondid
a cada una de las sales), la concentracién de alimento (algas) fue de 0.5 millones
de células/mL. El tratamiento que mostré mejor crecimiento fue: Nannochloropsis

sp. a una salinidad de 10g/L.

2.3 Crecimiento poblacional

Se realizd un experimento que constd de seis tratamientos por poblacion (Nabor y
Efimero) en cada una de las especies (B. dimidiatus y H. jenkinae), para evaluar el
crecimiento poblacional. Estableciendo asi el siguiente disefio: dos niveles de
alimento del alga Nannochloropsis sp. (0.25 y 1 millébn de células por mililitro), tres
salinidades diferentes 10, 20 y 30g/L (B. dimidiatus), 10,12.5 y 15g/L (H. jenkinae)
con cuatro repeticiones y en cada unidad experimental se colocaron 10 individuos,
todo fue realizado a una temperatura de 25°C, los parametros demograficos se

obtuvieron cada 24 horas (Figs. 8 y 9).

Figura 8. Disefio de crecimiento poblacional de B. dimidiatus.



Figura 9. Disefio de crecimiento poblacional de H. jenkinae.

2.4 Tabla de vida

Al igual que en el crecimiento poblacional el experimento de tabla de vida consistio
de seis tratamientos para cada poblacidn en cada una de las especies, quedando
el siguiente disefio: dos niveles de alimento del alga Nannochloropsis sp. (0.25y 1
millon de células por mililitro), tres salinidades diferentes (10,20 y 30g/L (B.
dimidiatus), 10,12.5 y 15g/L (H. jenkinae) con cuatro repeticiones y en cada unidad
experimental se colocaron 10 individuos, todo fue realizado a una temperatura de
25°C, los parametros demogréficos (supervivencia, esperanza de vida, fecundidad,
tasa neta y bruta de crecimiento, tiempo generacional y tasa intrinseca de

crecimiento) se obtuvieron a partir de conteos cada 12 horas (Figs. 10y 11).



Figura 10. Diseio de tabla de vida de B. dimidiatus.

Figura 11. Disefio de tabla de vida de H. jenkinae.



2.5 Andlisis de datos
Los datos de crecimiento poblacional se vaciaron en una matriz en donde se les
obtuvo el promedio por cada repeticion y una desviacion estandar, con dicha
informacion se grafico el desarrollo de la poblacién en funcién del tiempo, la
abundancia maxima y la relacion huevo/hembra. Finalmente se realiz6 una
ANDEVA de tres vias mediante el programa de SIGMA PLOT.

Para la tabla de vida se utilizd6 el método demografico estandarizado de Krebs
(1985). Con los datos de las observaciones efectuadas cada 12 horas se obtuvieron
los parametros demograficos: curvas de supervivencia, curvas de esperanza de
vida, fecundidad, tasa reproductiva neta y bruta, tiempo generacional y tasa

intrinseca de crecimiento poblacional.
. . .y . nx
Supervivencia (proporcion de sobrevivientes): le

Doénde:
nx = sobrevivientes

n0 = numero inicial de individuos
. y 1
Fecundidad (proporcion de neonatos): me—x

Donde:
nl = numero de neonatos

nx = numero de supervivientes
. .y Tx
Esperanza de vida (proporcion de neonatos): ex—

Dénde:
Tx = promedio de vida

nx = supervivientes
Tasa reproductiva bruta: ) mx

Doénde:

mx = fecundidad



Tasa reproductiva neta:

Doénde:
mx = fecundidad

lx = supervivencia

Tiempo generacional:

Doénde:

mx = fecundidad
[x = supervivencia
x = edad

RO = tasa reproductiva neta

Tasa de crecimiento poblacional:

Dénde:

mx = fecundidad
[x = supervivencia
x = edad
e=2718

Para verificar en donde ocurrieron los cambios significativos de la tabla de vida se

realizd un analisis de varianza.



IX

RESULTADOS
Parte 1. Brachionus dimidiatus (Dinamica poblacional)

1.1 Densidad poblacional

En el ensayo con la concentracion baja de alimento (0.25 millones de cél/mL) se
observa una mayor densidad para B. dimidiatus provenientes del Efimero (Fig.1 -A,
B, C-) siendo casi el triple que para aquellos de Nabor (Fig. 12 D, E, F). El
incremento de salinidad afectd negativamente el desarrollo poblacional con
excepcion del tratamiento de 20 g/L poblacion Efimero (Fig. 12 B) en donde se
registrd la mayor abundancia. Las diferencias en las fases de crecimiento (inicial,
exponencial y estacionaria) se relacionaron con el gradiente salino, en cuanto es
mayor, estas se prolongaron, registrandose mas tardiamente en cuanto la salinidad
aumentdé (Fig. 12), siendo el tratamiento de 30 g/L con la poblacion de Nabor (Fig.
12 F) la que mas tiempo necesitd para presentar las tres fases, aproximadamente
33 dias.

La figura 13 representa los resultados obtenidos con una mayor concentracion de
alimento (1 millén de cél/mL). Las poblaciones de B. dimidiatus mostraron un
comportamiento similar, las mayores abundancias se presentaron para el Efimero
(Fig. 13 A, B, C), en donde fue aproximadamente seis veces mas que las
observadas en Nabor (Fig. 13 E, D, F). En todos los tratamientos la salinidad afectd
negativamente las densidades de los organismos. Las fases de crecimiento se
vieron afectadas de igual forma que en los tratamientos de 0.25 millones de cél/mL
(Fig. 12), en el cual al aumentar la salinidad las poblaciones necesitaron mas dias
para presentarlas (Fig. 13), asi mismo el tratamiento de 30 g/L del sitio Nabor Carrillo

requirié mayor cantidad de tiempo, unos 30 dias aproximadamente (Fig. 13 F).

Al observar de manera integral los resultados se puede constatar que, al aumentar
la concentracidon de alimento, incrementa la abundancia, también se observo que
las mayores densidades siempre correspondieron a los organismos provenientes
del Efimero, tanto para la concentracion de alimento de 0.25 (Fig. 12 A, B, C) y 1
millon de cél/mL (Fig. 13 A, B ,C), en donde se aprecian diferencias de hasta doce

veces en el tamafio de las poblaciones (Fig. 13 A; Fig. 12 F)



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A) D)
20 g/L
B) E)
30g/L
C) F)
Figura 12. Densidades de Brachionus dimidiatus Densidades de Brachionus dimidiatus poblacion

poblacién del Efimero (A, B, C) Nabor (D, E, F).



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10g/L
A) D)
20g/L
B) E)
30g/L
Q) F)
Figura13. Densidades de Brachionus dimidiatus Densidades de Brachionus dimidiatus

poblacion del Efimero (A, B, C) poblacién Nabor (D, E, F).



1.2 Relacién huevo (amictico)/hembra

La distribucion de la nube en la grafica nos indica la proporcién de huevos existentes
en relacién con la cantidad total de hembras. Se observé que conforme aumento la
abundancia de hembras la produccion de huevos disminuyo, esto para ambas
poblaciones, en general se aprecia que en la poblacion de Efimero (Fig. 14 A, B, C)
la produccion de huevos fue ligeramente mayor que en la de Nabor (Fig. 14. D, E,
F). Las correlaciones significativas corresponden a las figuras 14 A, E y F, para los
demas tratamientos no se encontré una relacion entre el numero de huevos por

hembra y la abundancia poblacional (P<0.05).

Los resultados de la relacion huevo/hembra a 1 millén de cél/mL (Fig. 15), de igual
forma que en los tratamientos de menor cantidad de alimento (Fig. 14), al aumentar
la abundancia de hembras la produccion de huevos disminuyd para las dos
poblaciones. La producciéon de huevos en relacion con las hembras fue similar para
ambos casos (Efimero y Nabor). Para este grupo (Fig. 15) solo se observé una
correlacion significativa entre huevos/hembras y el total de la abundancia

poblacional (Fig. 15 B) esto con un grado de confianza de P<0.05.



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A)

20g/L
B)

30g/L

)

Figura 14. Relacidn H/H de Brachionus dimidiatus
poblacion del Efimero (A, B, C)

F)

Relacién H/H de Brachionus dimidiatus
poblacion Nabor (D, E, F).



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10g/L
A)
20g/L
B)
30g/L
C)

Figura 15. Relacion H/H de Brachionus dimidiatus
poblacion del Efimero (A, B, C)

D)

E)

Relacién H/H de Brachionus dimidiatus
poblacion Nabor (D, E, F).



1.3 Abundancia maxima

La poblacion del Efimero mostrdé en las dos concentraciones de alimento (Figs. 16
y 17) que su abundancia fue significativamente mayor que la de Nabor (ANDEVA
de tres vias, P<0.001). Para ambas poblaciones se observé que la abundancia
poblacional disminuy6 en funcién al aumento del gradiente salino, con excepcién

del tratamiento de 20 g/L con la poblacion del Efimero (Fig. 16).

Figura 16. Densidad maxima de Brachionus dimidiat ~ Figura 17. Densidad maxima de Brachionus dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.

1.3 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento se vio afectada por los cambios en la salinidad, mas no fue
inversamente proporcional al aumento de esta, las mayores tasas de crecimiento se
observaron para ambos grupos en la salinidad de 20 g/L (Figs. 18 y 19),
generalmente son mayores para la poblacion del Efimero, existiendo una
peculiaridad para el grupo de 0.25 millones de cél/mL (Fig. 18), en donde la mayor
tasa corresponde a la poblacion de Nabor. Con excepcion a los tratamientos de 20
g/L a 1 millén de cél/mL (Fig. 19) las diferencias en las tasas de crecimiento fueron
significativas (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 18. Tasa de crecimiento de Brachionus dimidiatus  Figura 19. Tasa de crecimiento de Brachionus dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.



Parte 2. Hexarthra jenkinae (dinamica poblacional)

2.1 Densidad poblacional

Los organismos alimentados con una baja concentracién de Nannochloropsis sp.
(0.25 millones de cél/mL) (Fig. 20) muestra una mayor abundancia para los
organismos provenientes del Efimero (Fig. 20 A, B, C) respecto a sus homologos
de Nabor (Fig. 20 D, E, F) siendo hasta casi tres veces mayor que los segundos. El
gradiente salino se relacion6 con una disminucién en la poblacion de Nabor (Fig. 20
D, E), mientras que para la poblacion del Efimero el efecto fue opuesto (Fig. 20 A,
B, C). Referente a las fases del crecimiento se aprecié que la salinidad tuvo un
efecto negativo respecto al tiempo en que se presentaron estas, al aumentar la
concentracion de sal se retrasaron en el dia de comienzo de cada fase, siendo la
poblacién del Nabor la que precis6 de mas tiempo para completar sus fases de
crecimiento (Fig. 20 D, E, F).

En la concentraciéon de alimento a 1 millon de cél/mL (Fig. 21) se observo que las
abundancias en ambas poblaciones fueron similares, con excepcioén del tratamiento
de 10 g/L del Efimero (Fig. 21 A) que mostré la mayor densidad poblacional con una
diferencia del 15% respecto a su par de Nabor (Fig. 21 D). El efecto de la salinidad
sobre el desarrollo poblacional se relaciond negativamente entre la salinidad de 10
g/L a 12.5 g/L en ambas poblaciones (Fig. 21 A, B, D, E), este efecto no fue notorio
para el cambio de 12.5 g/L a 15 g/L (Fig. 21 B, E, C, F). Las fases de la curva de
crecimiento fueron afectadas en relacién con el gradiente salino, que al aumentar
se requiri6 de mas tiempo para que las poblaciones completaran sus estadios,
siendo Nabor de 10 g/L el que necesitdé de un mayor intervalo, el cual se situo en el

dia 23 aproximadamente (Fig. 21 D).

Las tendencias generales mostraron que mayoritariamente las mayores
abundancias correspondieron a la poblacion del Efimero (Figs. 20 y 21 A, B, C)
excluyendo los tratamientos de 1 millén de cél/mL de 12.5y 15 g/L (Fig. 21 B, E, C,
F) donde los valores son similares. El gradiente salino afecto las fases de

crecimiento en ambas poblaciones (Figs. 20 y 21).



Hexarthra jenkinae poblacion Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A) D)
12.5g/L
B) E)
15g/L
C) F)
Figura 20. Densidades de Hexarthra jenkinae Densidades de Hexarthra jenkinae

poblacion del Efimero (A, B, C) poblacién Nabor (D, E, F).



Hexarthra jenkinae poblacion Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10g/L
A) D)
12.5g/L
B) E)
15g/L
Q) F)
Figura 21. Densidades de Hexarthra jenkinae Densidades de Hexarthra jenkinae

poblacién del Efimero (A, B, C) poblacion Nabor (D, E, F).



2.2 Relacién huevo (amictico)/hembra

La proporcion huevo/hembra respecto a la abundancia poblacional mostré una
tendencia inversamente proporcional, mientras aumentoé la poblacion, la cantidad
de puestas disminuyé (Fig. 22), existiendo una excepcion para el tratamiento de 15
g/L de la poblacion del Efimero, donde la relacién fue proporcional, aumenté la
abundancia y también la cantidad de huevos (Fig. 22 C). Mayoritariamente la
produccion de huevos fue ligeramente superior en la poblacion del Efimero (Figs.
22 A, B, C). Para este grupo (concentracion de alimento a 0.25 millones de cél/mL)

no se encontraron correlaciones significativas (P<0.05).

A 1 millon de cél/mL (Fig. 23) se observd la misma tendencia en la proporcion
huevo/hembra, al aumentar la abundancia la cantidad de huevos producidos
disminuyo, esto fue en ambas poblaciones y para todas las salinidades. La
produccion de huevos fue similar en ambas poblaciones, siendo preciso mencionar
que en el tratamiento de 15 g/L de la poblacién Nabor (Fig. 23 F) se produjo la menor
cantidad de huevos. De este grupo se observo que solo existio una correlacidon
significativa (P<0.05), entre huevo/hembra y el total de la abundancia poblacional,

en el tratamiento de 12.5 g/L de la poblacion Nabor (Fig. 23 E)



Hexarthra jenkinae poblacién Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A) D)
12.5g/L
B) E)
15 g/L
Q) ;)
Figura 22. Relacién H/H Hexarthra jenkinae Relacién H/H Hexarthra jenkinae poblacién

poblacién del Efimero (A, B, C) Nabor (D, E, F).



Hexarthra jenkinae poblacién Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

A)

B)

)

Figura 23. Relacién H/H Hexarthra jenkinae
poblacion del Efimero (A, B, C)

10g/L
D)
12.5g/L
E)
15g/L
F)

Relacién H/H Hexarthra jenkinae poblacién
Nabor (D, E, F).



2.3 Abundancia maxima

Los organismos provenientes del sistema Efimero mostraron las mayores
abundancias en ambas concentraciones de alimento (Figs. 24 y 25), siendo en
general significativamente diferentes respecto a la poblacion de Nabor. El gradiente
salino afecto el desarrollo de ambas poblaciones, siendo mayoritariamente negativo
su efecto; al aumentar la concentracion de sal la poblacion disminuyo, con la
excepcion del Efimero en los tratamientos de 12.5 y 15 g/L (Fig. 24). Excluyendo el
tratamiento de 12.5 g/L (Fig. 25) la diferencia entre grupos es significativa (ANDEVA
de tres vias, P<0.001).

Figura 24. Densidad maxima de Hexarthra jenkin Figura 25. Densidad maxima de Hexarthra jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/m con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.

2.4 Tasa de crecimiento

El gradiente salino afecto las tasas de crecimiento en ambas poblaciones, las Figs.
26 y 27 nos muestran claramente el descenso en los valores de R. Las mayores
tasas de crecimiento corresponden a la poblacion del Efimero en ambos grupos,
presentando los valores superiores en los tratamientos de 10 g/L (Figs. 26 y 27). Se
encontré significancia en todos los tratamientos de los dos grupos (ANDEVA de tres
vias, P<0.001). La diferencia en la tasa de crecimiento de entre Efimero y Nabor fue

menor a 15 g/L que en las otras concentraciones de sal.

Figura 26. Tasa de crecimiento de Hexarthra jenkinae Figura 27. Tasa de crecimiento de Hexarthra jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millon de cél/mL.



Parte 3. Brachionus dimidiatus (tabla de vida)

3.1 Supervivencia

Con una dieta de 0.25 millones de cél/mL de Nannochloropsis sp., Brachionus
dimidiatus proveniente del Efimero mostré una mayor supervivencia (Fig. 28 A, B),
siendo esta entre uno y tres dias superior respecto a los organismos de Nabor
Carrillo (Fig. 28 D, E); la excepcion son los tratamientos de 30 g/L (Fig. 28 C, F) en
donde la supervivencia fue similar (tres dias aproximadamente). EI cambio en el
gradiente salino afecta negativamente la supervivencia de ambas poblaciones
(Efimero y Nabor), se observo que al aumentar la salinidad la supervivencia se fue
reduciendo (Fig. 28). EI mayor cambio en la curva de supervivencia se puede

apreciar los tratamientos de 30 g/L (Fig. 28 C, F).

En los resultados obtenidos para el grupo de 1 millén de cél/mL se observo que los
tratamientos con organismos del Efimero (Fig. 29 A, B, C) alcanzaron una
supervivencia de entre 1 y 3 dias superior respecto a sus homologos de Nabor (Fig.
29 D, E, F). La mayor supervivencia correspondio al tratamiento de 10 g/L poblacion
Efimero (Fig. 29 A) con nueve dias y la menor en los organismos de Nabor a 30 g/L
(Fig. 29 F) con cuatro dias. El cambio de salinidad perjudico la supervivencia en
ambas poblaciones (Fig. 29), el aumento de ésta redujo la expectativa de vida de
las poblaciones, siendo los tratamientos de 30 g/L los que afectaron mayormente

las curvas de supervivencia (Fig. 29 C, F).

Se puede adjudicar al gradiente salino como factor determinante en la supervivencia
de los organismos, puesto que en presencia de mayor concentracion de iones
disueltos en el medio la expectativa de vida de los organismos se ve reducida, esto

aplica en ambas poblaciones (Figs. 28 y 29).



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A) D)
20g/L
B) E)
30g/L
) F)
Figura 28. Supervivencia de Brachionus dimidiatus Supervivencia de Brachionus dimidiatus

poblacidn del Efimero (A, B, C) poblacién Nabor (D, E, F).



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10g/L
A) D)
20 g/L
B) E)
30g/L
C) F)
Figura 29. Supervivencia de Brachionus dimidiatus Supervivencia de Brachionus dimidiatus

poblacién del Efimero (A, B, C) poblaciéon Nabor Carrillo (D, E, F).



3.2Fecundidad

Los resultados de fecundidad a bajos niveles de alimento muestran valores mas
altos para los organismos provenientes del Efimero (Fig. 30 A, B, C), mientras que
los tratamientos de Nabor Carrillo (Fig. 30 D, E, F) presentaron valores de menor
fecundidad, asi como un periodo mas corto de reproduccion. La mayor fecundidad
se presento en el tratamiento de 10 g/L del Efimero (Fig. 30 A), por otro lado, la
cepa de Nabor registré la menor fecundidad en su tratamiento de 30 g/L (Fig. 30 F).
El aumento en la concentracion de sal se relacioné con la disminucion de la

fecundidad de las hembras en ambas poblaciones (Fig. 30).

Las poblaciones que se desarrollaron a 1 millbn de cél/mL registraron una
fecundidad alta para los organismos del Efimero (Fig. 31 A, B, C) en comparacion
con los de Nabor (Fig. 31 D, E, F), en los cuales mostraron fecundidades menores.
Los valores superiores de entre todos los tratamientos se muestran en la Fig. 31 A,
que corresponde al tratamiento de 10 g/L del Efimero, por otra parte, los valores
inferiores se registraron en los tratamientos de 30 g/L para ambas poblaciones (Fig.
31 C, F). En tanto fue mayor el gradiente salino, la fecundidad disminuy6 en ambas

poblaciones (Fig. 31).

La salinidad fue la variable que afectdé en mayor medida la fecundidad, afectando
de manera similar en los organismos del Efimero y Nabor Carrillo (Figs. 30 y 31)

reduciendo tanto la cantidad de naonatos como el lapso fecundo de las hembras.



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10 g/L
A) D)
20 g/L
B) E)
30g/L
Figura 30. Fecundidad de Brachionus dimidiatus Fecundidad de Brachionus dimidiatus

poblacion del Efimero (A, B, C) poblacion Nabor (D, E, F).



Brachionus dimidiatus poblacion Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10 g/L
A) D)
20 g/L
B) E)
30g/L
Q) ;)
Figura31. Fecundidad de Brachionus dimidiatus Fecundidad de Brachionus dimidiatus

poblacién del Efimero (A, B, C) poblacién Nabor (D, E, F).



3.3Promedio de vida

El promedio de vida de los organismos en ambas poblaciones (Efimero y Nabor) fue
similar para las dos concentraciones de alimento y no se encontraron diferencias
significativas con ANDEVA de tres vias (P<0.001) (Fig. 32 y 33). La variable que
afectd este parametro demografico fue la salinidad, segun la prueba de ANDEVA
en tres vias, demuestra una interaccion significativa (P<0.001) entre el gradiente
salino y los diferentes sitios de donde provienen los organismos, entre mayor es la

salinidad el promedio de vida disminuyé (Figs. 32 y 33).

Figura 32. Promedio de vida de Brachionus dimidiatus Figura 33. Promedio de vida de Brachionus dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.

3.4 Esperanza de vida

La mayor expectativa de vida se observo en las salinidades menores (10 g/L) en las
dos concentraciones de alimento de 0.25 y 1 millon de cél/mL (Fig. 34 y 35). El factor
alimento no tuvo una relacion significativa con las variables poblacion y salinidad
(ANDEVA de tres vias, P<0.001). El efecto de la salinidad sobre la esperanza de
vida en ambas poblaciones (Efimero y Nabor) fue significativa, con un intervalo de
confianza de P<0.001. En tanto aumenta el gradiente salino, la expectativa de vida
decrece (Fig. 34 y 35).

Figura 34. Esperanza de vida de Brachionus dimidiatus Figura 35. Esperanza de vida de Brachionus dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millon de cél/mL.



3.5Tasa bruta de reproduccion

Los mayores valores en la tasa bruta de reproduccién se observaron en los
tratamientos de 10 g/L poblacion Efimero; del mismo modo los menores valores se
registraron a 30 g/L en los organismos de Nabor (Figs. 36 y 37). La salinidad fue el
factor de mayor influencia, a una salinidad superior, la tasa bruta de reproduccion
disminuyé en ambas poblaciones (Figs. 36 y 37). La interaccidn entre gradiente
salino y origen del organismo (Efimero o Nabor) fue significativa (ANDEVA de tres
vias, P<0.022).

Figura 36. Tasa bruta de reproduccion de B. dimidiatus ~ Figura 37. Tasa bruta de reproduccién de B. dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.

3.6 Tasa neta de reproduccion

Se aprecia en general los mayores valores de tasa neta de reproduccién en las
poblaciones con organismos provenientes del Efimero y los menores para las
poblaciones de Nabor (Fig. 38 y 39). El incremento de salinidad en los tratamientos
afectd negativamente la tasa, tanto en la poblacion del Efimero como en la de Nabor
(Figs. 38 y 39). Se encontro significancia en la interaccion de poblacion gradiente
salino y nivel de alimento (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 38. Tasa neta de reproduccién de B. dimidiatus  Figura 39. Tasa neta de reproduccién de B. dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.



3.7Tiempo generacional

Los datos mostraron que en las salinidades de 10 g/L la poblacién de Nabor tardé
mas en dejar descendencia, cambiado este rasgo para las mayores salinidades. En
tanto la poblacion del Efimero registr6 un comportamiento opuesto, a la menor
salinidad el tiempo generacional es menor, y este aumenta conforme el gradiente
salino incrementd (Figs. 40 y 41). Se encontrd una interaccion significativa entre
poblaciones (Efimero y Nabor) y la salinidad (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 40. Tiempo generacional de B. dimidiatus Figura 41. Tiempo generacional de B. dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.

3.8 Tasa de crecimiento poblacional

Los valores de la tasa de crecimiento poblacional fueron variables en cada uno de
los grupos de concentracion de alimento (Figs. 42 y 43), los valores disminuyeron
conforme aumenté la salinidad incluso hasta llegar a niumeros negativos. Se
encontré una correlacion significativa entre el gradiente de salinidad y las

poblaciones de organismos del Efimero y Nabor (ANDEVA de tres vias, P= 0.018).

Figura 42. Tasa de crecimiento de B. dimidiatus Figura 43. Tasa de crecimiento de B. dimidiatus
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.



Parte 4. Hexarthra jenkinae (tabla de vida)

4.1 Supervivencia

Los valores en los tratamientos de 0.25 millones de cél/mL presentaron una
supervivencia similar para ambas poblaciones de Hexarthras (Fig. 44) las
diferencias se apreciaron en la intensidad del decaimiento de la curva de
supervivencia donde éste es mas pronunciado para la poblacion del Efimero (Fig.
44 A, B, C). La mayor supervivencia se observo en los tratamientos de 10 g/L (Fig.
44 A, D), la menor se registrdé en la salinidad de 30 g/L (Fig. 44 C, F). Ambas
poblaciones fueron afectadas negativamente por el gradiente salino, entre mayor

fue la salinidad, la supervivencia disminuyo (Fig. 44).

A 1 millon de cél/mL la supervivencia observada fue equivalente tanto para la
poblacién del Efimero como para la de Nabor (Fig. 45), la disparidad entre ambos
grupos de organismos se distingue en la agudeza del decaimiento en la curva, la
cual fue superior en la poblacién del Efimero (Fig. 45 A, B, C). El tratamiento de 10
g/L mostré la mayor supervivencia con ocho dias (Fig. 45 A, D), la menor se observd
a 30 g/L (Fig. 45 C, F). El factor que limité la supervivencia fue la salinidad,

provocado su aminoracion (Fig. 45).

En conjunto, las poblaciones en ambas concentraciones de alimento (0.25 y 1 millon
de cél/mL) se vieron afectadas negativamente por el incremento en la salinidad
(Figs. 44 y 45) reduciendo la supervivencia entre mayor fue la concentracion de

sales.



Hexarthra jenkinae poblacién Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A) D)
12.5g/L
B) E)
15g/L
C) F)
Figura 44. Supervivencia de Hexarthra jenkinae Supervivencia de Hexarthra jenkinae

poblacion del Efimero (A, B, C) poblacion Nabor (D, E, F).



Hexarthra jenkinae poblacién Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10 g/L
A) D)
12.5g/L
B) E)
15 g/L
Q) F)
Figura 45. Supervivencia de Hexarthra jenkinae Supervivencia de Hexarthra jenkinae

poblacion del Efimero (A, B, C) poblacion Nabor (D, E, F).



4.2 Fecundidad

En la concentracion de 0.25 millones de cél/mL resultdé una fecundidad semejante
entre las poblaciones del Efimero y Nabor (Fig. 46). Los mayores valores se
presentaron en las salinidades de 10 g/L (Fig. 46 A, D), y los menores a la
concentracion de 30 g/L (Fig. 46 C, F). Este parametro demografico se vio
intervenido por el gradiente salino, provocando una disminucion en la fecundidad en

tanto la salinidad incremento (Fig. 46).

Los organismos que se desarrollaron a 1 millén de cél/mL presentaron similitudes
en su fecundidad independientemente de su poblacion (Fig. 47). Los tratamientos
del Efimero mostraron un periodo mayor de fecundidad (Fig. 47 A, B, C) respecto a
su homodlogo Nabor (Fig. 47 D, E, F). La mayor fecundidad se registré6 en los
tratamientos de 10 g/L (Fig. 47 A, D), mientras que los menores se observaron a 30
g/L (Fig. 47 C, F). El incremento en la salinidad afecto negativamente la fecundidad

de ambas poblaciones (Fig. 47).

La disminucién en la fecundidad de ambas poblaciones se atribuyé al gradiente de
salinidad, donde los mayores valores de fecundidad correspondieron a la menor

concentracion de sal (Figs. 46 y 47 A, D).



Hexarthra jenkinae poblacién Efimero y Nabor a 0.25 millones de células/mL

10g/L
A) D)
12.5g/L
B) E)
15 g/L
Q) F)
Figura46. Fecundidad de Hexarthra jenkinae Fecundidad de Hexarthra jenkinae

poblacion del Efimero (A, B, C) poblacion Nabor (D, E, F).



Hexarthra jenkinae poblacién Efimero y Nabor a 1 millén de células/mL

10g/L
A)
12.5g/L
B)
15g/L
C)

Figura 47. Fecundidad de Hexarthra jenkinae
poblacion del Efimero (A, B, C)

F)

Fecundidad de Hexarthra jenkinae
poblacién Nabor (D, E, F).



4.3 Promedio de vida

Los valores de promedio de vida oscilaron entre 2.3 y 5.7, los mayores
correspondieron a la poblacion de Nabor, y los menores a los organismos del
Efimero (Figs. 48 y 49). La disminucion en el promedio de vida estuvo relacionada
con el incremento en la salinidad. Se encontrd una interaccion significativa entre las
tres variables; concentracion de alimento, poblacion y salinidad (ANDEVA de tres
vias, P<0.001).

Figura 48. Promedio de vida de Hexarthra jenkinae Figura 49. Promedio de vida de Hexarthra jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas noblaciones a 1 milldn de cél/mL.

4.4 Esperanza de vida

Los organismos de Nabor presentaron una esperanza de vida mayor que aquellos
provenientes del Efimero, esto se observé en ambas concentraciones de alimento,
0.25 y 1 millébn de cél/mL (Figs. 50 y 51). Este parametro demografico decrecid
conforme la salinidad aumentd. Los valores oscilaron entre 5.7 y 2.1 dias. Se
encontraron diferencias significativas entre las interacciones de las tres variables

poblacion, salinidad y nivel de alimento (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 50. Esperanza de vida de Hexarthra jenkinae Figura 51. Esperanza de vida de Hexarthra jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 milldn de cél/mL.



4.5 Tasa bruta de reproduccion

El numero de neonatos presentd una tendencia a disminuir cuando la salinidad
aumentd (Figs. 52 y 53), con una excepcion en el tratamiento de 20 g/L poblacién
Efimero donde la tasa bruta de reproduccion fue similar con la salinidad de 10 g/L
(Fig. 53). Los valores de la poblacién del Efimero fueron mayores o similares
respecto a los de Nabor, con la excepcion del tratamiento de 20 g/L (Fig. 52). La

interaccion entre los factores fue significativa (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 52. Tasa bruta de reproduccion de H. jenkinae Figura 53. Tasa bruta de reproduccion de H. jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas noblaciones a 1 milldn de cél/mL.

4.6 Tasa neta de reproduccién

Los resultados muestran que los mayores valores se encontraron en los
tratamientos de 10 g/L, mientras que los menores se presentaron en la salinidad de
30 g/L (Figs. 54 y 55). Los datos no mostraron una tendencia dentro del factor
poblacion, sin embargo, se observd una disminucion de la tasa neta de crecimiento
relacionada al incremento del gradiente salino. La diferencia entre tratamientos y

factores fue significativa (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 54. Tasa neta de reproduccién de H. jenkinae Figura 55. Tasa neta de reproduccidn de H. jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas noblaciones a 1 millén de cél/mL.



4.7 Tiempo generacional

La poblacion de Nabor requirid6 mas tiempo para presentar su primer evento
reproductivo en relacion a los organismos del Efimero (Figs. 56 y 57). El tratamiento
en el que menos tiempo necesitaron los organismos para reproducirse fue a 10 g/L,
el incremento en el gradiente salino redujo el tiempo generacional (Figs. 56 y 57).
Las interacciones entre los factores fueron significativas (ANDEVA de tres vias,
P<0.001).

Figura 56. Tiempo generacional de H. jenkinae Figura 57. Tiempo generacional de H. jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.

4.8 Tasa de crecimiento poblacional

El incremento poblacional en ambas poblaciones de estudio fue positivo en las
salinidades de 10 y 20 g/L, mientras que para la concentracion de 30 g/L fue
negativo (Figs. 58 y 59). Las tasas de crecimiento son mayores en Nabor para los
tratamientos de 10 y 20 g/L a 0.25 millones de cél/mL (Fig. 58), mientras que para
la concentracion de 1 millén de cél/mL corresponde a la poblacion del Efimero en
las tres salinidades (Fig. 59). Las diferencias entre tratamientos y factores fueron
significativas (ANDEVA de tres vias, P<0.001).

Figura 58. Tasa de crecimiento de H. jenkinae Figura 59. Tasa de crecimiento de H. jenkinae
con ambas poblaciones a 0.25 millones de cél/mL. con ambas poblaciones a 1 millén de cél/mL.



X

DISCUSION

Las aguas epicontinentales de México se encuentran distribuidas de forma irregular
(De La Lanza y Garcia, 2002). La topografia accidentada, asi como una
precipitacion pluvial diferencial y climas diversos, crea entornos para la existencia
de sistemas lacustres tanto dulceacuicolas como salinos. Tomando en cuenta que
cuatro de los ocho mayores lagos de México son salinos, podemos considerar que
la proporcion es equivalente. Los sistemas salinos pueden ser sub clasificados por
su composicidon ionica predominante (cloruros, sulfatos o carbonatos) siendo el
Lago de Texcoco unico en su clase (Alcocer y Hammer, 1998). Pertenece a un
grupo de ambientes lacustres que son conocidos como lagos sodicos, estos poseen
un pH entre 8 y 12 (altamente alcalinos), salinidad compuesta de carbonatos vy
bicarbonatos principalmente, asi mismo pueden presentar hipersalinidad (Jones et
al. 1998). Los parametros que obtuvimos en campo fueron: pH 10.34, salinidad entre
5y 67 g/L y un visible florecimiento cianobacteriano. Durante la obtencion de los
organismos se observo la presencia de cianobacterias de los géneros Planktothrix,
Microcystis y Arthorspira, lo cual concuerda con lo reportado por Barrios et al.,
(2017). Las condiciones que proporcionan estos sistemas acuaticos a los
organismos que habitan en él son extremas; uno de los factores mas importantes
que determinan que tan inhospito puede ser dicho habitat es la salinidad. En el caso
particular de la zona Federal Lago de Texcoco se encontraron salinidades de hasta
67 g/L, y en trabajos anteriores se ha llegado a reportar valores superiores a los 80
g/L (Castillo, 1985).

La rigueza de organismos zooplanctonicos en la Zona Federal Lago de Texcoco
corresponde a once especies del filo rotifera, una de clad6cero, una de copépodo y
una de ostracodo. Entre los organismos con mayor presencia y abundancia se

encuentran las especies Brachionus dimidiatus y Hexarthra jenkinae, tanto en



sistemas permanentes y efimeros (Carmona-Ruiz, 2015), razén por la cual se
decidio utilizar a estos organismos como sujetos de prueba, evaluando asi los
cambios en sus ciclos vitales, como lo puede ser la alternancia entre reproduccion

sexual y asexual.

En lo que concierne a la dinamica poblacional del presente estudio, se observaron
interacciones entre los factores utilizados (poblaciones diferentes de la misma
especie, concentracion de sales y alimento). La interaccion que siempre mostro
significancia (P<0.001) fue salinidad por sitio. Se conoce que la presencia de altas
concentraciones de sales es uno de los factores mas importantes, y que afectan en
mayor medida la dinamica poblacional respecto a otros (Walz, 1995; Grant, 1993).
En la presente investigacion de tesis las pruebas fueron realizadas con cambios
drasticos en la salinidad, con aumentos de 10 g/L para las poblaciones de B.

dimidiatus y de 2.5 g/L para H. jenkinae.

Los ensayos realizados en B. dimidiatus mostraron altas abundancias,
principalmente en aquellas pruebas hechas en la poblacion del sistema Efimero. Se
observo que el factor salinidad influyé negativamente en el desarrollo poblacional;
en tanto la salinidad aumento, las densidades disminuyeron. Tal como se esperaba,
en condiciones de la menor salinidad experimental el aumento de concentracion de
alimento propicié el desarrollo de la poblacién, siendo asi, la menor abundancia con
120 ind/mL y la mayor con 720 ind/mL. Valores altos de densidad ya habian sido
reportados por Riou-Dirwat (1971), con abundancias de hasta 600 ind/mL,
posteriormente Pourriot y Rougier (1975), realizaron experimentos con esta especie
en donde se vario el tipo de alimento y temperatura, ellos observaron un desarrollo
poblacional alto cuando la calidad y cantidad de alimento fue 6ptimo para B.

dimidiatus.

En H. jenkinae present6 la misma tendencia en este estudio; la salinidad afecto el
desarrollo poblacional, de igual forma la concentracién de alimento, al ser mayor
impulsé la aparicién de altas abundancias. Estas se presentaron en la menor
salinidad con 70 ind/mL y la menor densidad con 16 ind/mL en la mayor

concentracion salina. Sarma et al., (2002) encontraron crecimiento de hasta 203



ind/mL para H. jenkinae comparando el efecto de la salinidad (aumento de
concentracion) y la competencia con Brachionus rotundiformis, el desarrollo
poblacional fue mayor, pero este fue detectado en una salinidad menor (6 g/L) a la
minima utilizada en las pruebas que fue 10 g/L. Es conocido que el género
Hexarthra es concurrente en los ambientes salino-alcalinos, por lo cual se espera
su adaptacion con la salinidad, pero se sabe que afecta su desarrollo poblacional
(Herzig y Koste, 1989).

De los sujetos experimentales utilizados (B. dimidiatus y H. jenkinae), se conoce
que el primero es un organismo tipico de estos ambientes, por lo cual podemos
considerar que esta mejor adaptado a ellos. Esto lo podemos constatar por las altas
abundancias que se observaron en las pruebas (720 ind/mL), asi como lo reportado
en trabajos de campo, donde se observaron densidades mayores a 300 ind/mL
(Hanife y Sabri, 2008; Carmona-Ruiz, 2015). El zooplancton no suele ser diverso en
estos habitats, y ademas tiende a mostrar dominancias casi absolutas de una sola
especie (Grant et al.,, 1990). Esto concuerda con lo observado en nuestros
muestreos y lo reportado por Carmona-Ruiz (2015), donde B. dimidiatus fue la
especie dominante y generalmente muestra altas abundancias durante todo el aio.
Por las caracteristicas presentadas en este trabajo experimental y observaciones
de campo, se puede afirmar que la especie B. dimidiatus se adapta con mayor

facilidad a los ambientes efimero-salinos que H. jenkinae.

Los parametros demograficos observados en los distintos tratamientos mostraron
variacién e interacciones significativas entre si (P<0.001). La interaccion mas
frecuente se dio entre las variables salinidad y poblacion, de tal forma que se puede
concluir que el gradiente salino es un factor de primera importancia que influye en
el desarrollo del ciclo vital de B. dimidiatus y H. jenkinae. Se ha reportado con
anterioridad que la salinidad impone un compromiso en el desarrollo del ciclo vital,
por ejemplo, una reduccion en la supervivencia, y que a largo plazo permea en los
rasgos distintivos de la historia de vida conduciendo a cambios evolutivos (Campillo
et al., 2011; Smith y Snell, 2014).



Los resultados sugieren que la demografia de B. dimidiatus fue alterada en primera
instancia por el aumento en el gradiente salino. La supervivencia fue menor en las
salinidades de 20 y 30 g/L, donde se vio reducida entre dos y seis dias. La poblacién
del sistema Efimero tuvo una supervivencia mayor que Nabor, con un rango entre
uno y tres dias. Se sabe que esta tendencia en la reduccion de la supervivencia se
aprecia en general en los rotiferos, incluso el desarrollo poblacional puede verse
atrasado (Lubzens, 1987; Sarma et al., 2006). Se ha observado, por ejemplo, que
en Brachionus calyciflorus la supervivencia y reproduccion son oOptimas a bajas
concentraciones salinas entre 0 y 0.5 g/L y que se ven afectadas negativamente a
mayores gradientes salinos (Anitha et al., 2016). El aumento en la concentracién de
alimento (de 0.25 a 1 millbn de cél/mL) se correlacion6 con una mayor
supervivencia, entre uno y tres dias. Es ampliamente reconocido que un habitat con
suficiente disponibilidad de alimento aumenta la longevidad (Lubzens y Zmora,
2003; Gilbert, 2004; Snell, 2006). La fecundidad fue menor en altas concentraciones
de sal (20 y 30 g/L). En la poblacion del sistema Efimero se observo una fecundidad
aproximadamente 25 % mayor que en Nabor, esto pudo haber sucedido por la
mayor adaptabilidad de los organismos provenientes de sistemas Efimeros. Pourriot
y Rougier (1975) observaron rangos de fecundidad de esta misma especie entre
0.10 y 2.6, mientras que en el presente trabajo se observaron fluctuaciones entre
0.5 y 4.5, significativamente mayores. Los valores altos correspondieron a la
salinidad mas baja (10 g/L), mientras que la utilizada por Pourriot y Rougier fue de
20 g/L, probablemente eso explique las diferencias entre los valores de fecundidad.
También queda mencionar que la fecundidad con la alta concentracién de alimento
fue de aproximadamente 15% mayor. Las estimaciones en las tasas de crecimiento
se situan entre 0.11 y 0.38 los cuales son significativamente menores que los
encontrados por Pourriot y Rougier (1975), donde los valores de “r’ reportados por
ellos estan entre 0.42 y 0.74.

Las poblaciones de H. jenkinae mostraron variaciones importantes en sus
parametros demograficos, siendo la variable salinidad la que mas impacto tuvo
sobre ellos. La supervivencia en ambas poblaciones disminuy6é al aumentar la

salinidad entre uno y tres dias. Existen ligeras diferencias entre la poblacién Efimero



y Nabor, esto es apreciable en las pendientes de la curva, sin embargo, ambas
llegan al mismo dia de supervivencia maxima (9, 8 y 6 dias). Se ha reportado que
cierto porcentaje de individuos del género Hexarthra provenientes de sistemas
efimeros comprometen su desarrollo individual para la produccién de huevos de
resistencia, generalmente se cree que el factor externo que estimula la reproduccion
sexual en estos ambientes es la salinidad, y una de las consecuencias es la
disminucién en la supervivencia (Ricci, 2001; Schroder et al., 2007). Durante la fase
experimental observamos la producciéon de estas estructuras de resistencia.
Respecto a la concentracion de alimento se pudo apreciar que la supervivencia fue
superior en tanto se aumentoé la cantidad de algas, siendo aproximadamente un dia
mas que en la concentracion baja. Es conocido que cuando la disponibilidad de
alimento es Optima se puede tener una mayor supervivencia, dando como
consecuencia altas densidades poblacionales (Schroder, 2005; Gilbert, 2007). Los
valores que se observaron de fecundidad para las poblaciones de H. jenkinae
oscilaron entre 0.9 y 1.7, observandose una reduccioén de la fecundidad conforme
aumentdé la salinidad. La poblacion del Efimero mostré una fecundidad
aproximadamente 13% mayor que Nabor, esto puede explicarse porque la
poblacién del sistema Efimero ya estaba habituada a mayores inclemencias
ambientales que su homologo (Schroder, 2005); esto se puede corroborar con
observaciones obtenidas de ambientes similares. El lago Neusiedler See es un
ambiente salino-alcalino en el cual se han reportado diferentes especies de
Hexarthra, entre ellas H. jenkinae. El desarrollo poblacional que se puede observar
en dicho lugar es mayor cuando es época de lluvias (junio-agosto) y el ambiente es
benigno; las mayores densidades corresponden a ese tiempo (Herzig y Koste,
1989). La tasa de crecimiento vario entre 0.15 y 0.55, siendo los valores altos para
la poblacion del Efimero, estos a su vez son significativamente mayores a los
reportados por Sarma et al., (2006), donde se aprecié una tasa de incremento
maxima de 0.274. Los organismos que utilizaron provenian de cuerpos de agua del

centro de México, la densidad de alimento utilizada fue de 1 millén de cél/mL.

Las alteraciones drasticas en el ciclo de vida representan la antesala de

adaptaciones en las poblaciones. Los ambientes efimeros representan un reto para



los organismos que habitan en ellos. Las variables externas cambian en periodos
de tiempo cortos, por lo cual se imponen compromisos en los individuos, que en un
futuro pueden permear en la historia de vida de sus respectivas poblaciones
(Waterkeyn et al., 2008; Smith y Snell, 2014). El factor mas importante en los
sistemas efimeros es la salinidad, la cual dificulta la permanencia de los organismos.
Los ambientes con presencia salina suelen presentar baja riqueza de especies y
alta densidades de las presentes (Grant et al., 1990; Waterkeyn et al., 2008). Por lo
cual, para asegurar la perpetuacién de su especie los organismos recurren a
adaptaciones. Tipicamente los organismos zooplanctonicos, en especial los
rotiferos tienden a la reproducciéon sexual, lo que conlleva a compromisos, tales
como la reduccion de la esperanza de vida y una acelerada maduracion sexual
(Allan, 1976; Pourriot y Snell, 1983; Stearns, 1992; Garcia-Roger, 2006; Smith y
Snell, 2014). Para determinar que tanta plasticidad o incluso divergencia presentan
los organismos de ensayo del presente estudio se pueden realizar pruebas a
distintos niveles, desde enfoques genéticos y moleculares, hasta ecologia de
poblaciones (Stelzer, 2005), y asi conocer con mayor profundidad las razones del

porqué de las diferencias mostradas entre poblaciones de la misma especie.
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CONCLUSIONES

La densidad poblacional se vio afectada por la concentracion de alimento y
el aumento en la salinidad, la mayor abundancia en general se observd en
las poblaciones del sistema Efimero, siendo la mas significativa en la especie
B. dimidiatus.

La produccion de huevos en el experimento de crecimiento poblacional tiene
pocos casos de correlaciones positivas, y las que se detectaron estan ligadas
al aumento de salinidad, entre mayor fue este, la produccion de huevos se
redujo.

La tasa r en el crecimiento poblacional se vio afectada por los incrementos
en la concentracion de sales, en general, al aumentar la salinidad las tasas
de crecimiento fueron menores; las tasas altas de “r’ correspondieron en
general a las poblaciones provenientes del sistema Efimero.

La supervivencia se redujo en ambas poblaciones en relacion con el aumento
de salinidad, siendo la mas afecta la del sistema permanente (Nabor).

La fecundidad aminoré al ser expuestas las hembras a salinidades mayores,
asi también se observd que, para ambas especies, la fecundidad fue mayor
en la poblacién del sistema Efimero.

El promedio y la esperanza de vida se vieron afectadas por el gradiente
salino, que al aumentar este parametro descendieron; las poblaciones del
sistema permanente (Nabor) en general tuvieron lo valores mas bajos para
ambas especies.

Las tasas bruta y neta disminuyeron en los tratamientos de mayor salinidad,
las altas tasas corresponden generalmente a los organismos provenientes
del sistema Efimero, esto para ambas especies.

El tiempo generacional disminuyé al aumentar la salinidad, siendo similar en

ambas poblaciones y para las dos especies.



- La tasa r disminuyo drasticamente en tanto el gradiente salino aumento,
llegando incluso a numeros negativos, esta tendencia ocurrid por igual para

ambas especies y poblaciones.
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ANEXOS

11.1 Galeria Nabor Carrillo y sistemas Efimeros

Figura 60. De izquierda a derecha, fotografia aérea y al nivel del suelo del Lago Nabor Carrillo

Figura 61. Fotografias de los sistemas Efimeros en la zona Federal Lago de Texcoco



11.2 Fotografias de los organismos utilizados

Figura 62. Fotografia de Brachionus dimidiatus

Figura 63. Fotografia de Hexarthra jenkinae

11.3 Analisis estadisticos de tabla de vida de Brachionus dimidiatus

Cuadro 3. ANDEVA de tres vias para promedio de vida.

g

Source of Variation

Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios x Alimento

Sitios x Salinmidad

Alimento x Salinidad

Sitios x Allmento x Salinidad
E.esidual

Total

- Oy b B bl e e e

e laa

55
8§.7717
0942

55378
0.0485
6384
0.478
0.0703
3279

15357

Cuadro 4. ANDEVA de tres vias para esperanza de vida.

g

Source of Variation

Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios x Alimento

Sitios x Salimidad

Alimento x Salinidad

Sitios x Alimento x Salinidad
E.e=idual

Total

e = R S R S e

g

55
5.798
0.935

55314
0.0501
6.363
0483
0.0704
3290

73306

72

M5 F P
8.777 96370  <0.001
0.942 10.346 0.003
27.6809 304036 <0.001
0.0485 03532 0470
3.192 35.051 <0.001
0.239 2627 0.086
0.0332 0.386 0.682
0.0911
1.603
MS F P
5.708 96.260  <0.001
0.935 10.232 0.003
27.657 302600 <0001
0.0301 0.548 0464
5.183 34820 <0.001
0.242 2.644 0.085
0.0332 0.385 0.683
0.0914
1.602



Cuadro 5. ANDEVA de tres vias para tasa bruta de reproduccion.

g

Sonrce of Variation

Sitios

Alimento

Salimidad

Sittos x Alimento

Sittos x Salinidad

Alimento x Salinidad

Sittos x Alimento x Salinidad
Eesidual

Total

] Oy B B D e d e e

= a

55

[

MO LA
b i
= -]

)

2
124

LA =

1218
31.428
16.054
36506

132283
1557476

MS
72022
21.558

622963
1218
15.714
8017
18.153
3673
33.138

Cuadro 6. ANDEVA de tres vias para tasa neta de reproduccion.

Source of Variation DF
Sitios

Alim ento

Salinidad

Sitios 1 Alimento

Sitios x Salinidad

Alimento x Salimidad

Sitios x Alimento x Salinidad
E e=idual

Total

e = R O R o =

o laa

55
24.905
3.13%
138.490
0.197
12.526
3.236
0.574
6.408
189.495

Cuadro 7. ANDEVA de tres vias para tiempo generacional.

Source of Variation DF
Sitios

Alimento

Salinidad

Sittos = Ahmento

Sitios x Salinidad

Almento x Salinidad

Sitios 1 Allmento x Salim dad
E esidual

Total

L I = T S R R L ]

g tea

55
0.555
0.654

23468

0.00262
5429
0264
0354
2579

33363

Cuadro 8. ANDEVA de tres vias para tasa de crecimiento.

Source of Variation DF
Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios 1 Alimento

Sitios x Salinidad

Alimento x Salinidad

Sitios 1 Alimento x Salinidad
Fesidual

Total

L [ = R S L o R A L B e ]

e laa

73

S5
2240
0.193

22.866
0.0263
0.410
0.0343
0.0586
1.639

27.468

M5
24.905
3.139
60.245
0.197
6.263
1.628
0.287
0.178
4.032

MS
0555
0.654

11.734
0.00262
2714
0.132
0.192
0.0716
0.710

MS
2240
0.193

11.433

0.0263
0.205
0.0172
0.0293
0.0435
0.584

F

19.600
5.867
169.535
0.522
4277
2182
4.940

F

139.215
17.635
389.020
1.107
35.185
0.146
1614

F
1.749
9545

163.822
0.0366
37.808
1.843
2679

49212
42356
231.126
0589
4408
0377
0.643

P
<0.001
0.021
<0.001
0.475
0.022
0.128
0.013

<0.001
<0.001
<0.001

0.300
<0.001
<0.001

0213

P
0.009
0.004

<0.001
0849
<0.001
0.173
0.082

<0.001
0.047
<0.001
0.448
0.018
0.659
0.331



11.4 Analisis estadisticos de tabla de vida de Hexarthra jenkinae

Cuadro 9. ANDEVA de tres vias para promedio de vida.

Source of Variation DF
Sitins

Alimento

Salinidad

Hitios 1 Alimento

Sitios x Salinidad

Alimento x Salinidad

Sitios 1 Alimento x Salmidad
F esidual

Total

T = (A S N A R

o aa

55
5672
1.433

62.020
0.460
0.567
2.116
0336
0.764

713590

Cuadro 10. ANDEVA de tres vias para esperanza de vida.

<

Source of Variation

Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios x Alimento

Sitios x Salinidad

Almento x Salimidad

Sitios x Alimento x Salinidad
F.esidual

Total

e B = O S R S R = e

b ad

55
3672
1.433

62.020
0.460
0.567
2116
0.356
0.764

713590

MS
3672
1.433
31.010
0.460
0.233
1.058
0278
0.0212
1.566

M5
3672
1.435
31.010
0.460
0233
1.058
0278
0.0212
1.566

Cuadro 11. ANDEVA de tres vias para tasa bruta de reproduccion.
Source of Variation DF

Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios x Alimento

Sitios x Salimidad

Alimento x Salmidad

Sitios 1 Alimento x Salinidad
E. esidual

Total

[ T = R S o I =

o

74

55
11.254
20583
61.006

1.336

3.385

4.036

0.833
12.684

133.838

MS
11.254
20583
30.503

1.8336

1.793

2.018

4927

0.352

2.848

F
267.349
67.650
1461.685
21.692
13.333
49 863
13.112

F

267.349
67.650
1461.6585
21.692
13333
49363
13.112

31.841
53.965
56.576
5.210
5.088
5.727
13.986

P
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

P
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
0.028
0.011
0.007
<0.001



Cuadro 12. ANDEVA de tres vias para tasa neta de reproduccion.

g

Source of Variation

Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios 1 Alimento

Sitios x Salinidad

Almento x Salmidad

Sittos 1 Alimento x Salimdad
B esidual

Total

L = A S R o L e ]

b laa

55 MS
0.00188 0.00188
4750 4.750

27082 13.541
0.963 0.963
1.051 0.540
3206 1.603
0.439 0220
0.313 0.00875

37.839 0.803

Cuadro 13. ANDEVA de tres vias para tiempo generacional.

g

Source of Variation

Sitios

Alimento

Salirudad

Sitios 1 Alimento

Sitios @ Salinidad

Alimento x Salinidad

Sitios x Alimento x Salimidad
F.esidual

Total

e [ = R S R N G R

g s

58 MS
2.767 2.767
0.190 0.190

16.430 8215
0000485 0.000483
0.400 0.200
0.0727 0.0364
0.198 0.0958
0228 0.00632

20286 0432

Cuadro 14. ANDEVA de tres vias para tasa de crecimiento.

Source of Variation

Sitios

Alimento

Salinidad

Sitios 1 Alimento

Sitios x Salinidad

Alimento x Salinidad

Sitios x Alimento x Salinidad
F esidual

Total

= s

<

L I = T S R o R L

55 MS
00369 00369
0.137 0.137
1370 0.685
00256 00236
0.119 0.0597
00119 000594
0.0153 0.00763
0.0260 0000721
1.742 0.0371

75

F
0214
542881
1547342
110.095
61.768
183220
25113

F
437426
30.053
1208.818
0.0767
31.654
3.749
15.626

F
51.080
180243
940 347
35.333
82775

8230
10.575

0.646
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001

0.783
<0.001

0.007
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.001
<0.001
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