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Resumen

Los cladéceros y rotiferos son algunos de los principales constituyentes de los sistemas
acuaticos, y estan sometidos a diferentes factores, bidticos o abidticos, como la
interferencia quimica. Estas interacciones quimicas entre organismos del zooplancton no
han sido ampliamente estudiadas, solo se han estudiado en aspectos de reproduccion
sexual y algunos casos de cambios demograficos. La informacion existente sobre estos
aspectos en algunas especies de rotiferos y claddceros, nos dan bases para cotejar que
las interacciones quimicas tienen un efecto sobre la estructuracion en sistemas acuaticos.
Por lo que el objetivo de este estudio fue determinar si existe un efecto alelopatico entre
rotiferos y cladoceros mediante una respuesta demografica, en su crecimiento
poblacional y tabla de vida. Se utilizaron dos especies de rotiferos (Brachionus
havanaensis y Plationus patulus) y dos especies de cladoceros (Daphnia pulex y
Ceriodaphnia dubia). Se realizd6 el crecimiento poblacional y tabla de vida de B.
havanaensis y P. patulus con el medio condicionado de D. pulexy C. dubia por separado
y viceversa. Se realizaron 4 réplicas por tratamiento y el control, todos los experimentos
fueron alimentados con Chlorella vulgaris a una concentracion de 0.5 y 1x10%, para
cladoceros y rotiferos respectivamente. Se encontré que los aleloquimicos de D. pulex 'y
C. dubia tienen un efecto alelopatico negativo sobre B. havanaensis; mientras que B.
havanaensis tiene un efecto positivo sobre ambos. Por el contrario, D. pulex y C. dubia
tienen un efecto positivo sobre P. patulus, y este tiene un efecto negativo sobre ellos. Con
el presente trabajo se pudo observar que existe la comunicacion quimica entre rotiferos
y cladéceros, ya que hubo una induccidén de cambio, positivo o negativo, en la respuesta
demografica cuando se ocupoé el medio condicionado de una especie diferente

claddceros o rotiferos.




Introduccion

En los sistemas acuaticos abundan diferentes factores que determinan la abundancia y
distribucion de los organismos. Existen factores abioticos, como la turbidez, profundidad,
temperatura, oxigeno disuelto, etc.; y también factores bidticos como la concentracion de
alimento, competencia y depredacion. Por lo que estos sistemas acuaticos estan
compuestos por distintas formas de vida, entre ellas bacterias, virus, protozoarios,
zooplancton, fitoplancton, perifiton, vertebrados e invertebrados acuaticos (Bronmark y
Hansson, 2005). Las especies de fitoplancton son los productores primarios, ellos son la
base de las redes troficas y dependen de factores abiéticos y bidticos que permiten o
limitan su crecimiento. El fitoplancton se puede dividir en 3 grandes grupos: las

diatomeas, algas verdes y cianobacterias (Vazquez et al., 2004).

Las dinamicas de las comunidades en los sistemas estan reguladas por controles
“bottom-up” (Rosemond et al., 1993) o “top-down” que hace referencia al sentido de las
fuerzas que regulan la abundancia de las poblaciones (Bergman y Bergstrand, 1999;
Degans y De Mester, 2002) y dependen de factores como la distribucion y abundancia
de alguna especie o la concentracién de algun factor abidtico. La estructuracién de las
comunidades del zooplancton en sistemas acuaticos esta determinada por las
interacciones que ocurren en los diferentes grupos que lo componen (Litchman et al.,
2013).

Existen diferentes tipos de interacciones en las comunidades de zooplancton como la
competencia por recursos, interferencia mecanica o quimica, depredacion, parasitismo,
y simbiosis entre otras (Lampert y Sommer, 2007). Y de acuerdo con el tipo de
interacciones a las que estén sometidas las especies, son el tipo de caracteristicas, asi
como respuestas ecoldgicas y de comportamiento que moldearan su ecologia
(Decaestecker et al., 2005; Hylander et al., 2012).

La comunidad zooplanctonica puede estar dominada por rotiferos y cladéceros, la
relacion entre estos grupos puede ser muy fuerte. En el caso de cladéceros pequefios no
causa una interferencia muy fuerte, por lo que la abundancia de los rotiferos aumenta.
Mientras que, en el caso de cladéceros grandes la interferencia es mayor y las

poblaciones de rotiferos se ven suprimidas (Diéguez y Gilbert, 2011). La competencia




entre estos organismos generalmente resulta en la supresion de poblaciones de rotiferos

debido a la presencia de cladéceros (Maclsaac y Gilbert, 1989; Diéguez y Gilbert, 2011).

Las relaciones entre estos grupos no se limitan a la competencia por recursos
(competencia explotativa), sino también a la interferencia mecanica (Gilbert, 1985;
Maclsaac, 1989) cladoceros y al salir resultan dafiados o muertos (Maclsaac y Gilbert,
1991). Para evitar la competencia con los claddceros, los rotiferos tienen mecanismos
para evitar la competencia con los cladoceros como respuestas de escape (Gilbert y
Stemberger, 1985), la adhesion al cuerpo del cladocero, tal es el caso de Brachionus
rubens, que es un rotifero epizoico que cuando se adhiere a los cladéceros puede
disminuir su crecimiento poblacional (lyer y Rao, 1993). También se ha encontrado que
algunos rotiferos como P. patulus son capaces de suprimir poblaciones de claddceros
pequefios, aunque se desconoce el mecanismo por el que lo logra (Hurtado-Bocanegra
et al., 2002). Por lo que, se le puede adjudicar a este fendmeno otros factores como a la

interferencia quimica que puede existir entre estos grupos.

La densidad y abundancia de rotiferos y cladoceros, no solo esta relacionada a las
interacciones que tienen entre ellos, sino también debido a interacciones indirectas. Por
ejemplo, la presencia de cianobacterias en el medio limita la disponibilidad de los
cladoceros, ya que no pueden alimentarse de ellas debido a sus toxinas (Havens et al.,
2016). Mientras que los rotiferos por su tamafo pequefio pueden evitarlas; ademas
debido a que su requerimiento de recursos empleados para su supervivencia y
reproduccion es mas bajo en comparacion de los cladoceros su abundancia es mayor en
ambientes con presencia cianobacterias, por lo que en ambientes saludables la

competencia es mas fuerte (Cottenie et al., 2001; Paes et al., 2016).

Otro tipo de interaccion que determina la abundancia y distribucion de rotiferos y
cladoceros en un sistema acuatico es la depredacion, por ejemplo, la presencia de peces
zooplanctivoros, al tener una alimentacion selectiva sobre claddceros, resulta en una
disminucién de la densidad poblacional de los claddceros, esto a su vez provoca un
cambio en la disponibilidad de recursos (fitoplancton), lo que resulta en un aumento de la
densidad poblacional de los rotiferos (Neill, 1984; Fetahi et al., 2013). Particularmente,

se ha encontrado que, la depredacion esta ligada a una comunicacion quimica entre




depredador-presa (Dicke y Sabelis, 1988). Ya que algunas presas capaces de detectar
infoquimicos de depredadores, tienen respuestas especie especifica, dependiendo del
tipo de depredador con el que se enfrenten (Laforsch y Tollrian, 2004; Garza-Mourifio et
al., 2005).

La interferencia quimica o alelopatia, es una interaccion directa, en la cual un individuo
puede impactar de manera positiva 0 negativa mediante la liberacién de sustancias,
llamadas infoquimicos (Rizvi et al., 1992, Bronmark y Hansson, 2012). Estos infoquimicos
son liberados al ambiente y llevan informaciéon de su emisor, como, estatus social,
alimentacion, etc. Ademas, su disponibilidad depende de diversos factores como la

velocidad de corrientes, turbulencia, entre otros (Bréonmark y Hansson, 2012).

Esta interferencia quimica suele suceder entre niveles tréficos diferentes. Por ejemplo,
en la depredacion existe una comunicacion quimica entre el depredador y su presa; ya
que se ha reportado que las presas cuando son expuestas a infoquimicos del depredador
(kairomonas), en ausencia fisica del depredador, son capaces de responder de distintas
maneras para intentar escapar de él, como la migracién vertical u horizontal, asi como
cambios morfolégicos o fisioldgicos (Garza-Mourifio et al., 2005; Gilbert, 2018a). También
se puede encontrar un efecto de consumidores primarios a productores primarios, ya que
los infoquimicos de los claddceros vy rotiferos inducen la formacién de colonias y de

espinas en Scenedesmus obliquus (Yang y Li, 2007).

Debido a que en el medio las interacciones estan determinadas por muchos factores, el
impacto de cada uno es dificil de discriminar en campo. La comunicacién quimica entre
las especies es mas dificil de demostrar directamente en campo, por lo que su analisis
se realiza en el laboratorio bajo condiciones controladas. Las sustancias segregadas por
los organismos vy las interacciones en las que intervienen han sido nombradas en la
literatura de distintas maneras; En la tabla 1 se presenta una recopilacion de Sarma y

Nandini (2018), donde elabora una clasificacion de estas sustancias.




Tabla 1. Clasificacion de infoquimicos de acuerdo con Sarma y Nandini (2018):

Infoquimicos | Definicion
Infoquimi Sustancias quimicas de origen bioldgico involucradas en la interaccion de
nioguimico dos individuos de la misma o diferente especie.

Infoquimicos que median interacciones entre dos individuos de la misma
Feromonas

especie.

Aleloquimicos

Infoquimicos que median una interaccién estimulatoria o inhibitoria entre dos
individuos de diferentes especies.

Aleloquimicos que provocan una respuesta fisiologica o de comportamiento

condicionado

Sinomonas .
favorable entre las dos especies.
Aleloquimicos liberados por un depredador, que cuando una presa los
Kairomonas detecta genera una respuesta fisiolégica o de comportamiento en defensa.
Es una adaptacion favorable para el transmisor, pero no para el emisor.
Al Aleloquimicos liberados por presas en defensa de sus depredadores. Es una
omonas adaptacion favorable para el transmisor, pero no para el receptor.

. Infoquimicos liberados por una presa que ha sido parcialmente danada por
Sustlanmas un depredador, el cual, al ser detectada por individuos de la misma poblacion,
de alerta el receptor exhibe una respuesta fisioldgica o de comportamiento.

Medio de cultivo filtrado, que contiene productos metabdlicos (exudados,
Medio secreciones, productos de desecho, productos quimicos, entre otros) de una

especie acuatica mantenida previamente en el medio durante un periodo de
tiempo especifico.




Antecedentes

A lo largo del tiempo, se han encontrado que en el plancton las interacciones alelopaticas
existen, por ejemplo, el fitoplancton induce la formacién de defensas en presencia de un
consumidor primario (Verschoor et al., 2004; Van Donk, 2007); también la induccién de
defensas en una presa ante su depredador, por ejemplo, Gilbert (2018a), menciona que
Asplanchna es capaz de modificar la presencia y elongacion y de espinas posteriores y
anteriores en Brachionus calyciflorus, asi como modificar el comportamiento de B.
rubens, provocando que se adhieran al depredador para evitar ser comidos (Gilbert,
2018b). Ademas, se ha encontrado que los rotiferos son capaces de reconocer las
kairomonas segregadas por distintos taxones de depredadores y responder de acuerdo
con el tamafio y tipo de alimentacion del depredador (Zhang et al., 2017). De igual manera
los cladéceros, cuando se encuentran en presencia quimica de un depredador tienen
distintas respuestas como son las respuestas morfolégicas como elongacion de espinas
o del cuerpo, o cambios en su respuesta demografica (Pavon-Meza et al., 2004; Riessen
y Gilbert, 2018). También, al igual que los rotiferos también tiene respuestas distintas al
tipo de depredador presente (Laforsch y Tollrian, 2004)

También se han realizado estudios sobre la comunicacion quimica intraespecifica en
rotiferos y claddceros. En rotiferos, Stelzer y Snell (2006) encontraron que existe una
Proteina Inductora de Mixis (MIP, por sus siglas en inglés Mixis Inducing Protein),
involucrada en la reproduccion sexual, esta proteina esheteroespecifica, por lo que, al
menos en todo el complejo de Brachionus plicatilis, la sefial de mixis es controlada por
una sustancia igual o similar. Ademas, Kubanek y Snell (2008), encontraron que la
reproduccion sexual es denso-dependiente y se da de manera coordinada, por lo que

determinaron que esta comunicacion es similar a un “quorum sensing” bacteriano.

Ademas, se sabe que en rotiferos la comunicacién quimica no solo determina el tipo de
reproduccion, sino que también determina como se lleva a cabo. Por ejemplo, Gilbert
(1963) menciona que el reconocimiento hembra-macho no se da a distancia, pero debido
a quimiorreceptores que requieren un contacto directo entre ambos. Si bien el

reconocimiento del macho es por contacto directo, se ha encontrado un efecto de




“klinokinesis”, que implica que el movimiento de los machos se ve alterado debido a la

liberacion de feromonas (infoquimicos) por las hembras (Snell y Nacionales, 1990).

En claddceros también se ha podido observar que existe esta comunicacion quimica
intraespecifica, mediante la inoculacién con una densidad alta de cladoceros para
“‘preparar” el medio condicionado, y al ocuparlo para crecer individuos de la misma
especie, se observa el cambio de reproduccién (de amictica a mictica) (Zadereev y
Lopatina, 2015). Haciendo uso del medio condicionado, Helgen (1987), encontré que
Daphnia pulex tiene una especie de mecanismo “autoalelopatico”, que al encontrarse en

densidades altas provoca que sus tasas de filtracidén bajen,

Ademas, del cambio de reproduccion, existen otro tipo de respuestas a las interacciones
quimicas, como puede ser cambios en aspectos demograficos como la inhibicion en el
crecimiento poblacional o cambiando parametros reproductivos (Sarma et al., 2018).
Existen algunos ejemplos donde se da la supresion de Moina macrocopa cuando se
encuentra en competencia con Plationus patulus, sin embargo, el mecanismo no esta
claramente establecido (Hurtado-Bocanegra et al., 2002). Otro ejemplo, es en la
comunicacion interespecifica que tienen diferentes tipos de especies de rotiferos, Sarma
et al. (2018), encontraron que haciendo uso del medio condicionado de distintas especies
de Brachiénidos (B. angularis, B. havanaensis, B. calyciflorus y P. patulus), se producia
un cambio en la dinamica poblacional. Por su parte, Guevara (2018) y Almaraz (2018)
encontraron que el efecto del medio condicionado de las mismas especies también tenia

un efecto alelopatico interespecifico sobre sus variables de vida demografica.

Debido a que se piensa que debe existir una interferencia quimica o alelopatia entre
rotiferos y claddéceros, también se han realizado trabajos haciendo uso de los
infoquimicos de Daphnia sobre Keratella cochlearis, y se pudo observar un efecto
negativo sobre la fecundidad (Conde-Porcuna, 1998). Sin embargo, Guo et al. (2010)
encontraron que Daphnia similis, tiene un efecto negativo en la supervivencia y positivo
sobre la reproduccion y el crecimiento poblacional. Sin embargo, la informacion que

existe es poca en la interaccion alelopatica rotifero-cladocero.




Justificacion

La importancia de estudiar la alelopatia entre rotiferos y cladoceros, usando como
modelos dos especies de rotiferos brachiénidos (Brachionus havanaensis y Plationus
patulus) y dos especies de cladoceros (Daphnia pulex y Ceriodaphnia dubia), radica
principalmente en su alta concurrencia en cuerpos de agua dulce en México, como el
lago de Zumpango, Nabor Carrillo, Presa Juarez, Presa del Llano y Cantera Oriente,
donde se pueden encontrar, dependiendo de la temporada, distintas especies de estos
géneros (Dominguez-Pascual, 2006; Aguilar-Acosta, 2013; Carmona-Ruiz, 2015;
Santiago-Lima, 2016; Mufioz-Colmenares, 2017). También, debido a que son especies
que coexisten normalmente, las interacciones alelopaticas entre estos grupos podrian
existir, ya que para que una especie sea capaz de detectar y tener una respuesta ante la
presencia de un estimulo se necesita que haya pasado por un proceso de adaptacion
que lleva tiempo (Brénmark y Hansson, 2005; Bronmark y Hansson 2012). Lo que tendria

repercusiones sobre su abundancia en la naturaleza

Por ejemplo, Daphnia y Ceriodaphnia son capaces de hacer migraciones horizontales
hacia la zona litoral (Castilho-Noll et al., 2010). En la zona litoral los rotiferos tienen una
mayor abundancia a comparacion de los cladéceros, en consecuencia, la liberacion de
infoquimicos por parte de los rotiferos es mayor, por lo que los claddceros al detectar
estas sustancias como una senal de estrés, provocaria una respuesta de cualquier
indole, como una respuesta demografica (Aguilar-Acosta, 2013). Este cambio de nicho
ecoldgico se debe a que existe un cambio adverso en el ambiente, como puede ser la
presencia de depredadores o incluso un cambio ambiental (Aguilar-Acosta, 2013). Sin
embargo, no existen investigaciones que estén directamente relacionadas en como la
alelopatia entre cladoceros y rotiferos funcionaria en el sistema, principalmente debido a

la dificultad de medirlo directamente en campo.

Como ya ha sido mencionado previamente, el conocimiento sobre las interacciones
alelopaticas entre organismos del zooplancton, y sobre todo entre rotiferos y cladéceros,
es poco (Folt y Goldman, 1981; Snell, 1998). Tampoco existe mucha informacién sobre
cambios demograficos debido a la alelopatia, que tendrian repercusiones en la

abundancia de los organismos en la naturaleza (Guo et al., 2011). Por lo que, en este




trabajo se pretende esclarecer la existencia de la alelopatia entre cladéceros (D. pulex'y

C. dubia) y rotiferos (B. havanaensis 'y P. patulus), mediante la respuesta demogréfica.

Objetivos

General

Evaluar el efecto alelopatico del medio condicionado de especies de cladéceros y de

rotiferos seleccionados sobre su dinamica y demografia poblacional.

Particulares

Valorar el potencial efecto de infoquimicos de:

a) Cladéceros sobre rotiferos

Estimar el efecto alelopatico del medio condicionado de Daphnia pulex
y Ceriodaphnia dubia |la dindmica poblacional Brachionus havanaensis
y Plationus patulus.

Cuantificar el efecto alelopatico del medio condicionado de las D. pulex
y C. dubia sobre las caracteristicas de historia de vida de B. havanaensis

y P. patulus.

b) Rotiferos sobre cladéceros

Estimar el efecto alelopatico del medio condicionado de las B.
havanaensis y P. patulus sobre la tasa de crecimiento, dia de
abundancia maxima y abundancia maxima de D. pulexy C. dubia.

Cuantificar el efecto alelopatico del medio condicionado de B.
havanaensis y P. patulus sobre las caracteristicas de historia de vida de

D. pulexy C. dubia.
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Hipoétesis
Si existe una interaccion alelopatica entre rotiferos y cladoceros, al usar un medio
condicionado donde liberaran productos metabdlicos, para crecer a otro organismo, este

tendra una repercusioén sobre sus parametros demograficos.
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Materiales y Métodos

Cultivo de microalga

Se cultivd en botellas de 2L la microalga Chlorella vulgaris Beijerinck, 1890 utilizando
medio Bold Basal (Borowitzka y Borowitzka, 1988). Se mantuvo con luz de manera
continua con una intensidad de 1000 lux y aireaciéon continua durante 7 dias.
Posteriormente fue cosechada y centrifugada a 3000 rpm durante 8 min, y se resuspendio
con agua destilada. Para conocer la concentracion de la microalga se realizo el conteo

mediante la camara de Neubauer.

Cultivo de zooplancton

Los rotiferos Brachionus havanaensis Rousselet, 1913 y Plationus patulus (Muller, 1786)
fueron aislados del Lago de Xochimilco (Canal de Cuemanco), Ciudad de México. Por
otra parte, el aislamiento de los cladéceros Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 y Daphnia
pulex Leydig, 1860, fueron aislados del lago de Zumpango y Chimaliapan, Estado de

México, respectivamente.

Se realizd un cultivo monoclonar de cada especie, para lograr esto se tomé un individuo
de cada especie; se cultivaron en medio EPA (agua reconstituida moderadamente dura,
Weber, 1993) y como alimento se agregé C. vulgaris a una concentracion de 0.5 x10° cél.
ml-! para los cladoceros y de 1-2 x10° cél. mI'' (Montufar-Meléndez et al., 2007; Gama-
Flores et al., 2011). Se realiz6 el cambio de medio de cultivo una vez a la semana para

cladéceros y 3 veces a la semana en el caso de rotiferos.

Medio condicionado

Para obtener el medio condicionado de los rotiferos y claddceros, se colocaron de manera
independiente cada especie en recipientes de vidrio con una capacidad de 450 ml con
medio EPA a temperatura ambiente (13° C - 25° C). En el caso de los rotiferos, para
realizar el “acondicionamiento” del medio, se mantuvo una densidad de 10 ind. ml"'y se
alimentaron con C. wulgaris a una densidad de 0.25x10° cél. mlI'. En el caso del
acondicionamiento de los cladéceros, se mantuvo una densidad de 1 ind. ml-' para C.
dubia y para D. pulex se utilizd una densidad de 0.25 ind. ml'. Se utilizd6 una

concentracion de 0.7x108 cél mI' para mantener la densidad inicial; para conocer la
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cantidad de alimento para mantener la densidad inicial, se realiz6 una prueba con
concentraciones de 0.5, 0.6, 0.7x10® cél. ml"'. Las densidades ocupadas para el
acondicionamiento del medio coinciden con las utilizada en estudios previos en
experimentos de interferencia quimica (Helgen, 1987; Kubanek y Snell, 2008; Zadereev
y Lopatina, 2015).

Para mantener las densidades iniciales se revisaron cada 24 h mediante 2-3 alicuotas de
1 ml, para el caso de los rotiferos; en el caso de las densidades de los cladéceros se
realiz6 el conteo total de los individuos y se agregaron o removieron individuos

dependiendo del caso.

Todos los medios condicionados fueron filtrados diariamente primero con una red de 50
o 130 um, para recuperar a los rotiferos y cladoceros respectivamente. Y después por
una red de 20 um para eliminar colonias de algas que puedan interferir en los
experimentos. Después de recuperar el medio condicionado se determind la
concentracion del alga restante segun fuera el caso, con una camara de Neubauer, esto
para asegurar que la cantidad de alimento suministrada en los tratamientos y el control

fuera la misma.

Crecimiento poblacional

Todos los experimentos se realizaron a temperatura ambiente y se alimentaron con C.
vulgaris a una densidad de 1.0x108 y 0.5x10°% cél. mI!, para rotiferos y claddceros,
respectivamente. Se realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. El disefo
experimental consta de 48 unidades experimentales (2 especies de rotiferos x 2
tratamientos x 4 réplicas + control y 2 especies de claddceros x 2 tratamientos x 4 réplicas

+ control) (Figura 1).

Para iniciar el crecimiento poblacional de B. havanaensis y P. patulus de manera
independiente, en presencia del medio condicionado de C. dubia y D. pulex, se inicio con
una densidad de 1 ind. ml-! en recipientes de plastico transparentes con 25 ml del medio.
En cambio, para realizar el crecimiento poblacional de cada especie de claddcero en

presencia del medio condicionado de rotiferos, se inicié con una densidad de 0.2 ind. ml-
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. Se agregaron 10 individuos de cada especie de manera independiente, de manera

aleatoria en 50 ml del medio.

Cada 24 h se realizo el conteo total o por 3 alicuotas de 1 ml. Ademas, se calculé la tasa

de crecimiento poblacional (r) con la siguiente formula:

_ InN; —1InN,
B t

r

Donde N, = densidad de la poblacion inicial, Nt = densidad de la poblacion después de

un tiempo ty t = tiempo (dias) (Sibly y Hone, 2002).

Tabla de vida demografica

Todos los experimentos se realizaron a temperatura ambiente y se alimentaron con C.
vulgaris a una concentracion de 1 y 0.5 x10°% cél. ml', para rotiferos y cladéceros,
respectivamente. El diseino experimental consta de 48 unidades experimentales (2
especies de rotiferos x 2 tratamientos x 4 réplicas + control y 2 especies de claddceros x

2 tratamientos x 4 réplicas + control).

Para realizar la tabla de vida de los rotiferos en presencia del medio condicionado de los
claddceros, se utilizaron recipientes transparentes con 25 ml del medio con 1x108 cél. mI-
' de alga. Se tomaron inicialmente 20 individuos neonatos de <12h. Para lograr esto se
separaron 700 rotiferos hembras con huevos 12h previas al inicio del experimento y se

tomaran los neonatos para iniciar los experimentos.

Para realizar la tabla de vida de los claddceros se separaron 500 adultos con huevos 24h
antes y se tomaron los neonatos de <24h. Se colocaron 10 individuos neonatos de <24h

en recipientes con 50 ml de medio condicionado o EPA y 0.5x10° cél. mI"' de alga.

Se registré el numero de supervivientes y neonatos cada 12 o 24h, para rotiferos y
cladoceros, respectivamente. Los experimentos se terminaron hasta que el ultimo
individuo de la cohorte inicial murid. Posteriormente, de estos datos se derivaron las
variables de supervivencia y fecundidad, y demas parametros demograficos con las

siguientes formulas (Krebs, 1985):
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Supervivencia Tasa reproductiva neta

N
lx = N—Z RO = Z lxmx
Esperanza de vida Tiempo generacional
Ty _ Yl.m,x
ex= Ly Ro

Tasa reproductiva bruta = Tasa intrinseca de crecimiento

poblacional
m oo
ZO r = Z(x=0)e(_rx)lxmz =1

Analisis estadistico

Todo el analisis estadistico se llevd a cabo con el software SigmaPlot versién 11.00. Para
los datos del crecimiento poblacional y tabla de vida se llevé a cabo un analisis de
varianza (ANDEVA) unifactorial para determinar si existen diferencias significativas. Y
para detectar las diferencias entre control y tratamientos, se realizé una prueba Post hoc
“Prueba de Tukey” (Espinosa-Rodriguez et al., 2016).

Control

C. vulgaris
‘ § N u ’ patUIus
D. pulex C. dubia B havananensis

Densidad inicial: 1 ind./ml Densidad inicial: 0.2 ind/ml
Chlorella vulgaris (1 x10° cels./ml) i Chlorella vulgaris (0.5 x10° cels./ml)
Conteo: £ Cont'eo§ .
Crecimiento poblacional: 24h m Cremmlenf{o poblacional: 24h
Tabla de vida: 12 h m Tabla de vida: 12 h

Figura 1 Diagrama de flujo sobre el diseio experimental de crecimiento poblacional y tabla
de vida de dos especies de cladécero y dos rotiferos usando el medio condicionado
de dos especies de cladoceros y dos rotiferos.
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Resultados

Crecimiento poblacional

Daphnia pulex

En el crecimiento poblacional de Daphnia pulex, se pueden observar diferencias
altamente significativas (p<0.001) entre el control y el tratamiento. Se puede observar
que con el medio condicionado (M.C.) de Brachionus havanaensis el efecto fue
estimulatorio, mientras que con el de Plationus patulus fue inhibitorio y ademas el dia de

densidad maxima se retraso (Figura 2; Tabla 2).

Con el M.C. de B. havanaensis, se alcanz6 una densidad de 8.3+0.41 ind. ml', lo que
representa un incremento de 162% con respecto al control. Mientras que con los
infoquimicos de P. patulus tuvo un decremento del 68% (Figura 2). En consecuencia, el
cambio de densidades entre el control y tratamiento, la tasa de crecimiento (r) también
tuvo diferencias altamente significativas (p<0.001) (Figura 3.b; Tabla 2). Para la tasa de
crecimiento, la tendencia fue la misma, los infoquimicos de B. havanaensis,
incrementaron con respecto al control un 34%; mientras que con P. patulus tuvo una

reduccion el 52%.
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Figura 2. Curvas de crecimiento poblacional de D. pulex en presencia del medio
condicionado de B. havanaensis y P. patulus. Se realizaron 4 réplicas por
tratamiento y control. Los puntos representan el promedio y el error estandar.
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Figura 3. a) Densidad maxima y b) Tasa de crecimiento poblacional de D. pulex en
presencia del medio condicionado de B. havanaensis (Bh) y P. patulus (Pp). Se
realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Las barras de datos con la misma
letra alfabética representan datos sin diferencias significativas (p<0.002).
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Tabla 2. Analisis de varianza unifactorial de la densidad maxima (&) y tasas de crecimiento
poblacional (r) sobre el crecimiento poblacional de D. pulex en presencia y ausencia
(control) de aleloquimicos de B. havanaensis y P. patulus. GL= Grados de Libertad;
SC= Suma de cuadrados; MS= media de cuadrados (0=0.05). Se presentan los
resultados de las pruebas de distribucién de F.

Especie Tratamiento GL SC MS F p

Control vs B. 2 113.6 56.8 241.5 <0.001
hvs. P.p
- Error 9 21 024
D;fl’le',,(la Tratamiento GL SC MS F p
Control vs B. 2 0.072 0.036 87.3 <0.001
hvs. P.p
Error 9 0.004 0.000

Ceriodaphnia dubia
En el crecimiento poblacional de C. dubia, se puede observar un efecto estimulatorio y
retardado en ambos tratamientos al compararlo con el control. Se encontraron diferencias

altamente significativas (p<0.001) entre los tratamientos y el control (Figura 4; Tabla 3).

La densidad maxima alcanzada fue con el M.C. de P. patulus, donde se observa que
existio la mayor densidad poblacional, ya que existié un incremento 115% con respecto
al control, mientras que con los infoquimicos de B. havanaensis aumentd un 52% con

respecto al control (Figura 5.a).

Por otra parte, en la tasa de crecimiento también se encontraron diferencias altamente
significativas (p<0.001; Tabla 3). Con los aleloquimicos de B. havanaensis se incremento
un 30% (0.21+0.01) con respecto al control, mientras que con el medio condicionado de

P. patulus aumenté 50% (Figura 5. b).
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Figura 4. Curvas de crecimiento poblacional de Ceriodaphnia dubia en presencia del medio

condicionado de Brachionus havanaensis y Plationus patulus. Se realizaron 4
réplicas por tratamiento y control. Los puntos representan el promedio y el error

estandar.
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Figura 5. a) Densidad maxima y b) Tasa de crecimiento poblacional Ceriodaphnia dubia en
presencia del medio condicionado de B. havanaensis y Plationus patulus. Se
realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Las barras de datos con la misma
letra alfabética representan datos sin diferencias significativas (p>0.05).
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Tabla 3. Analisis de varianza unifactorial de la densidad maxima (&) y tasas de crecimiento
poblacional (r) sobre el crecimiento poblacional de C. dubia en presencia y ausencia
(control) de aleloquimicos de B. havanaensis y P. patulus. GL= Grados de Libertad;
SC= Suma de cuadrados; MS= media de cuadrados (0=0.05). Se presentan los
resultados de las pruebas de distribucién de F.

Especie Parametro Tratamiento GL SC MS F p
. Control vs
[:g,s(;:;d B.hvs P.p 2 65.48 32.74 22.39 <0.001
Ceriodaphni Error 9 13.163 1.46
e”ZuZ?a M9 parémetro Tratamiento  GL SC MS F p
Tasa de g°h"\t/;°:,": 2 0017 0008 43.52 <0.001
crecimiento ¢ or 9  0.002 0.0002

Brachionus havanaensis
En el crecimiento poblacional de B. havanaensis con infoquimicos de C. dubiay D. pulex,
se puede observar un efecto inhibitorio con ambos tratamientos. Se encontraron

diferencias altamente significativas (p<0.001) (Figura 6; Tabla 4).

La densidad maxima alcanzada fue con el control. Con el M.C. de C. dubia hubo una
reduccion del 29%, mientras que con los infoquimicos de D. pulex, la inhibicion fue 88%
(Figura 7.a).

En la tasa de crecimiento de B. havanaensis, la tendencia fue la misma. El control
representd el valor maximo, mientras que con los infoquimicos de C. dubia se redujo 18%;

ademas con el M.C. de D. pulex se redujo un 88% (Figura 7.b)
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Figura 6. Crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis en presencia del medio
condicionado de Ceriodaphnia dubia y Daphnia pulex. Se realizaron 4 réplicas por
tratamiento y control. Los puntos representan el promedio y el error estandar.
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Figura 7. a) Densidad maxima y b) Tasa de crecimiento poblacional, Brachionus
havanaensis en presencia del medio condicionado de Ceriodaphnia dubia y
Daphnia pulex. Se realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Las barras de
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datos con la misma letra alfabética representan datos sin diferencias significativas
(P>0.05).

Tabla 4. Analisis de varianza unifactorial de las tasas de crecimiento poblacional (r) y
densidad maxima (&) sobre el crecimiento poblacional de B. havanaensis en
presencia y ausencia (control) de aleloquimicos de C. dubiay D. pulex. GL= Grados
de Libertad; SC= Suma de cuadrados; MS= media de cuadrados (a=0.05). Se
presentan los resultados de las pruebas de distribucion de F.

Especie Tratamiento GL SC MS F P
Control vs
C.dvs Dp 2 8984.06  4492.03 40.75 <0.001
Error 9 992.17 110.24
rachion®  fratamiento  GL sc Ms F p
avanaensis
Control vs
C. dvsD.p 8984.06  4492.03 40.75 40.75 <0.001
Error 992.17 110.24

Plationus patulus
El crecimiento poblacional de P. patulus se puede observar que tiene la misma tendencia
el control y con los infoquimicos de D. pulex, mientras que con C. dubia aumenta. Se

encontraron diferencias muy significativas (p<0.01) (Figura. 8).

La densidad alcanzada con los infoquimicos C. dubia aumentd 34% con respecto al
control, de acuerdo con la prueba de Tukey, este efecto es significativo (p<0.04). Mientras
que, con el M.C. de D. pulex, hubo una reduccién del 11%, por lo que no se encontraron
diferencias significativas (p>0.6) (Figura 9.a).

La tasa de crecimiento poblacional esta un rango de 0.31+£0.2 - 0.36+0.2, no existieron

diferencias significativas (p<0.091) (Figura 9.b; Tabla 5).
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Figura 8. Crecimiento poblacional de Plationus patulus en presencia del medio
condicionado de Ceriodaphnia dubia y Daphnia pulex. Se realizaron 4 réplicas por
tratamiento y control. Los puntos representan el promedio y el error estandar.
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Figura 9. Tasa de crecimiento poblacional, b) Densidad maxima y maxima de Plationus
patulus en presencia del medio condicionado de Ceriodaphnia dubia y Daphnia
pulex. Se realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Las barras de datos con la
misma letra alfabética representan datos sin diferencias significativas (p>0.05).
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Tabla 5. Analisis de varianza unifactorial de las tasas de crecimiento poblacional (r) sobre
el crecimiento poblacional de P. patulus en presencia y ausencia (control) de
aleloquimicos de C. dubia y D. pulex. GL= Grados de Libertad; SC= Suma de
cuadrados; MS= media de cuadrados (a=0.05). Se presentan los resultados de las
pruebas de distribucion de F.

Especie Parametro Tratamiento GL SC MS F p
Control +
Densidad C. dubia + 2 327.574 163.8 8.389 0.009
mdxima D. pulex
Error 9 175.722 19.53
Plationus patulus Tratamiento GL SC MS F p
Control +
Tasa de C. dubia + 2 0.005 0.003 3.17 0.091
crecimiento D. pulex
Error 9 0.007 0.001

Tabla de vida demografica

Daphnia pulex

Supervivencia (Ix)

Daphnia pulex en el control y con el tratamiento de B. havanaensis, tuvieron un
comportamiento similar. La mortalidad fue constante conforme pasé el tiempo, y

alrededor del dia 15 se tuvo el 50% de la poblacién (Figura 10.a).

Por otra parte, cuando D. pulex se encontré con el M.C. de P. patulus hubo una
disminucién en la supervivencia al dia 29. En este tratamiento el 50% de la poblacion
habia muerto alrededor del dia 20. A partir de ese punto, la mortalidad se aceleré al

compararla con el control (Figura 10.a).
Fecundidad (mx)

La produccion de neonatos de D. pulex en el control tuvo un comportamiento constante
a lo largo del tiempo. Mientras que con el tratamiento del M.C. de B. havanaensis la
produccion de neonatos fue mas alta (Figura 10.b). Mientras que con los aleloquimicos
de P. patulus, hubo una inhibicidén de la reproduccion, ya que solo hubo produccion de

neonatos desde que alcanzé la madurez sexual hasta el dia 12 (Figura 10.b).
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Figura 10. Curvas de a) Supervivencia (Ix) y b) Fecundidad (mx) de Daphnia pulex en

presencia del medio condicionado de Brachionus havanaensis y Plationus patulus.
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Se realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Los puntos representan el

promedio y el error estandar.
Variables demograficas

Los parametros como promedio de vida no tuvieron diferencias significativas entre si
(p>0.566) los valores estan en un rango de 18.07+0.02 - 19.17+0.1 dias (Figura 11. I;
Tabla 6).

De la misma manera en la esperanza de vida no se encontraron diferencias significativas
(p>0.566) esta en un rango de 17.6+£0.2-18.7+0.98 dias (Figura 11. |; Tabla 6).

El control de la tasa de reproduccion bruta de D. pulex 25.2+4.6, con el M.C de B.
havanaensis se incrementd 27% y con el M.C. P. patulus se redujo casi 76% la
produccion de neonatos hembra'. De igual manera se encontraron diferencias

significativas (p<0.04) el control y los aleloquimicos de P. patulus (Figura 11. 1V; Tabla 6)

Por otra parte, en la tasa reproductiva neta el valor mas alto fue de M.C. de B.
havanaensis ya que se incrementd 41% con respecto al control, mientras que con el M.C.
de P. patulus disminuy6 61% con respecto al control la produccidén de neonatos hembras-
1. De acuerdo con ANDEVA existen diferencias significativas (p<0.01) entre el control y
el tratamiento con los aleloquimicos de P. patulus (jError! No se encuentra el origen de

la referencia.Figura 11. V; Tabla 6).

El tiempo generacional fue similar entre el control y con el medio condicionado de B.
havanaensis ya que el valor fue alrededor de 13 dias; mientras con los aleloquimicos de
P. patulus el tiempo generacional disminuyo el 25%. Se encontraron diferencias muy
significativas (p<0.15) entre el control y el M.C. de P. patulus (p<0.02) (Figura 11. V; Tabla
6).

La tasa intrinseca de crecimiento de D. pulex tanto en el control como en el M.C. de B.
havanaensis los valores fueron alrededor de 0.24 r dia™'; mientras que con P. patulus
hubo una reduccion 23% Por medio del ANDEVA se encontraron diferencias altamente
significativas (p<0.004) entre el control y el M.C. de P. patulus (jError! No se encuentra

el origen de la referencia.1. VI; Tabla 6).
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condicionado de Brachionus havanaensis y Plationus patulus. Se realizaron 3

réplicas por tratamiento y control. Las barras de datos con la misma letra alfabética

representan datos sin diferencias significativas (p>0.05).

Tabla 6. Analisis de Varianza Unifactorial de las variables demograficas de tabla de vida de

Daphnia pulex en presencia y ausencia (control) de aleloquimicos de B. havanaensis

y P. patulus. GL= Grados de Libertad; SC= Suma de cuadrados; MS= media de

cuadrados (a=0.05). Se presentan los resultados de las pruebas de distribuciéon de

F. Tratamientos con letras distintas significan diferencias significativas (p<0.05).

Especie |Parametros|Tratamiento| GL SC MS F p
A A
Promedio de g VIR 2 1.86 093 0627 0.566
vida P
Error 6 8.9 1.5
A A
Esperanza de gp)’s Bh™vs 2 2 1 0.627 0.566
vida
Error 6 8.9 1.5
A A
Tasade [C"vsBhvs 2 393210 1,966.10 7.8  0.02
reproduccién |Pp
Daphnia bruta  [Frror 6 1,508.90 252
pulex A A
Tasade [C"vsBh"vs 2 693.5 3467 1635 0.1
reproduccion [Pp
neta Error 6 127 21
A A
Tiempo Epg‘,’s Bhvs 2 4216  21.08 911 0.015
generacional
Error 6 13.88 2.31
A A
_ Tass (G ISIBICS 2 0016  0.008 30.58 <0.001
intrinseca de |Pp
crecimiento |grror 6 0.001 0.002 0
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Ceriodaphnia dubia

Supervivencia (Ix)

Ceriodaphnia dubia en el control tuvo una supervivencia de 33 dias. La mortalidad en

etapas iniciales es baja y va aumentando conforme pasa el tiempo (Figura 12. a. I).

Por otra parte, la supervivencia aumenta cuando se encuentra en el M.C. de B.
havanaensis hasta el dia 39, al igual que en el control, la mortalidad es baja en etapas
juveniles y va aumentando conforme pasa el tiempo, sin embargo, la etapa de

senescencia se alarga 6 dias antes de morir (Figura 12.a.11).

Finalmente, con el M.C. P. patulus la supervivencia se alarga hasta el dia 39. Con este
tratamiento, la mortalidad fue baja en etapas iniciales y en etapas intermedias existe un
aumento en la mortalidad; mientras que en la fase final de C. dubia la mortalidad deja de
ser tan constante (Figura 12. a. lll).

Fecundidad (mx)

En el control C. dubia la reproduccion empieza alrededor del dia 5 y va aumentando
conforme pasa el tiempo, hasta el dia 24 donde existe la mayor produccion de neonatos
hembra-! (Figura 11.b. I). Por otro lado, cuando se encuentra con el M.C. de B.
havanaensis, la reproduccion empieza en el dia 5 y la reproduccion alcanza hasta 15
neonatos hembra™ en el dia 15. El comportamiento de la reproduccion fue asimétrico, ya

que en algunos dias la produccion era alta y al dia siguiente baja (Figura 12.b II).

Finalmente, con el M.C. de P. patulus la reproduccion se adelanté al dia 3, y también la
produccion de neonatos fue mayor que con el control y el otro tratamiento. La
reproduccion fue aumentando hasta el dia 26, donde la reproduccién fue de 8 neonatos
hembra'. A partir de ese punto la reproduccion empezé a bajar conforme pasé el tiempo
(Figura 12. b. llI).
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Figura 12. a) Supervivencia (Ix) b) y Fecundidad (my) de Ceriodaphnia dubia en presencia
del medio condicionado de Brachionus havanaensis y Plationus patulus. Se
realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Los puntos representan el promedio
y el error estandar.
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Variables demograficas

En el control de C. dubia y con el tratamiento de M.C. de B. havanaensis, no se
encontraron diferencias significativas (p>0.6) en el promedio de vida, ya que el valor se
encuentra alrededor del dia 17. Mientras que con el M.C. de P. patulus se encontraron
diferencias significativas (p<0.03), ya que el promedio de vida bajé un 18% (Figura 13. I,
Tabla 7).

En el control y con el M.C. de B. havanaensis la esperanza de vida de C. dubia fue
alrededor de 17 dias; por lo que no se encontraron diferencias significativas (p>0.6) entre
estos. En cambio, con el M.C. de P. patulus si se encontraron diferencias significativas

(p<0.04), ya que hubo una reduccion de casi 18% (Figura 13. Il).

La tasa de reproduccion bruta fue estadisticamente diferente en todos los tratamientos y
control (p<0.013). Con el M.C. de B. havanaensis la tasa incremento un 117% y con P.

patulus la tasa incrementd un 89% (Figura 13. lll; Tabla 7).

Por otra parte, la tasa de reproduccion neta control fue de 18.1+£0.9, mientras que en
ambos tratamientos la tasa aumentd. Con el M.C. de B. havanaensis increment6é 119%
con P. patulus subi6 un 39% (Figura 13. 1V). Se encontraron diferencias significativas

(p<0.02) entre el control y los aleloquimicos de B. havanaensis (Tabla 7).

El tiempo generacional oscil6 de 17-20 dias en los tratamientos y el control. No se
encontraron diferencias significativas en ninguno de los tratamientos (p>0.1) (Figura 13.
V; Tabla 7).

Finalmente, la tasa intrinseca de crecimiento de C. dubia en el control fue de 0.158 dia™’,
mientras que con los infoquimicos de B. havanaensis increment6é un 40% y con el M.C.
de P. patulus la tasa se incrementd en un 37% a comparaciéon del control. Se encontraron
diferencias altamente significativas (p<0.001) entre los tratamientos y el control (Figura
13. VI; Tabla 7).
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Figura 13. 1) Promedio de vida, Il) Esperanza de vida, Ill) Tiempo generacional, Ill) Tasa de
reproduccion bruta, IV) Tasa de reproduccion neta, V) Tiempo generacional y Vl)
Tasa intrinseca de crecimiento de Ceriodaphnia dubia en presencia del medio
condicionado de Brachionus havanaensis y Plationus patulus. Se realizaron 3
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réplicas por tratamiento y control Las barras de datos con la misma letra alfabética
representan datos sin diferencias significativas, mientras que la segunda letra
representa diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).

Tabla 7. Analisis de Varianza Unifactorial de las variables demograficas de tabla de vida de
Ceriodaphnia dubia en presencia y ausencia (control) de aleloquimicos de B.
havanaensis y P. patulus. GL= Grados de Libertad; SC= Suma de cuadrados; MS=
media de cuadrados (0=0.05). Se presentan los resultados de las pruebas de
distribucion de F. Tratamientos con letras distintas significan diferencias
significativas (p<0.05).

Especie Variables | Tratamiento | GLI SC | MS | F | P
A A
Promedio de (P:p‘és BIFNS 5 18 9 68 0028
vida
Error 6 7.9 1.3
Chvs Bh* vs
Esperanza de Pp® 2 191 9.5 9.7 0.013
vida
Error 6 5.9 0.99

Tasa de CAVS BhB VS

o c 2 7,453.50 3,726.80 20.8 0.002
reproduccién [PP

Ceriodaphnia bruta  |Eror 6 1,072.90 17838
dubia A B
Tasade (CVSBhVS 5 551 3651 166 0004
reproduccion [PP
neta Error 6 1322 22
A A
Tiempo gp)\’s BRTVS 5 745350 3,726.80 208 0.002
generacional
Error 6 1072.93 178.821
A A
_ Tasa  [CWSBNVS 5 6075 0004 255 0.001
intrinseca de [PP

crecimiento |Frror 6 0.001 0.0001
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Brachionus havanaensis

Supervivencia (Ix)

Brachionus havanaensis en el control tuvo una supervivencia de 15 dias, la mortalidad
en etapas tempranas fue baja y fue aumentando constantemente conforme era mayor la
edad de los organismos (Figura 134.a.l) Sin embargo, cuando B. havanaensis se
encuentra en presencia de ambos tratamientos su supervivencia se ve reducida ya que
en ambos casos la supervivencia se reduce 5 dias, ademas la mortalidad desde etapas

intermedias se acelera (Figura 134. a. Il, IlI).
Fecundidad (mx)

En el control la fecundidad es constante, después de la maduracion sexual hasta la
senescencia, ademas la produccion de neonatos por hembra es mayor a comparacion

de los tratamientos (Figura 134. b. I).

Por otra parte, cuando B. havanaensis se encuentra en presencia del M.C. de C. dubia,
la reproduccién se ve afectada, ya que se adelanté la fase de maduracion sexual al dia
3, y al dia siguiente se alcanzo el punto maximo de produccion de neonatos por hembra;

a partir de ese dia, la reproduccion bajé de manera gradual (Figura 13.b. II).

Mientras que con D. pulex, la produccion de neonatos por hembra fue menor que en el
control y con el M.C. de C. dubia, ya que la produccion de neonatos hembra! maxima
fue de 1.5 en el dia 4, y después la produccion de neonatos no fue mayor a 0.5 por
hembra (Figura 134. b. Ill).
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Figura 13. a) Supervivencia (Ix) b) Fecundidad (mx) de Brachionus havanaensis en
presencia del medio condicionado de Ceriodaphnia dubia y Daphnia pulex. Se
realizaron 4 réplicas por tratamiento y control. Los puntos representan el promedio
y el error estandar.
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Variables demograficas

El promedio de vida de B. havanaensis en el control fue de 6.4+0.2 dias, en cambio
cuando se encontré en el M.C. de C. dubia disminuy6 un 17% y con los infoquimicos de
D. pulex la esperanza se vio reducida 22%. Se encontrd que existen diferencias altamente

significativas (p<0.006) entre el control y ambos tratamientos (Figura 15.1; Tabla 8).

La esperanza de vida en el control fue de 5.92 dias, cuando se encontr6 en el M.C. de C.
dubia la esperanza de vida se redujo 18.43%, mientras que con el M.C. de D. pulex el
valor se redujo 30% (Figura 15. IlI). Se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (p<0.02) entre los valores del control y los tratamientos (Tabla 8).

En la tasa bruta de reproduccion, el control tuvo un valor de 12.6+£0.3 neonatos hembra-
. mientras que en los tratamientos hubo un decremento, con el M.C. de C. dubia la tasa
se vio reducida 30% mientras que con el M.C. de D. pulex la reduccion fue del 61%
(Figura 15. lll). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.01) entre

el control y tratamientos (Tabla 8).

La tasa de reproduccion neta del control tuvo un valor de 6.01+0.12 neonatos hembra-',
mientras que con el M.C. de C. dubia el valor disminuy6 un 21%, y con el M.C. de D.
pulex un 66%. Se encontraron diferencias significativas (p<0.002) entre el control y el
M.C de D. pulex (Figura 15. IV; Tabla 8).

En el control el tiempo generacional fue de 4.7+0.3 dias, en los tratamientos el tiempo
generacional bajé con el M.C de C. dubia bajé un 21%, y con el M.C. de D. pulex bajé un
34%. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre el control y tratamientos
(Figura 15. V; Tabla 8).

En la tasa intrinseca de crecimiento los valores se encontraron en un rango de 0.17+0.1
- 0.29+0.1 dia™" (Figura 15. VI). No existieron diferencias significativas (p>0.44) entre los
tratamientos (Tabla 8).
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condicionado de Ceriodaphnia dubia y Daphnia pulex. Se realizaron 3 réplicas por
tratamiento y control. Las barras de datos con la misma letra alfabética representan

datos sin diferencias significativas (p>0.05).

Tabla 8. Analisis de Varianza Unifactorial de las variables demograficas de tabla de vida de
B. havanaensis en presencia y ausencia (control) de aleloquimicos de C. dubiay D.
pulex. GL= Grados de Libertad; SC= Suma de cuadrados; MS= media de cuadrados
(a=0.05). Se presentan los resultados de las pruebas de distribucion de F.

Tratamientos con letras distintas significan diferencias significativas (p<0.05).

Especie Variables | Tratamiento| GL SC MS F P
A B
— Vﬁ,g’g‘ V' 2 333 167 1358 0.006
Vida Error 0737 0.123
A B
Esperanzade|” Vspsch VS 2 485 243 1928  0.002
vida Error 6 0755 013
A A
Tasade |CTVsBhvs ., o548 4509 3955 <0.001
reproduccion Pp
Brachionus bruta Error 6 6.84 1.14
z A B
havanaensis Tasa de” C"vs B/P VS 2 19.55 978 40.73 <0.001
reproduccion Pp
neta Error 6 1.44 0.24
A B
Tiempo |° Vf,s,f‘ VS 5 404 202 1595  0.004
generaclonal o - 6 076 013
Tasa C”vs Bh® vs
e e Ppt 2 0024 0012 0949 0439
crecimiento |Error 6 0.075 0.013




Plationus patulus

Supervivencia (/x)

Plationus patulus en el control y en presencia del M.C de los cladéceros tuvo la misma
tendencia en su supervivencia. La mortalidad fue constante a medida que los organismos
envejecian. Se alcanz6 una mortalidad del 50% alrededor del dia 14 en todos los

tratamientos (Figura 16. a).
Fecundidad (my)

En el control P. patulus empezd a reproducirse alrededor del dia 3, y fue aumentando
gradualmente la produccion de neonatos hasta el dia 12, donde encontrdé su maxima
produccion de neonatos. La fecundidad fue constante a lo largo del tiempo y fue

reduciéndose conforme envejecieron los rotiferos (Figura 156 b. I).

En el tratamiento del M.C. de C. dubia el comportamiento fue distinto. La maduracién
sexual se atrasa al dia 4 y hasta el dia 10, la produccidn de neonatos fue la mas elevada.
Posteriormente, baja la reproduccidn, aunque constante, hasta el dia 18 donde se reduce

a casi 0 y vuelva a reproducirse, pero en menor proporcion (Figura 156 b. Il).

Por otra parte, con el M.C. de D. pulex, la tendencia fue diferente a los dos casos
anteriores. La maduracion sexual también se atras6 al dia 4, y tiene una fase de
reproduccion muy acelerada, esta etapa durd hasta el dia 10. Después de esta fase,
existio una disminucion abrupta en la reproduccion, esta se mantuvo baja. La mortalidad
después de esta fase de reproduccion fue disminuyendo constantemente conforme fue

aumentando la edad de los individuos de la poblacién (Figura 156 b. IIl).
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réplicas por tratamiento y control. Los puntos representan el promedio y el error

estandar.
Variables demograficas

El promedio de vida de P. patulus en el control fue de 12.5+0.06, mientras que en los
tratamientos la esperanza de vida subid, con el M.C. de C. dubia el valor incrementd un
4%, y con D. pulex a 8%. Se encontraron diferencias significativas (p<0.02) entre el

control y ambos tratamientos (Figura 17. |; Tabla 9).

La esperanza de vida de P. patulus en el control fue de 11.9+£0.06 dias, mientras que con
el M.C. de C. dubia incrementd 5% y con el M.C. de D. pulex la esperanza fue de 8%. Se
encontraron diferencias altamente significativas (p<0.002) (Figura 17. Il; Tabla 9).

El valor de la tasa de reproduccion bruta se encuentra en un rango de 22.4 - 24.2
neonatos hembra-! (Figura 17. lll). No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0.37) (Tabla 9).

El tiempo generacional en el control fue de 8.7+0.1 dias, con el M.C. de C. dubia
incrementd 6% y con el M.C. de D. pulex disminuy6 un 1% (Figura 16. V). Se encontraron
diferencias altamente significativas entre el control y el tratamiento con aleloquimicos de
C. dubia (p<0.004; Tabla 9).

En la tasa intrinseca de crecimiento el control tuvo una tasa de 0.404+0.005 por dia, con
M.C. de C. dubia incrementd un 16% y un 6% con el M.C. de D. pulex (Figura 17. IV). Se
encontraron diferencias altamente significativas (p<0.004) entre control y tratamientos
(Tabla 9).
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Tasa intrinseca de crecimiento de Plationus patulus en presencia del medio
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tratamiento y control. Las barras de datos con la misma letra alfabética representan
datos sin diferencias significativas (p>0.5).

Tabla 9. Andlisis de Varianza Unifactorial de las variables demograficas de tabla de vida de

P. patulus en presenciay ausencia (control) de aleloquimicos de C. dubia y D. pulex.
GL= Grados de Libertad; SC= Suma de cuadrados; MS= media de cuadrados
(0=0.05). Se presentan los resultados de las pruebas de distribucién de F.

Tratamientos con letras distintas significan diferencias significativas (p<0.05).

Especie | Parametros |Tratamiento| GL | sc | Mms | F | p
A B
Promedio de g Bl 5 209 104 1822 <0.001
vida P
Error 9 0.516 0.07
A B
Esperanzade © °CTYS 2 208 104 1822 <0.001
vida P
Error 9 0.516 0.06
Tasade cayscarvs o 6.9 34 111 037
reproduccion |pya
Plationus bruta Error __ 9 279 34
patulus Tasa de_’ C E\i/s Cd™vs 5 16.21 8.11 4.9 0.037
reproduccion |Dp
neta Error 9 14.9 1.7
Tiempo [CAvsCdivs 2 404 202 1595 0.004
generacional Pp*
Error 6 0.76 0.13
A B
_Tasa CovsCd'vs 5 (024 0012 0949 0.003
intrinseca de |D.Pa
crecimiento e - 6 0075 0.013
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Discusién

Un estrés ambiental provoca cambios en los comportamientos poblacionales (dinamica y
las variables demogréficas de tabla de vida), aunque generalmente con mayor intensidad
en los parametros reproductivos, por esta razén estos son mejores indicadores del efecto
ecologico en el ecosistema que las variables de supervivencia (Forbes y Callow, 1990;
Kammenga y Laskowsky, 2000; Gama-Flores et al., 2013).

En este trabajo, los infoquimicos de Plationus patulus tuvieron un efecto negativo sobre
Daphnia pulex, mientras que el medio condicionado de P. patulus sobre D. pulex no tuvo
efecto sobre su dinamica poblacional. De acuerdo con Sarma et al. (2018), la respuesta
de una especie al medio condicionado nos demuestra que en la naturaleza la
comunicacion alelopatica esta presente; por otro lado, incluso si no se observa una
[respuesta al medio condicionado, se puede decir que, aunque no existe una interferencia

quimica, la competencia entre ambas especies podria darse por otras vias.

Laforsch y Tollrian, (2004) y Sarma et al. (2011), han encontrado que tanto especies de
Daphnia como P. patulus exhiben respuesta debido a infoquimicos de otros organismos
coexistentes en la naturaleza. Ademas, en el caso de P. patulus, no solo disminuyo la
abundancia maxima, sino que también el tiempo en que se alcanzo (50%). Por tanto, la
tasa intrinseca de crecimiento por dia (r) también cambid, ya que ésta tasa es sensible a
la densidad maxima que alcanza la poblacién, asi como al tiempo en que sucede,
confirmando nuestros resultados con los reportados en otras investigaciones (Sibly y
Hone, 2002).

Cabe destacar que el medio condicionado de B. havanaensis y D. pulex tuvieron un
comportamiento distinto. Ya que B. havanaensis provocd una respuesta estimulatoria
mientras que los infoquimicos de D. pulex provocaron un efecto inhibitorio. Previamente,
se ha documentado que B. havanaensis es capaz de responder y generar respuestas por
medio de infoquimicos, ya sea de manera demografica o morfolégica, ante el estimulo

quimico de otra especie (Sarma, et al., 2011, 2018).

El impacto aleloquimico de D. pulex al reducir el crecimiento de B. havanaensis, podria

indicar que en la naturaleza, no solo tendria superioridad en la competencia por recursos,
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debido a la diferencia de tamafios y a la interferencia mecanica (Maclsaac y Gilbert, 1989;
1991), sino que la abundancia y distribucion de B. havanaensis podria estar determinada
por la presencia de D. pulex, esto seria esperable al menos en sistemas donde la
depredacion de cladoceros sea baja y/o en ambientes no contaminados (Cottenie et al.,
2001; Fetahi et al.,, 2011), sin embargo, son necesarias mas investigaciones para

confirmar o ratificar esto.

En lo concerniente a la interaccién alelopatica entre Ceriodaphnia dubia y ambos
rotiferos, el efecto fue especie especifico. Por un lado, el medio condicionado de C. dubia
sobre B. havanaensis fue negativo ya que redujo su crecimiento (30%). Mientras que en
P. patulus, aumentd (30%) su abundancia y r, ya que provocé que el dia de abundancia
maxima se alcanzara antes. Por otra parte, el efecto del medio condicionado de ambos
rotiferos fue estimulatorio, B. havanaensis aumentdé un 50% mientras que P. patulus,
estimuld su abundancia un 100%. En el caso de P. patulus se ha reportado la presencia
de mucus que le permite quedarse en el mismo lugar, al mismo tiempo que se alimenta
cuando se encuentra en buenas condiciones (Hampton y Gilbert, 2001). Entonces la
formacion de este podria deberse a que es mediado por infoquimicos que coordinan la
secrecion de esta sustancia, ya que se ha encontrado que los rotiferos tienen un
mecanismo similar al “quorum sensing” controlado por sustancias que les permite
coordinarse (Kubanek y Snell, 2008). A consecuencia de esta comunicacion, C. dubia
podria ser capaz de detectar estas sustancias, que le llevaria a responder ante el

estimulo.

Para estas especies se han realizado estudios donde se someten a estrés toxicoldgico,
debido a este la densidad maxima varia dependiendo de la especie. En este estudio el
estrés al que fueron sometidas provocoé una respuesta especie especifica, sin embargo,
de acuerdo con lo reportado en literatura la abundancia maxima se encuentra en un rango
similar cuando Daphnia se encuentra sometida a estrés alcanzando densidades maximas
de 0.4 — 10 ind. mI"; por su parte C. dubia alcanza 5 - 37 ind. ml', B. havanaensis 40 -
200 ind. ml-', mientras que P. patulus alcanza densidades de a 15 - 550 ind. ml-' (Sarma
y Rao, 1990; Alva-Martinez et al., 2001; Hllsmann y Voigt, 2002; Mangas-Ramirez et al.,
2002; Sarma et al., 2007).
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De la misma manera las tasas de crecimiento de las especies de este estudio se
encuentran en un rango similar, a las previamente reportadas en literatura al ser
sometidas a algun tipo de estrés, los valores reportados para Daphnia son 0.08 — 0.51,
para C. dubia se ha reportado un intervalo de r de 0.04 — 0.27 dia™'; mientras que para B.
havanaensis el intervalo es de 0.16 - 0.57 y para P. patulus es de 0.17 - 0.24 (Lurling y
Van Donk, 1997; Walls et al., 1997; Nandini y Sarma, 2003; Sarma et al., 2007; Alva-
Martinez et al., 2009).

En experimentos de tabla de vida demografica el medio condicionado de D. pulex fue el
tratamiento que tuvo mas efecto, ya que logré afectar tanto las variables de supervivencia
y como en las variables reproductivas de ambos rotiferos. De manera contraria, D. pulex
fue la especie menos sensible al medio condicionado de rotiferos, ya que solo tuvo
respuesta (negativa) a los infoquimicos de P. patulus, al reducir el valor de sus variables
reproductivas. Es importante sefialar que si un organismo no exhibe una respuesta a los
infoquimicos denotaria la ausencia de competencia quimica en la naturaleza, aunque la
respuesta en coexistencia podria ser distinta (Nazim y Robinson, 2017 en Sarma et al.,
2018).

De manera puntual, el medio condicionado de D. pulex tuvo un efecto especie especifico
sobre la demografia de los rotiferos. Por ejemplo, en B. havanaensis tuvo un efecto
parcialmente inhibitorio, en variables reproductivas y no reproductivas. Mientras que en
P. patulus estimuldé una respuesta positiva en ambos tipos de variables de historia de
vida. Este efecto especie especifico del medio condicionado de Daphnia concuerda con
otros trabajos, ya que se puede observar que existe un efecto dependiente de la especie
de Daphnia y de la especie de rotifero; Conde-Porcuna (1998) encontr6 un efecto
negativo de Daphnia longispina sobre la historia de vida de Keratella cochlearis, mientras
que Guo et al. (2011) encontraron un efecto estimulatorio de D. similis sobre Brachionus

calyciflorus.

El efecto aleloquimico entre D. pulex y P. patulus fue el mismo que se observo en la
dinamica poblacional. Mientras que el efecto alelopatico que existe entre D. pulex 'y B.
havanaensis, es diferente a lo observado en experimentos poblacionales, ya que este

rotifero no tiene un efecto sobre la historia de vida de D. pulex. Aunque el cladécero si

46



ejerce el mismo efecto que en dinamica poblacional sobre B. havanaensis, por lo que
existe la posibilidad de que en generaciones subsecuentes, estos infoquimicos puedan
tener efectos adversos en sus historias de vida por efectos maternos o que sus variables
demograficas solo sean afectadas cuando se encuentran los aleloquimicos del
organismo, sin embargo, se deben realizar otros estudios para esclarecer cual es el

efecto (Gonzalez-Pérez et al., 2018).

Se han reportado que D. pulex en presencia de un factor estresante en sus variables no
reproductivas presenta un rango de valores de esperanza de vida de 4 - 150 dias y de
tiempo general es de 8 - 20 d (Ferrdo-Filho et al., 2000; Nix y Jenkins, 2000; Lennon et
al., 2001; Dumont y Negrea, 2002). Mientras que en sus variables reproductivas presenta
tasas de reproduccion neta de 3 — 41 neonatos hembra-' y tasa intrinseca de crecimiento
es de 0.08—0.51 dia' (Lurling y Van Donk, 1997; Walls et al., 1997; Ferrao-Filho et al.,
2000). De acuerdo con lo anterior, los valores de este estudio corresponden con los

reportados previamente.

Por otra parte, C. dubia fue el cladocero mas sensible a los tratamientos, ya que tuvo
cambios en su historia de vida debido a los aleloquimicos de ambos rotiferos. Las
variables reproductivas fueron las afectadas principalmente por ambos tratamientos
siendo la tasa intrinseca de crecimiento y tasa bruta de crecimiento las mas afectada. Por

ejemplo, B. havanaensis, tuvo un efecto (estimulatorio) solo en variables reproductivas.

Los cambios en variables reproductivas podrian tener implicaciones ecoldgicas sobre su
abundancia en el sistema, ademas de estar relacionados a compromisos y restricciones
sobre sus historias de vida como la reduccidn en la esperanza de vida que se ha
encontrado en otras investigaciones (Kammenga y Laskowsky, 2000; Gama-Flores, et
al., 2017). De manera particular, en este estudio se puede ver el costo-beneficio de la
estimulacion de la reproduccién, debido a los infoquimicos de P. patulus ya que la

esperanza de vida se ve reducida.

El cambio en la tasa de reproduccion neta y tasa intrinseca de C. dubia debido al medio
condicionado de ambos rotiferos, concuerda con valores reportados previamente cuando

se encuentra sometido a algun estrés, se ha encontrado que la tasa de reproduccién neta
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tiene un rango de 39-46 neonatos hembra'. Mientras que la tasa intrinseca de

crecimiento poblacional va de 0.12-0.54 (Rose et al., 2002; Nandini y Sarma, 2002).

En algunos casos, el medio condicionado tuvo diferencias en el efecto que presentd
dependiendo del tipo de experimento. Por ejemplo, el M.C. de D. pulex tuvo un efecto
positivo en la tabla de vida demografica, mientras que en el crecimiento poblacional no
tuvo un efecto. En cambio, los infoquimicos de D. pulex sobre B. havanaensis, tuvieron
un efecto negativo en ambos experimentos. Las diferencias en ambos tipos de
experimentos estan dadas por diferentes factores, por ejemplo, en experimentos de
dinamica poblacional la cantidad de organismos aumenta conforme pasa el tiempo
(Espinosa-Rodriguez et al., 2017), al aumentar la densidad poblacional, la comunicacion
intraespecifica tiene un papel importante, ya que regula la reproduccién sexual, tanto en
cladoceros como en rotiferos (Kubanek y Snell, 2008; Zadereev y Lopatina, 2015). Por lo
aqui observado la comunicacion quimica vendria de dos vias, la intraespecifica y debida

al medio condicionado (interespecifica o alelopatica).

Otro factor en los experimentos de crecimiento poblacional es que los neonatos nuevos
no se separan de la poblacidén original, por lo que aquellos que nacen en el medio
condicionado pueden crear resistencia o pueden ser mas débiles, debido a un efecto
materno (Tollrian, 1995; Gonzalez-Pérez et al., 2018). Por el contrario, en la tabla de vida
demografica estos efectos son eliminados debido a que los neonatos son eliminados de

la cohorte inicial.

Finalmente, al realizar tanto experimentos de dinamica poblacional como de historia de
vida de los organismos, se puede concluir que D. pulex y C. dubia tienen un efecto ositivo
sobre P. patulus. Plationus patulus tiene un efecto negativo sobre los claddceros.
Mientras que ambos cladoceros producen un efecto negativo sobre B. havanaensis, y

éste produce un efecto positivo en D. pulex 'y C. dubia (Figura 18).

48



Daphnia pulex
Ceriodaphnia pulex

Brachionus havanaensis Plationus patulus

Figura 17 Diagrama de las interacciones alelopaticas entre Daphnia pulex, Ceriodaphnia
dubia, Brachionus havanaensis y Plationus patulus.

En la interaccion alelopatica entre D. pulex - B. havanaensis y C. dubia - B. havanaensis,
al ser considerados organismos planctonicos y encontrarse en altas densidades, podrian
tener un contacto constante por lo que podrian ser capaces de detectar infoquimicos, lo
que explicaria su capacidad de responder al estimulo quimico; esta respuesta podria
servir como aviso a cambios en el ambiente, como la disponibilidad de alimento, sin
embargo se necesitan mas estudios para corroborar esto (Wojtal et al., 2003; Nandini et
al., 2005; Meerhoff et al., 2007;Bronmark y Hansson, 2012).
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Conclusiones

En este estudio se encontréo que existe una interaccion alelopatica entre rotiferos y
cladéceros. Al juntar los resultados de ambos tipos de experimentos demograficos, se
puede concluir que D. pulex y C. dubia tienen un efecto positivo sobre P. patulus. Por el
contrario, P. patulus tiene un efecto negativo sobre los cladoceros. Mientras que ambos
cladoceros producen un efecto negativo sobre B. havanaensis, y éste produce un efecto

positivo en D. pulex y C. dubia.

En la dinamica poblacional de B. havanaensis con el medio condicionado de ambos
cladéceros se encontrd un efecto negativo (30% con D. pulex y 100% con C. dubia),
mientras que en la dinamica poblacional de P. patulus el efecto es positivo (30%) con los

infoquimicos de C. dubia y nulo con el medio condicionado de D. pulex.

El efecto en la historia de vida de B. havanaensis, con el medio de ambos cladéceros fue
negativo tanto en variables no reproductivas como no reproductivas. De manera
contraria, el efecto del medio condicionado de D. pulex y C. dubia sobre P. patulus fue

estimulatorio, aunque el efecto fue principalmente sobre variables no reproductivas.

En el caso de D. pulex, en su dinamica poblacional con el medio condicionado de B.
havanaensis incrementd su densidad maxima (150%) y su tasa de crecimiento (30%),
mientras que con P. patulus la respuesta fue negativa en su densidad maxima y tasa de

crecimiento (50%).

En la historia de vida de D. pulex no hubo respuesta con los infoquimicos de B.
havanaensis, por el contrario, con los infoquimicos de P. patulus se redujeron sus

variables de reproduccién

Finalmente, se encontré que C. dubia en su crecimiento poblacional tuvo un efecto
positivo (50% con B. havanaensis y 100% con P. patulus), debido al medio condicionado
de ambos rotiferos. De la misma manera, los infoquimicos de B. havanaensis en la
historia de vida de C. dubia causaron un aumento en las variables reproductivas, mientras
que P. patulus tuvo un efecto negativo sobre sus variables no reproductivas, pero positivo

en variables reproductivas.
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