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Resumen 
El zooplancton, es uno de los grupos de invertebrados acuáticos que llevan a cabo la 
diapausa. Los rotíferos de la subclase Monogononta,(uno de los principales componentes 
del zooplancton dulceacuícola) presentan un ciclo de vida que alterna la reproducción 
asexual y sexual, esta última donde se producen huevos de resistencia. Estos huevos se 
almacenan en los sedimentos de un cuerpo de agua y conforman el banco de huevos, 
considerado como un reservorio genético. Sin embargo, el conocimiento sobre la densidad 
de huevos de resistencia producidos, la tasa de eclosión, y los factores que promueven 
estos procesos en poblaciones naturales ha sido poco estudiado. Por ello, el objetivo 
principal de este trabajo fue analizar las variaciones estacionales de los rotíferos en la 
columna de agua y su contribución a la integración del banco de huevos en un cuerpo de 
agua somero. Se tomaron muestras de agua para la obtención del zooplancton activo y se 
colocaron trampas de sedimentos para colectar los huevos de resistencia. Se midieron las 
variables físicas y químicas del agua in situ y ex situ. Todo esto se llevó a cabo con 
muestreos quincenales durante un periodo anual (agosto 2018- agosto 2019) La riqueza 
especifica fue de 22 especies de rotíferos: 7 especies se encontraron tanto en la columna 
de agua como en el sedimento, 2 exclusivamente en el sedimento mientras que el resto 
(13) se observaron únicamente en la columna de agua. Se obtuvieron densidades de 
rotíferos de 20 a 8078 ind. L-1, y 5 a 37 huevos cm-3. La mayor densidad de huevos de 
resistencia se presentó en la temporada de secas frías y de manera general los huevos de 
resistencia eclosionados se observaron en una proporción promedio de 78%, destacando 
que este sistema presenta una tasa de eclosión alta y constante en la mayoría de las 
especies. Las variables físicas y químicas que mejor explican la variación de la densidad 
de rotíferos activos e inactivos fueron la temperatura, nitratos, clorofila-a, alcalinidad, 
dureza, turbidez, profundidad y conductividad. El lago centro de la Cantera Oriente se 
puede considerar como eutrófico, dada la concentración de clorofila y la transparencia con 
el disco de Secchi. Un total de 5 especies de rotíferos se mostraron como dominantes, 3 
estacionales, 2 comunes y 10 especies raras. La mayor parte de las especies dominantes 
son las que se observan en el banco de huevos en el sedimento. La temporada de secas 
frías, fue en la que se observó la densidad mayor de huevos de resistencia. Este sistema 
tiene un acoplamiento bento-pelágico intenso en prácticamente todo el año. 

 

Palabras clave: rotíferos, huevos de resistencia, densidad, acoplamiento bento-pelágico. 
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Abstract 
Zooplankton is one of the aquatic invertebrate groups that carry out diapause. Monogonont 
rotifers (one of the principal component of freshwater zooplankton) have a life cycle that 
altern the asexual and sexual reproduction, in this last, where the resting eggs produced. 
Resting eggs are accumulated in the sediments and conforming the egg bank, that it's 
considered as a genetic reservoir. However, the knowledge about the density of resting eggs 
produced, hatching rate, and factors that promote these processes in natural population had 
been few studied. Due to that, the principal aim of this research was to analyze the seasonal 
variations of the rotifers both in the water column (active) and their contribution to integration 
to egg bank (inactive) in a shallow water body. We took water samples to obtain active 
zooplankton and we put sediment traps to collect resting eggs (differentiating the hatched, 
viable and non-viable resting eggs). We measured water physical and chemicals variables 
in situ and ex situ. All of this was carried out with samplings every fifty days during an annual 
period (august 2018 to august 2019). Species richness was 22 rotifers species: 7 species 
found both in water column and sediment, 2 exclusively in the sediment, while the rest of 
species (13) were observed only in the water column. We obtained rotifers density of 20 to 
8078 ind. L-1 and 5 to 37 resting eggs cm-3. The higher resting eggs density was observed 
in dry-cold season, and in a general way, resting eggs hatched were observed in a 
proportion media of 78%, highlighting that this system presents a high and constant hatching 
rate in the most of species found in the egg bank. The physical and chemical variables that 
explain better the variation of the active and inactive rotifers density were temperature, 
nitrates, chlorophyll-a, alkalinity, hardness, turbidity, depth and conductivity. Lago Centro 
from Cantera Oriente is a eutrophic system, due to chlorophyll concentrations and Secchi 
disk turbidity observed. A total of 5 rotifers species found as dominant species, 3 temporary, 
2 commons, and 10 rare. In most of the dominant species were found in the sediment egg 
bank. The dry cold season showed the higher resting eggs density. This system has an 
intense benthic-pelagic coupling in most parts of the year. 

 

Key words: rotifers, resting eggs, density, benthic-pelagic coupling. 
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Introducción 
La dormancia es una estrategia que llevan a cabo diversos grupos taxonómicos 
como plantas, insectos y organismos del zooplancton para hacer frente a 
condiciones ambientales adversas (Whiters y Copper, 2019). Esta estrategia es 
considerada como una inactividad reducida o un estado de arresto en el desarrollo, 
en el cual las actividades metabólicas disminuyen al mínimo, requiriendo ciertas 
señales ambientales para su inducción y terminación (Hairston y Fox, 2013). Dentro 
de la dormancia se pueden distinguir dos tipos de mecanismos fisiológicos: 
quiescencia y diapausa. La quiescencia, es un proceso que se lleva a cabo 
mediante una respuesta inmediata a un estímulo negativo por parte de un individuo 
en algún estadio de su ciclo de vida. Por el contrario, la diapausa no es una 
respuesta inmediata, ya que este mecanismo involucra la generación de un estado 
de latencia en los descendientes y no a la forma adulta o larvaria (Ricci, 2001; 
Brendonck y De Meester, 2003). Durante la diapausa se interrumpe el desarrollo 
embrionario (interrupción del ciclo celular: crecimiento somático, reproducción etc.) 
hasta la terminación del proceso, donde el organismo se desarrolla completamente 
(García-Roger et al., 2019). La diapausa, se encuentra estrechamente relacionada 
con la reproducción sexual (Stelzer y Lehtonen, 2016), razón por la cual, 
evolutivamente, sigue vigente en el ciclo de vida de los organismos, otorgándoles 
ciertas ventajas (p. ejem. una diversidad genética) principalmente en sistemas que 
pueden llegar a ser muy cambiantes en un tiempo determinado (Tarazona et al., 
2017). Además, la diapausa facilita la distribución geográfica de los organismos, ya 
que los quistes, embriones diapáusicos o huevos de resistencia fungen como 
propágulos de dispersión, permitiéndoles colonizar nuevos ambientes acuáticos 
mediante diferentes tipos de vectores (Moreno et al., 2016). Ambos mecanismos 
han sido fundamentales en los organismos que los llevan a cabo, para hacer frente 
a las condiciones ambientales adversas, para la permanencia de las especies y para 
su diversificación, un ejemplo claro es el Phylum Rotifera donde se presentan 
ambos mecanismos (Fontaneto y De Smet, 2015). 

Los rotíferos de la Subclase Bdelloidea, llevan a cabo un mecanismo de 
quiescencia, particularmente la anhidrobiosis, el cual comienza cuando los 
organismos son expuestos a la desecación, contrayendo sus cuerpos y expulsando 
el agua hasta la deshidratación del individuo. Los individuos permanecen en este 
estado de inactividad hasta que las condiciones del medio vuelven a ser favorables, 
gracias a su capacidad de rehidratar los tejidos, lo que les permite regresar a su 
actividad metabólica habitual (Ricci, 1998; Jönsson, 2003; Ricci y Fontaneto, 2009). 
La anhidrobiosis, además de permitirles hacer frente a las condiciones adversas, se 
ha relacionado con un proceso mediante el cual los Bdelloideos, dada la 
fragmentación de su material genético, son capaces de incorporar fragmentos de 
ADN de otros organismos, lo que se conoce como transferencia horizontal de genes 
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(Debortoli et al., 2016). Los rotíferos de la subclase Monogononta, al igual que otros 
organismos del zooplancton (p. ej. copépodos y cladóceros), llevan a cabo el 
proceso de la diapausa durante la fase sexual de su ciclo de vida. Este ciclo es 
denominado partenogénesis cíclica en él que se alternan ambos tipos de 
reproducción, sexual y partenogénica (Hairston y Fox, 2013). La reproducción 
sexual inicia cuando las hembras asexuales (amícticas) luego de cierto estimulo 
ambiental adverso, comienzan a originar hembras sexuales (mícticas), las cuales 
son capaces de producir machos. Los machos fertilizan a las hembras sexuales, y 
estas producen huevos de resistencia (Pourriot y Snell, 1983).  

Los estímulos ambientales como cambios en temperatura, fotoperiodo u oxígeno 
disuelto, así como estímulos bióticos (p. ej. Limitación de recursos, depredación) 
han sido considerados como los principales factores adversos para la inducción de 
la reproducción sexual y por ende la producción de huevos de resistencia (Gilbert, 
1974). Sin embargo, algunos autores siguen la hipótesis en la que se plantea que 
la producción de huevos de resistencia conlleva un gasto energético considerable, 
por lo que dichos huevos de resistencia deben producirse cuando las condiciones 
son óptimas para los individuos (Ricci, 2001). La reproducción sexual en algunas 
especies de rotíferos es considerada como un proceso denso-dependiente 
procedente de una comunicación química entre la población mediante una proteína 
que es liberada en el medio conocida como MIP por sus siglas en inglés (mixis-
inducing protein) (Snell et al., 2006). El hecho de que la reproducción sexual sea un 
proceso denso-dependiente puede reforzar esta hipótesis ya que el contar con una 
densidad poblacional elevada, conllevaría un buen estado de la población (Gilbert, 
2003). Debido a ello, resulta evidente que actualmente existe una controversia sobre 
cuáles son las condiciones que propician la reproducción sexual y por ende la 
producción de huevos diapáusicos en rotíferos. 

En el complejo de especies Brachionus plicatilis, ampliamente estudiado se ha 
observado la presencia de un trade-off entre la inversión en la sexualidad y algunas 
variables demográficas como la esperanza de vida y el tiempo generacional. Se ha 
considerado como una estrategia especifica con respecto al sistema en el que se 
encuentren (Dimas-Flores et al., 2019). Esto se ha observado de mejor manera por 
Franch-Gras et al. 2017, con variaciones en cuanto a la densidad necesaria de 
individuos para el inicio de la reproducción sexual y la proporción de huevos de 
resistencia que eclosionan, en relación con la estabilidad de un sistema. Sin 
embargo, otros trabajos con este tipo de enfoque han demostrado la perdida de la 
reproducción sexual cuando los individuos son sometidos a condiciones 
ambientales constantes por un periodo prolongado (Boraas, 1983). Con ello, se 
puede llegar a pensar que los organismos expuestos a ambientes con fluctuaciones 
evidentes son los que mantienen este carácter del ciclo de vida en mayor medida 
(Stelzer y Lehtonen, 2016). El mantener esta característica involucra el tiempo de 
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inicio de la reproducción sexual y la proporción de huevos de resistencia que se 
producen y eclosionan (Gilbert, 2007); por lo que los organismos de sistemas 
estables tienden a necesitar una densidad mayor para inducir la reproducción sexual 
y presentan una baja proporción de eclosiones en comparación a sistemas 
inestables. 

Existen muchos factores promotores de la reproducción sexual, dentro de los 
cuales, las variables físicas y químicas del agua como la temperatura, (Assavaaree 
et al., 2003) y el fotoperiodo (Gilbert 1992), son considerados de los más 
importantes ya que cambios en estos parámetros inducen la reproducción sexual y 
por ende la producción de huevos diapáusicos. Estos cambios se consideran 
señales que advierten a los organismos sobre periodos con condiciones adversas, 
por lo que la generación de huevos de resistencia se lleva a cabo para sobrellevar 
dicho periodo y eclosionar cuando las condiciones regresan a ser óptimas 
resguardando la población para en un futuro continuar con la reproducción asexual 
(Gryllström y Hansson, 2004; Gilbert, 2019).  

Las variables físicas y químicas del agua no son los únicos factores importantes 
sobre la reproducción sexual en rotíferos. Se han considerado interacciones 
biológicas como inductores de la reproducción sexual. Una de ellas es la 
depredación, en donde las presas llevan a cabo la reproducción sexual como una 
respuesta para evadir la depredación y así aumentar la eficiencia biológica, 
presentando en algunos casos defensas mecánicas (ciclomorfosis) de la 
descendencia mediante el efecto materno (Li y Niu, 2018). Esta puede ser 
considerada como única alternativa para algunas especies, al no presentar una 
respuesta morfológica para protegerse de la depredación (Gilbert, 2018). La 
depredación y la inducción de la reproducción sexual ha sido mejor estudiada en 
cladóceros (Pijanowska y Stolpe, 1996; Geung-Hwan et al., 2014) obteniendo 
resultados similares. Por otra parte, así como la depredación, la competencia por 
recursos puede llegar a ser considerada como un factor importante en la producción 
de huevos de resistencia. En el rotífero Synchaeta pectinata, la limitación de 
recursos es un factor principal en la inducción de la reproducción sexual (Gilbert y 
Schreiber 1995). Con ello el reproducirse sexualmente y producir huevos de 
resistencia puede llegar a permitir una coexistencia con otros organismos, 
evadiendo el periodo donde la competencia por recursos es intensa en un sistema 
determinado y eclosionar luego de dicho periodo (Aránguiz-Acuña y Ramos-
Jiliberto, 2014)  

La contaminación de un ambiente acuático puede considerarse como una 
adversidad hacia los organismos, por lo que se han llevado a cabo trabajos de 
laboratorio que han mostrado que la producción de huevos diapáusicos es utilizada 
como una estrategia para hacer frente a contaminantes (p. ej. arsénico) (Aránguiz-
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Acuña y Serra, 2016). Otros compuestos como el pentaclorofenol y el cobre 
muestran inhibir la reproducción sexual, atribuyéndoselo principalmente a que los 
individuos sigan otro tipo de estrategia demográfica ante la presencia de estos 
compuestos (Preston y Snell, 2001). Algunos herbicidas y pesticidas llegan a influir 
de alguna manera en la fase sexual de los rotíferos, ya sea afectando la eclosión 
(Portinho et al., 2018) o reduciendo la producción de huevos de resistencia (Lv et 
al., 2012). Por otra parte, en sistemas naturales, con ayuda de técnicas 
paleolimnológicas se ha observado un aumento en la densidad de huevos de 
resistencia conforme incrementan los niveles de contaminantes como el cobre 
(Piscia et al., 2016), aspecto que también se ha observado con otros elementos 
como el plomo (Ringot et al., 2018).  

En los sistemas naturales, además de poder monitorear ciertos contaminantes, 
brindan la oportunidad de observar la dinámica que siguen estos organismos, 
puesto que la producción de huevos diapáusicos no solo implica la columna de 
agua, si no que tiene un complemento en el fondo de un sistema acuático. Los 
huevos de resistencia una vez producidos, se sedimentan y acumulan en los 
sedimentos del fondo de un cuerpo de agua, formando el banco de huevos (Hairston 
y Fox, 2009). Este banco es considerado como un reservorio genético, al que se le 
atribuye la diversidad genética de las poblaciones de un sistema acuático 
(Brendonck y De Meester, 2003). Los huevos diapáusicos pueden llegar a 
encontrarse en diferentes densidades, desde unos cuantos hasta 300 huevos cm-3, 
lo que es dependiente del tipo de cuerpo de agua (Walsh et al., 2017). Los huevos 
diapáusicos acumulados en el banco de huevos están sujetos a diferentes procesos 
o “destinos”. Pueden ser extraídos-dispersados, depredados-infectados, enterrados 
en los sedimentos profundos, así como expuestos a la senescencia (De Stasio, 
2007). Los huevos diapáusicos pueden ser dispersados y extraídos del sistema 
mediante la adherencia a patas de algunos animales, así como en las plumas y 
heces de aves, ya que llegan a conservar su viabilidad a pesar de atravesar el tracto 
digestivo de estos organismos (Moreno et al., 2019). El viento puede llegar a ser 
otro factor importante para la dispersión de los huevos de resistencia, sobre todo en 
sistemas temporales que se desecan por completo durante cierto periodo del año 
(Moreno et al., 2016).  

Los huevos diapáusicos, al estar en contacto con los sedimentos del cuerpo de 
agua, pueden llegar a ser depredados por organismos bentónicos, además de estar 
expuestos a diferentes tipos de infecciones que pueden llegar a influir en la eclosión 
degradando al embrión en el interior (Balompapueng et al., 1997). En algunos casos 
la infección no causa algún tipo de afección, fungiendo simplemente como un vector 
hacia otros organismos, como pueden ser algunos crustáceos de interés comercial 
(Yan et al., 2004; Corre et al., 2012). Otro proceso al cual están expuestos los 
huevos de resistencia integrados al banco de huevos, es la senescencia y el que 
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dichos huevos queden enterrados en los sedimentos profundos debido a 
características propias del sistema (p. ej. una alta tasa de sedimentación), lo que 
propicia su descomposición afectando su viabilidad (Hairston, 1996). Esto se ha 
observado en varios trabajos, donde se analiza la distribución vertical de los huevos 
de resistencia en los sedimentos, observando que la densidad de huevos disminuye 
y a su vez incrementa la cantidad de huevos de resistencia degradados conforme 
aumenta la profundidad en los sedimentos (Snell et al., 1983; García-Roger et al., 
2006). 

Los huevos de resistencia que logran evadir la degradación y/o el quedar enterrados 
en sedimentos profundos, pueden llegar a eclosionar siempre y cuando las 
condiciones se los permitan, es decir, una buena concentración de oxígeno disuelto, 
un fotoperiodo constante y una temperatura relativamente elevada (Gryllström y 
Hansson, 2004). El hecho de que los huevos de resistencia se encuentren en los 
sedimentos superficiales y/o la resuspensión del sedimento pueden ser factores 
importantes (Siokou-Frangou et al., 2005) puesto que, los individuos eclosionados 
se reincorporan al ciclo de vida en la columna de agua, y es uno de los procesos al 
cual se le atribuye el incremento en la densidad de organismos en la columna de 
agua en diferentes temporadas (Gilbert, 2016). Este proceso se ha denominado 
acoplamiento bento-pelágico (Burian et al., 2016) y puede llegar a presentar algunas 
variaciones con respecto al tipo de sistema que se trate, como puede ser la 
proporción de los huevos de resistencia que eclosionen, así como el tiempo que 
tarde en darse la eclosión. Debido a ello se ha implementado el uso de dos 
conceptos, el banco de huevos persistente y el transitorio (De Stasio, 2007). El 
primero, es en el que la eclosión ocurre en una baja tasa y se encuentra en relación 
con la diapausa prolongada, mientras que el transitorio mantiene una eclosión 
constante y por lo tanto un mayor aporte de organismos hacia la columna de agua 
(Hairston y Fox, 2009). 

Entre la mayoría de los trabajos donde se contabilizan los huevos de resistencia 
integrados al banco de huevos en el sedimento, se presentan variaciones 
considerables en la densidad de estos (Walsh et al., 2017). Dicha variación puede 
ser atribuida a las metodologías implementadas ya que algunos trabajos utilizan la 
eclosión directa de los sedimentos (Duggan et al., 2002) mientras que en otros se 
utilizan métodos para llevar a cabo el aislamiento de huevos de resistencia 
(Moscatello y Belmonte, 2004). Sin embargo, en la mayoría de los casos se 
contabilizan huevos de resistencia viables que han quedado en el sedimento, lo 
cual, podría representar una subestimación de la cantidad real que se ha producido, 
ya que no se considera la cantidad de huevos que ya eclosionaron y los que no son 
viables o presentan algún daño mecánico (García-Roger et al., 2006). 
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El tomar en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas acerca del 
estado de viabilidad de los huevos de resistencia, brinda un panorama más amplio, 
con lo que se puede profundizar en mayor medida en la dinámica que sigue el banco 
de huevos de resistencia con la columna de agua, es decir, al acoplamiento bento-
pelágico de un sistema. Esto lo muestra García-Roger et al. 2006 con el complejo 
B. plicatilis donde lleva a cabo la obtención de la densidad de huevos de resistencia 
distinguiendo entre los huevos de resistencia que ya han eclosionado, los que son 
viables y los no-viables, encontrando una proporción alta de huevos de resistencia 
eclosionados en diferentes sistemas acuáticos en relación con el ciclo hidrológico 
que sigue cada uno. 

La mayoría de los estudios sobre el banco de huevos se han enfocado 
principalmente en la riqueza específica, densidad, patrones de eclosión y algunos 
aspectos aplicativos en ramas como la acuacultura y en la ecología de la 
resurrección (Lubzens et al., 2001). Pocos trabajos se han dado a la tarea de 
puntualizar la relación entre los organismos en la columna de agua y la proporción 
en la que contribuyen a la conformación del banco de huevos, así como las 
estrategias que sigue el zooplancton en la producción de huevos de resistencia con 
respecto a variables físicas y químicas del agua en diferentes temporadas (Ricci, 
2001). 

Algunas de las primeras investigaciones con este tipo de enfoque fueron realizadas 
en Japón por Onbé (1985), quien analizó las densidades de cladóceros marinos en 
el agua, así como de sus efípios en el sedimento durante dos años. Los resultados 
obtenidos muestran fluctuaciones durante este periodo, sin embargo, de manera 
general las estructuras de resistencia eran abundantes en el sedimento justo antes 
de que la densidad en la columna de agua comenzara a disminuir. El hecho de 
encontrar huevos de resistencia justo después de un incremento en la población de 
la columna de agua puede considerarse como un patrón lógico, sin embargo, se 
han encontrado un mayor número de especies inactivas en el sedimento que en la 
columna de agua durante periodos cortos de tiempo (~1 año), lo que pretende ser 
una estrategia diferente (Moscatello y Belmonte, 2004) 

Otras investigaciones que se han realizado en poblaciones naturales con respecto 
a la producción de estructuras de resistencia y su relación con las características 
del lago, han demostrado diferencias en variables como la producción y eclosión de 
efípios del cladócero Daphnia leavis. Las diferencias se ven entre dos temporadas, 
mezcla y estratificación, atribuido principalmente a las respectivas variables 
fisicoquímicas del agua de cada temporada (Brandão et al., 2014). Esto también ha 
sido observado en copépodos, encontrando valores altos en verano y en otoño en 
cuanto a la densidad de huevos de resistencia, atribuido a características físicas del 
sistema; y una tasa de eclosión mayor en verano, debido a los cambios en la 
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temperatura (Glippa et al., 2014). Por otra parte, factores como la hidrología, clima 
y grado de aislamiento son considerados como reguladores de la riqueza específica 
y abundancia de los organismos tanto en la columna de agua como en el sedimento, 
donde cada sistema acuático puede ser considerado como un caso particular 
(Santangelo et al., 2015). 

Estos huevos de resistencia acumulados en el banco de huevos se han llegado a 
utilizar como herramientas en distintas disciplinas; como puede ser evaluando 
diferentes compuestos para determinar su toxicidad mediante la eclosión, 
asegurando que esta etapa del ciclo de vida es la más adecuada para llevar a cabo 
estos experimentos (Preston y Snell, 2001; Snell y Marcial, 2017). En aspectos de 
taxonomía, observando las diferencias en la morfología de la pared exterior de los 
huevos de resistencia, de gran importancia en algunas especies cripticas 
(Munuswamy et al., 1996; Jiménez-Contreras et al., 2017). En la acuacultura, dada 
la facilidad que provee almacenar los huevos de resistencia durante un tiempo 
prolongado hasta su uso (Dehrt et al., 1997; Lubzens et al., 2001; Hagiwara et al., 
2017), como complemento para evaluar la diversidad de un sistema (García-Roger 
et al., 2008; Santangelo et al., 2015) y finalmente en la ecología de la resurrección 
y paleolimnología, determinando cambios microevolutivos (Sommer et al., 2016; 
Burge et al., 2018) así como aspectos relacionados con el cambio climático (García-
Roger et al., 2019). 

Particularmente en México, los estudios limnoecológicos se centran en las variables 
físicas y químicas del agua, en los cambios estacionales del zooplancton y 
estimaciones de densidad (Sarma et al., 2011; Muñoz-Colmenares et al., 2017), 
ecología experimental y ecotoxicología (Gonzáles-Pérez et al., 2018; Gama-Flores 
et al., 2019; Pavón-Meza et al., 2020). Los estudios morfológicos y ecológicos de 
los huevos diapáusicos del zooplancton son escasos (Guerrero-Jiménez et al., 
2019). Además, dichos estudios se enfocan principalmente en cuerpos de agua de 
gran tamaño, como el caso de lago de Alchichica (Ciros-Pérez et al., 2015), 
Xochimilco (Enríquez-García et al., 2009) o presas como Valle de Bravo (Jiménez-
Contreras et al., 2009), mientras que existen pocos estudios donde se analizan 
cuerpos de agua pequeños (Gómez-Márquez et al., 2003; Gutiérrez et al., 2017). 

Un ejemplo de ello, son los cuerpos de agua de la Cantera Oriente, si bien se han 
llevado diferentes estudios limnoecológicos, no existe registro de las especies que 
conforman el banco de huevos en el sedimento ni tampoco los patrones de eclosión 
que siguen. Por otra parte, en el lago Alchichica, se han llevado a cabo un par de 
estudios, uno con un acercamiento hacia la morfología de los huevos de diapáusicos 
de rotíferos, enfocados principalmente a la divergencia genética de una especie 
criptica como es el complejo B. plicatilis (Cruz-Cruz, 2018). El segundo, analizando 
la estructura y función del banco de huevos de resistencia (riqueza específica, 
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densidad y patrones de eclosión) encontrando la dominancia por parte de B. 

plicatilis, una densidad máxima de 148 huevos cm-2, además de una variación en la 
eclosión de los huevos diapáusicos en diferentes temporadas (estratificación y 
mezcla) alcanzando un porcentaje de eclosión no mayor al 42 % (Ayala-Arce, 2008).  

Por otro lado, existen evidencias certeras de que cambios en factores físicos y 
químicos promueven la reproducción sexual en rotíferos, sin embargo, la mayor 
parte de los estudios que analizan esto se realizaron en condiciones de laboratorio 
(Gryllström y Hansson, 2004). La temperatura y el fotoperiodo son los factores 
abióticos que se consideran de mayor importancia para la inducción de la 
reproducción sexual, principalmente en organismos provenientes de cuerpos de 
agua grandes y profundos debido a que cambios en estas variables indican el inicio 
o el final de una temporada que podría ser adversa para la supervivencia de la 
población (Gilbert 1977; Hawigara et al., 1995; Gilbert, 2019). Por otra parte, se ha 
observado que, en cuerpos de agua pequeños y someros, la reproducción sexual 
puede llevarse a cabo durante todo el año (p. ej. P. dolichoptera) o sin ningún patrón 
aparente (Gilbert, 2019).  

Los factores bióticos que se han observado como principales promotores de la 
reproducción sexual son una densidad poblacional alta, principalmente en rotíferos 
de la familia Brachionidae (Gilbert, 2003; 2019), la cantidad y la calidad de alimento 
(Gilbert, 1980) en relación con una posible competencia intra e interespecífica que 
puede comprometer la supervivencia de las poblaciones (Aránguiz-Acuña et al., 
2015), por otra parte, existe la posibilidad de que en una población con hembras 
mícticas en una densidad elevada la probabilidad de un encuentro de un macho con 
una hembra míctica es mayor, por lo que la fertilización puede llevarse a cabo (King 
y Snell, 1980; Gilbert, 2003). Además, la depredación ha sido un factor importante 
en la inducción de la reproducción sexual, aunque el mayor número de estas 
investigaciones han sido llevadas a cabo bajo condiciones controladas en 
laboratorio y principalmente en cladóceros (Pijanowska y Stolpe, 1996; Geung-
Hwan et al., 2014) se ha observado que es un factor importante en la reproducción 
sexual en rotíferos (Li y Niu, 2018). 
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Justificación 
El banco de huevos en el sedimento es un reservorio que propicia una diversidad 
genética en un cuerpo de agua siendo un factor importante ecológica y 
evolutivamente. Es bien sabido que la diapausa se encuentra relacionada con la 
reproducción sexual en el zooplancton, gracias a ello, la recombinación genética 
durante la fase sexual del ciclo de vida mantiene el flujo genético con lo que las 
poblaciones, en teoría, siguen vigentes evolutivamente, con lo que son capaces de 
evitar futuros periodos adversos a la supervivencia, es decir, presentan una 
distribución temporal. Por otro lado, los huevos diapáusicos al considerarse como 
propágulos, brinda a los organismos una distribución espacial, capacitándolos para 
la colonización de nuevos ambientes acuáticos. 

Se tienen evidencias de que la diapausa puede brindar una coexistencia de los 
organismos, evadiendo periodos de intensa competencia por los recursos, además 
de la depredación por parte de otros organismos, por lo que la eclosión de los 
huevos diapáusicos se lleva a cabo una vez terminados los periodos adversos. 
Además de todo esto, la principal característica de dicho banco implica el recuperar 
a las poblaciones activas en la columna de agua después de un fenómeno 
catastrófico, independientemente si el cuerpo de agua es permanente o no, evitando 
la desaparición completa de las poblaciones. Esto lo llevan a cabo mediante 
diferentes estrategias, que han sido moldadas en función a las características del 
cuerpo de agua en el que habitan.  

Este banco se ha utilizado como una herramienta en diversas investigaciones, 
principalmente abordando aspectos evolutivos, de acuacultura y diversidad. Por otro 
lado, se ha indagado poco sobre los diferentes factores que promueven la 
producción de huevos diapáusicos en poblaciones naturales, y se ha relacionado 
esta característica a factores como la densidad de individuos, temperatura, 
concentración de alimento, fotoperiodo y depredación. La densidad en la que se 
encuentran dichos huevos diapáusicos en el sedimento también ha sido un tema 
que se ha desarrollado durante los últimos años y que se ha relacionado con el 
estado trófico y en algunas ocasiones con la temporalidad de los cuerpos de agua. 
Sin embargo, poco se aborda sobre cómo es que se conforma el banco de huevos 
en el sedimento y los patrones de eclosión que presentan en las diferentes 
temporadas. Debido a lo anterior, el presente estudio se enfoca, principalmente, en 
conocer cuál es la contribución de las especies, de acuerdo con su densidad y 
dominancia, al banco de huevos de resistencia a lo largo de un ciclo anual y su 
relación con algunas variables físicas y químicas del agua. 
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Hipótesis 
• Las poblaciones de rotíferos monogonontos catalogadas como dominantes, en 

lagos tropicales permanentes, al estar mejor adaptadas al hábitat, favorecerán la 
reproducción asexual incluso ante las variaciones estacionales, por lo que tendrán 
una baja contribución al banco de huevos de resistencia. 
 

• La reproducción sexual es considerada un proceso metabólicamente costoso, por 
lo que la producción de huevos de resistencia se observará en mayor proporción 
cuando las condiciones ambientales sean consideradas optimas. 
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Objetivos 
General 

•Analizar las variaciones estacionales de los rotíferos monogonontos, su 
contribución mensual a la integración del banco de huevos de resistencia y los 
patrones de eclosión en tres temporadas (secas frías, secas cálidas y lluvias) en un 
lago somero de la Cd. México. 

 

Particulares 

•Caracterizar fisicoquímicamente el cuerpo de agua (temperatura, oxígeno disuelto, 
pH, nutrientes (nitratos y fosfatos), alcalinidad, dureza, clorofila α , conductividad y 
transparencia con el disco de Secchi) en tres temporadas (secas frías, secas cálidas 
y lluvias). 

•Analizar la diversidad específica de rotíferos en la columna de agua en tres 
temporadas (secas frías, secas cálidas y lluvias) a lo largo de un ciclo anual 
mediante el índice de Shannon-Wiener. 

•Determinar diversidad de huevos diapáusicos de rotíferos que conforman el banco 
de huevos en tres temporadas (secas frías, secas cálidas y lluvias) a lo largo de un 
ciclo anual mediante el índice de Shannon-Wiener.  

•Analizar los patrones de eclosión y deterioro de los huevos de resistencia de 
rotíferos mediante las tasas de eclosión (y deterioro de tres épocas del año. 

•Estudiar la relación de la densidad de individuos activos y las variables 
fisicoquímicas con la densidad de huevos de resistencia mediante un análisis 
canónico de correspondencia. 
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Área de Estudio 
La Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA) se encuentra ubicada 
en Ciudad Universitaria, en la Delegación Coyoacán, Ciudad de México. fue 
decretada como área natural protegida en octubre de 1983 bajo la rectoría del Dr. 
Octavio Rivero Serrano, ocupando originalmente un área de 124.5 ha, sin embargo, 
al paso de los años, se ha incrementado dicha superficie y en junio de 2005, se 
estableció el área actual, que es de 237.3 ha (Lot et al., 2012). La REPSA se 
encuentra constituida por 13 zonas de amortiguamiento, que son definidas como 
áreas sujetas a uso restringido para protección ambiental para reducir el efecto de 
actividades antropogénicas dentro de las que se encuentra la Cantera Oriente (A3) 
(Lot, 2007). Se encuentra ubicada entre las coordenadas 19°19'1.85" N y 
99°10'21.40" O, cuenta con una superficie de 7 hectáreas en donde se puede 
encontrar una gran biodiversidad, ya que alberga aves, anfibios, reptiles y peces, 
muchos de carácter endémico. Además, ahí se encuentran cinco cuerpos de agua: 
el manantial, lago Norte, lago Centro, lago Sur y el Vaso Regulador (Lugo-Vázquez 
et al., 2017). El lago Centro y el resto de los cuerpos de agua de la Cantera Oriente, 
REPSA, son considerados como eutróficos y someros (Gutiérrez et al., 2017) y, por 
lo tanto, con una gran productividad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Cuerpos de agua 1) lago norte, 2) lago centro, 3) manantial, 4) lago sur y 5) vaso regulador 
de la Cantera Oriente de la REPSA ubicada en la Ciudad de México. El punto indica el sitio de 
muestreo del lago centro. 
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Materiales y Métodos 

Fase de Campo 
Se estableció un punto de muestreo en la zona de transición entre la zona litoral y 
pelágica del lago centro de la Cantera Oriente de la REPSA, en donde se 
determinaron algunas variables físicas y químicas in situ y ex situ cada quince días 
durante un periodo anual (agosto 2018 a agosto 2019). De igual manera se 
colectaron muestras de zooplancton activo y se colocaron trampas de sedimento 
para la colecta de los rotíferos inactivos (huevos de resistencia) (Conde-Porcuna et 
al., 2014). 

Las variables fisicoquímicas que se determinaron in situ son la transparencia con el 
disco de Secchi, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto (concentración y 
porcentaje de saturación) con un multiparámetro YSI-55 y el pH con un 
multiparámetro Thermo Orion 290. Para la colecta de rotíferos activos, se filtraron 
por lo menos 80 L mediante un arrastre vertical en la columna de agua mediante 
una malla de 35 µm de apertura tipo Wisconsin. El volumen filtrado en cada una de 
las épocas varió en función de la profundidad del cuerpo de agua. La muestra 
obtenida se concentró en un volumen final de 250 ml en frascos de plástico y se 
preservó inmediatamente utilizando formaldehido hasta alcanzar una concentración 
final de 4 %. 

Para la colecta de los rotíferos inactivos (huevos de resistencia), se colocó una 
trampa de sedimento en la transición entre la zona litoral y pelágica del Lago Centro 
de la Cantera Oriente. La trampa de sedimentos consiste en cuatro tubos de acrílico 
transparente con un largo de 30 cm y un diámetro de 5 cm (Weyhenmeyer et al., 
1997) los cuales se llenaron con agua destilada y se colocaron de manera vertical 
en el fondo del lago. El material colectado por las trampas de sedimento se 
consideró como lo que se produjo durante 15 días para ser integrado al banco de 
huevos, por lo que cada tubo fue removido y sustituido por otro quincenalmente, 
midiendo la cantidad de sedimento captado en cada uno (cm) utilizando una regla 
Vernier. El agua contenida en cada tubo se decantó cuidadosamente para no 
resuspender el material captado, este último fue colocado en frascos con capacidad 
de 250 ml para ser transportados al laboratorio en completa oscuridad y baja 
temperatura (~4 °C), condiciones en las que se mantuvieron hasta el procesamiento 
de las muestras (Maia-Barbosa et al., 2003). 
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Fase de laboratorio 
Variables fisicoquímicas del agua ex situ 

Se tomaron muestras de agua superficial (primeros 15 cm) mediante frascos ámbar 
de 130 ml para obtener las variables químicas ex situ del agua. Estas variables 
fueron la alcalinidad mediante el método de la fenolftaleína (APHA, 1989) y dureza 
con la utilización del método del EDTA (APHA, 1989). Para la determinación de l los 
nutrientes en el cuerpo de agua se emplearon diversas técnicas, para el caso de 
nitratos se utilizó el método de reducción de cadmio (APHA, 1998), mientras que el 
fosforo reactivo disuelto fue medido mediante el método del Molibdovanadato 
(APHA, 1998) ambos utilizando un espectrofotómetro Hach DR2800. La 
determinación de la concentración de clorofila α se realizó mediante el método de 
extracción en frio con acetona al 90 % y usando un fluorómetro Turner Desings 
modelo 10-AU (Arar y Collins, 1997). 

Se calcularon los índices del estado trófico de Carlson para cada uno de los 
periodos de muestreo, mediante la concentración de clorofila-α y la turbidez con el 
disco de Secchi con la ayuda de las siguientes ecuaciones: 

 

IET (DS) = 60 – 14.4 Ln (DS) 

IET (CHL) = 9.81 Ln (CHL) + 30.6 

 
Donde: 

 IET es el índice de estado trófico, DS es el disco de Secchi en metros y CHL la 
concentración de clorofila-a en µg L-1. (Prasad y Siddaraju, 2012) 

 

Muestras de zooplancton activo 
La identificación taxonómica de los rotíferos activos en la columna de agua se llevó 
a cabo en un microscopio óptico Nikon Eclipse E200 y mediante las claves 
especializadas (Koste, 1978; Shiel, 1995). Se siguió un criterio morfológico, 
considerando características como el tamaño y número de las espinas, 
ornamentación de la loriga, presencia, forma de pie y uñas. En los casos en los que 
fue necesario disolver a los organismos para obtener y observar el trophi, se utilizó 
hipoclorito (solución comercial). La densidad (Ind. L-1) de los organismos activos fue 
calculada mediante el conteo de tres alícuotas de 1 ml en una cámara de Sedgwick-
Rafter en un microscopio óptico Nikon Eclipse E200. 
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En cada uno de los conteos se registró el número de huevos que presentaba una 
hembra (relación huevo-hembra), únicamente en las especies en lo que esto se 
puede llevar a cabo, por ejemplo, en especies de géneros Brachionus, Keratella, 
Polyarthra etc. con lo que se buscó observar las condiciones en las que se 
encuentra las poblaciones en cuanto a su crecimiento poblacional de manera 
puntual. 

 

Muestras de sedimento 
La identificación taxonómica de los huevos de resistencia se llevó a cabo mediante 
la observación de las ornamentaciones o características morfológicas de la capa 
exterior de los huevos de resistencia, que tiene carácter especie-específico 
(Guerrero-Jiménez et al., 2019). Para confirmar su identificación y en los casos en 
los que no existe registro de los huevos de resistencia se empleó la extracción, 
aislamiento y eclosión de estos. Los morfotipos identificados se fotografiaron y se 
colocaron individualmente en un pocillo de una placa de cultivo celular con 1.5 ml 
de agua destilada en condiciones óptimas para su eclosión incubándolos a 25 ºC y 
con un fotoperiodo de 12:12 (Hagiwara et al., 1995). Se llevó a cabo un monitoreo 
diario de la eclosión de cada huevo diapáusicos, para finalmente realizar la 
identificación taxonómica del individuo con claves especializadas como se describió 
anteriormente para los organismos activos. 

La obtención de la densidad de los huevos diapáusicos en el sedimento (huevos·cm-

3) se llevó a cabo mediante la cuantificación de 3 alícuotas de 1 ml (García-Roger 
et al., 2006), utilizando una cámara de Sedgwick-Rafter y con ayuda de un 
microscopio óptico Nikon Eclipse E200, para lo cual de la muestra obtenida en 
campo se realizó una dilución 1:100. Se siguieron los criterios establecidos por 
García-Roger et al. (2006) para la clasificación de los huevos de resistencia en las 
categorías sugeridas viables o “sanos” (He) mediante su coloración, deteriorados 
(D) cuando se observan reducción del embrión o las membranas internas se 
encuentran dañadas, y los eclosionados (Ha), vacíos, con la pared exterior rota y/o 
con el opérculo abierto, en el caso de que lo presenten. Con ello se obtuvo la 
relación entre estos parámetros tanto viables/eclosionados (He/Ha) que brinda una 
relación en cuanto a la eclosión y el posible acoplamiento bento-pelágico existente 
en el sistema, así como viables/deteriorados (He/D) la cual indica el deterioro de los 
huevos de resistencia. 
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Análisis estadísticos 
Para conocer las especies dominantes, constantes, temporales y raras, de los 
rotíferos activos, se realizó un diagrama de Olmstead-Tukey, que relaciona la 
frecuencia con la abundancia de las especies. Se calculó el índice de diversidad de 
Shannon-Wiener (Krebs, 1989). 

𝐻′ = −∑(𝑃𝑖)(𝑙𝑜𝑔2𝑃𝑖)

𝑠

𝑖=1

 

donde H’= índice de diversidad de especies (bits/ind.); Pi= proporción de la densidad 
numérica con respecto a la densidad total de todas las especies presentes en la 
muestra. Este índice fue calculado tanto para los organismos en la columna de agua 
como en sus formas inactivas en el sedimento. Se llevó a cabo un análisis Canónico 
de Correspondencia (ACC) para las abundancias de rotíferos en la columna de agua 
y en el sedimento, para conocer que variables fisicoquímicas pueden explicar de 
mejor manera las variaciones presentes a lo largo del estudio. Finalmente se llevó 
a cabo un análisis de regresión lineal entre la densidad de huevos diapáusicos en 
el sedimento y la densidad de individuos en el agua, para observar la relación entre 
estas dos variables. 

 

Resultados 

Variables físicas y químicas 
Las variables fiscas y químicas del agua fluctuaron a lo largo del año, destacando 
la profundidad, transparencia de Secchi, alcalinidad, dureza y conductividad que 
fueron las que presentaron mayor variación, principalmente durante la temporada 
de lluvias. Estas variables se observaron con un promedio de 104.4 ± 4.2 cm 
(profundidad), 78.7 ± 4.4 cm (disco de Secchi), 41.3 ± 4.8 mg L-1 (alcalinidad), 58.4 
± 6.4mg L-1 (dureza) y 339 ± 6.6 µs cm-1. El oxígeno disuelto se estuvo entre en un 
intervalo de 7.2 a 20 mg L-1 y de 87 a 271 % de saturación. El pH y la temperatura 
fueron las variables que se mostraron con mayor constancia a lo largo del estudio, 
con un promedio anual de 9.2 ± 0.8 y 20.5 ± 1.5 °C. (Fig. 2). 

La mayor concentración de clorofila-α se observó durante la temporada de secas 
cálidas, donde alcanzó un valor promedio de 49.2 ± 5.9 µg L-1. Los nitratos se 
observaron en un rango de 0.1 a 7.4 mg L-1 y con un promedio anual de 2.1 ± 1.5 
mg L-1 obteniendo los valores máximos en la temporada de lluvias. Los fosfatos se 
observaron en un rango de 1.3 a 3.7 mg L-1, con un promedio anual de 2.3 ± 0.8 mg 
L-1, siendo la temporada de secas frías en donde se encontró la concentración 
promedio más elevada (2.4 ± 0.8 mg L-1) (Fig. 2). 
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Figura 2. Variables físicas y químicas del agua en un ciclo anual del lago centro de la Cantera 
Oriente, REPSA. 
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Con la concentración de clorofila-α (CHL) y la turbidez con el disco de Secchi (DS) 
se calculó el Índice de Estado Trófico de Carlson, con lo que se obtuvo que en 
promedio el sistema fue eutrófico durante las tres temporadas del año, sin embargo, 
hay meses en los cuales se observó como hipertrófico, septiembre, noviembre y 
junio con el IET (CHL), y en los meses de febrero y marzo con IET (DS). En 
diciembre el IET (CHL) arrojó un valor de 49, por lo que el sistema se puede 
considerar como mesotrófico (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Promedio y valores máximos y mínimos del Índice del Estado Trófico (IET) de Carlson con 
el disco de Secchi (DS) y la concentración de clorofila-a (CHL) en las tres temporadas del año secas 
cálidas (SC), lluvias (LL) y secas frías (SF). 

 IET (DS) 

 SC LL SF 

Promedio ± EE 64.25 ± 1.8 64.84 ± 2.2 62.49 ± 1.7 

Mínimos - Máximos 58 - 69 59-74 58 - 66 

    

 IET (CHL) 

 SC LL SF 

Promedio ± EE 67.28 ±2.3 58.73 ± 2.7 59.46 ± 2.6 

Mínimos – Máximos 61 - 77 49 - 73 53 - 71 
 

 

Riqueza específica y patrones de abundancia 
Se obtuvieron un total de 22 especies de rotíferos, pertenecientes a 11 familias y 15 
géneros, así como 4 géneros de cladóceros (Bosmina, Moina, Chydorus y Daphnia) 
y un copépodo del orden Cyclopoida. Estos microcrustáceos estuvieron 
prácticamente ausentes en el sedimento por lo que los rotíferos fueron el grupo 
dominante a lo largo del periodo de estudio tanto en el sedimento colectado por las 
trampas como en la columna de agua. La mayor riqueza específica se encontró 
durante la época de lluvias (17 especies) y la menor durante la época de secas frías 
(13 especies). Un total de 6 especies de rotíferos se encontraron tanto en la columna 
de agua como en el sedimento (Fig. 3). Brachionus caudatus y Ptygura pilula fueron 
las únicas especies que se encontraron exclusivamente en su forma inactiva en el 
sedimento, mientras que el resto de ellas (14) se observaron únicamente en su 
forma activa en columna de agua. (Tabla 2). 
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Tabla 2. Riqueza especifica obtenida a lo largo de un ciclo anual en la columna de agua y en el 
sedimento del lago centro de la Cantera Oriente, REPSA. (X= presencia SC= secas cálidas; LL= 
lluvias; SF= secas frías). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*especies encontradas tanto en la columna de agua como en el sedimento 
             **especies encontradas únicamente en el sedimento 

 SC LL SF 

Phylum Rotifera    
 Clase Eurotatoria    
   Subclase Monogononta    
     Familia Brachionidae    
       Brachionus calyciflorus Pallas, 1766* X X X 

       B. budapestinensis Daday, 1885* X X  
       B. quadridentatus Hermann, 1783 X X X 

       B. caudatus Barrois & Daday, 1894**    
       Keratella cochlearis (Gosse, 1851) X X X 

     Familia Notommatidae    
       Cephalodella catellina (O.F. Müller, 1786) X X X 

       C. gibba (Ehrenberg, 1830)  X  
     Familia Euchlanidae    
       Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832  X X 

     Familia Lecanidae    
       Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) X X X 

       L. bulla (Gosse, 1851)   X 

     Familia Lepadellidae    
       Colurella obtusa (Gosse, 1886) X X X 

       Lepadella patella (O.F. Müller, 1773) X X X 

       Squatinella lamellaris (Müller, 1786) X X  
     Familia Synchaetidae    
       Synchaeta oblonga (Ehrenberg, 1832)* X X X 

       S. pectinata Ehrenberg, 1832   X 

       Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925* X X X 

     Familia Testudinellidae    
       Testudinella patina (Hermann, 1783)  X  
     Familia Trichotriidae    
       Trichocerca pusilla (Lauterborn, 1898)* X X  
       T. c.f. dixonnutalli (Jennings, 1903) X X  
     Familia Gastropodidae    
       Ascomorpha saltans Bartsch, 1870 X X  
     Familia Asplanchnidae    
       Asplanchna girodi de Guerne, 1888* X  X 

     Familia Flosculariidae    
       Ptygura pilula (Cubitt, 1872)**    
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Figura 3. Huevos diapáusicos de rotíferos del Lago Centro de la Cantera Oriente. 1) A. girodi; 2) P. 

dolichoptera; 3) B. calyciflorus; 4) B. caudatus; 5) B. quadridentatus; 6) B. budapestinensis; 7) S. 

oblonga; 8) T. pusilla. 
 
 
El diagrama de Olmstead-Tukey para las especies activas en la columna de agua 
mostró 5 especies dominantes: K. cochlearis, B. calyciflorus, P. dolichoptera, S. 

oblonga y B. quadridentatus , 3 especies estacionales: T. pusilla, A. saltans y A. 

girodi , 2 comunes: C. catellina y L. closterocerca y la mayoría de las especies en la 
categoría de raras (10 especies). Cabe destacar que la mayoría de las especies que 
se encontraron en las formas activa e inactiva (columna de agua y sedimentos) son 
las que fueron clasificadas como dominantes y solo 2 como estacionales (Fig. 4). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 Diagrama de Olmstead-Tukey donde se muestra el patrón de abundancia (dominantes, 
comunes, estacionales y raras) de las especies activas en la columna de agua. 
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Diversidad 
La diversidad de Shannon-Wiener, mostró valores para la columna de agua que van 
de 0.2 a 2 bits/ind. La temporada de secas frías fue en la que se observó el mayor 
valor de diversidad con 1.6 ± 0.6 bits/ind., seguida de la temporada de secas cálidas 
y lluvias con un promedio de 1.2 ± 0.7 y 1 ± 0.7 bits/ind. respectivamente. Por otra 
parte, la diversidad de rotíferos en fase inactiva en el sedimento tuvo valores 
ligeramente más constantes a lo largo del estudio, ya que se mantuvo entre 1.8 a 
2.5 bits/ind. La temporada de secas cálidas es en donde se observó el mayor 
promedio con 2.3 ± 0.4 bits/ind. seguido de la temporada de lluvias y secas frías 
(2.1 ± 0.4 y 2 ± 0.3 bits/ind. respectivamente) (Fig. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diversidad mediante el índice de Shannon-Wiener para individuos activos en la columna 
de agua (A) e inactivos en el banco de huevos en el sedimento (B). 
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Densidad poblacional 
La densidad poblacional de rotíferos activos en la columna de agua varió entre los 
26 y hasta 8078 ind. L-1. La temporada de lluvias fue donde se obtuvieron los 
mayores valores de densidad con un promedio de 2467 ± 5 ind. L-1, seguida de la 
temporada de secas frías con 1617 ± 4 ind. L-1 y la temporada de secas cálidas con 
1254 ± 28 ind. L-1 (Fig. 6). Cabe destacar que, en la mayoría de los picos máximos, 
la densidad se encuentra representada principalmente por algunas de las especies 
dominantes, como es el caso de la temporada de secas cálidas en donde el 48% de 
la densidad está representada únicamente por K. cochlearis y el 37 % por P. 

dolichoptera, de igual manera en la temporada de lluvias K. cochlearis representa 
el 58 % y 39% en la temporada de secas frías, en esta última B. calyciflorus 
representó el 22 % del total.  

La densidad de huevos de resistencia que se integran al banco de huevos en el 
sedimento varió entre 5.2 y 37 huevos cm-3. En promedio, en la temporada de secas 
frías fue en donde se observó la mayor densidad de huevos de resistencia con 19.6 
± 1.2 huevos cm-3 , seguido de la temporada de secas cálidas y la temporada de 
lluvias con valores de 12.5 ± 0.9 y 8.4 ± 1 huevos cm-3 respectivamente. Al igual que 
en la columna de agua, la densidad de huevos de resistencia en el sedimento se vio 
mayormente representada por dos o tres especies en la gran parte de los casos, 
como por ejemplo B. budapestinensis y B. calyciflorus que en las tres temporadas 
representan más del 30 y 20 % respectivamente (Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Densidad de rotíferos activos en la columna de agua e inactivos en el sedimento durante 
las tres temporadas de un ciclo anual en el lago centro de la Cantera Oriente, REPSA. (SC= secas 
cálidas; LL= lluvias; SF= secas frías). 
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Densidad de individuos activos e inactivos 
Una de las especies con mayor densidad poblacional en la columna de agua fue K. 

cochlearis, la cual alcanzó una densidad máxima de 7242 ± 46 ind. L-1. La 
temporada de lluvias fue en donde se observó mejor representanda, alcanzando un 
promedio de 1441 ± 87 ind. L-1. Esta especie mostro fluctuaciones concretas 
disminuyendo hasta una densidad de 599.8 ± 38 ind. L-1 en la temporada de secas 
cálidas y ausentándose en un par de periodos de muestreo de la temporada de 
secas frías. A pesar de ello en esta última temporada esta especie se observó en 
una densidad promedio de 636 ± 47 (Fig. 7). 

Los rotíferos S. pectinata y A. saltans, se observaron en una densidad que va de 2 
a 13 ind. L-1 y 2 a 61 ind. L-1 respectivamente. Otras especies se encontraron 
únicamente en algunos meses de muestreo, como S. lamellaris con una densidad 
de 2 a 5 ind. L-1 y con una densidad promedio de menos de 1 ind. L-1 en la temporada 
de secas cálidas y secas frías.  Por otra parte, T. dixonnutalli, C. gibba, L. bulla, E. 

dilatata, C. obtusa, T. patina y B. budapestinensis se observaron en una densidad 
baja y ausentes en la mayor parte del estudio (Fig. 7). 

Una de las especies presentes tanto en la columna de agua como en el sedimento 
fue B. calyciflorus, la cual alcanzó una densidad máxima de 3259 ± 22 ind. L-1  en la 
columna de agua. La temporada de lluvias fue en donde alcanzo el valor máximo, 
con un promedio de 447 ± 45 ind. L-1, seguido de la temporada de secas frías con 
362 ± 51 ind. L-1 y finalmente la temporada de secas cálidas con un promedio de 97 
± 13 ind. L-1. Por otra parte, la densidad de huevos de resistencia de esta especie 
se observó en un intervalo de 1.4 a 10 huevos cm-3. Durante la temporada de secas 
frías (noviembre y enero) los huevos diapáusicos de B. calyciflorus presentaron sus 
valores más elevados con un promedio de 5.1 ± 1.1 huevos cm-3, mientras que la 
temporada de secas cálidas se registraron 2.7 ± 0.6 huevos cm-3 y la temporada de 
lluvias 1.7 ± 0.5 huevos cm-3. El estado de viabilidad de los huevos de resistencia 
de B. calyciflorus fueron en su mayoría eclosionados para las tres temporadas (SC= 
2.6 huevos cm-3; LL= 1.5 huevos cm-3; SF= 4 huevos cm-3) (Fig. 8.) 

P. dolichoptera se observó en el sistema con una densidad máxima de 1935 ± 23 
ind. L-1 en la temporada de lluvias, con una disminución durante el resto del periodo 
de estudio con excepción de abril alcanzando una densidad de 1063 ± 13 ind. L-1 . 
Esta especie estuvo ausente únicamente en los meses de octubre y noviembre. La 
temporada de secas cálidas fue en la que se observó la densidad mayor, con un 
promedio de 468 ± 58 ind. L-1, seguido de la temporada de lluvias con 384 ± 74.7 
ind. L-1 y la temporada de secas frías con 298 ± 63 ind. L-1. La densidad de huevos 
de resistencia, a diferencia del resto de las especies se mantuvo constante a lo largo 
del periodo del estudio, en un intervalo de 0.6 a 4 huevos cm-3 teniendo un punto 
máximo en enero. La temporada de secas frías fue la que obtuvo la mayor densidad 
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de huevos de resistencia, encontrándose en un promedio de 1.4 ± 0.5 huevos cm-3, 
mientras que en la temporada de secas cálidas y lluvias se observó con un promedio 
de 0.8 huevos cm-3.De igual manera los huevos de resistencia eclosionados se 
mostraron en mayor proporción a lo largo del año (SC=0.7 huevos cm-3; LL=0.5 
huevos cm-3; SF= 1.1 huevos cm-3) (Fig. 8). 

B. budapestinenesis fue una especie que se encontró con un patrón interesante, ya 
que no fue registrada en la columna de agua más de la mitad del periodo de estudio, 
hasta la temporada de secas cálidas y lluvias donde se encontró en un rango de 2 
a 5 ind. L-1, por lo que estuvo presente únicamente en la temporada de secas y 
lluvias con un promedio de 1 ± 0.7 y 0.25 ± 0.2 ind. L-1. Los huevos diapáusicos de 
B. budapestinensis, se encontraron durante todo el periodo de estudio oscilando 
entre 1.4 y 9.2 huevos cm-3, siendo la temporada de secas frías la donde se obtuvo 
el promedio más alto, con 6.2 ± 0.4 huevos cm-3, seguido de la temporada de secas 
cálidas con 4.3 ± 0.6 y la temporada de lluvias con 2.9 ± 0.7 huevos cm-3. 
Nuevamente los huevos de resistencia eclosionados representan la mayor 
proporción en la mayor parte del estudio, alcanzando hasta 7.8 ± 2 huevos cm-3 en 
una parte de la temporada de secas frías (Fig. 8). 

S. oblonga no se encontró en la columna de agua durante algunos meses de la 
temporada de lluvias, mientras que en la temporada de secas frías alcanzó su 
densidad máxima de 920 ± 23 ind. L-1. Esta especie se observó con un promedio de 
281 ± 60 ind. L-1 en la temporada de secas frías, seguido de la temporada de secas 
cálidas con 11 ± 15 ind. L-1 y la temporada de lluvias con 2 ± 10 ind. L-1. Los huevos 
de resistencia de S. oblonga se encontraron en todo el periodo de estudio, en un 
rango de 8.2 a 10.4 huevos cm-3, donde la temporada de secas frías obtuvo la 
densidad mayor, con un promedio de 5 ± 1 huevos cm-3. Esta especie fue la que 
mostró la mayor cantidad de huevos de resistencia viables con un promedio de 2.3 
± 2 huevos cm-3 en la temporada de lluvias, seguido de la temporada de secas frías 
con 2 ± 1 huevos cm-3 . Por otra parte, se encontraron huevos no-viables en gran 
proporción en la temporada de secas frías con un promedio de 0.8 ± 0.9 huevos cm-

3 (Fig. 8). 

B. quadridentatus se observó en una densidad de 1 a 58 ind. L-1, presentándose 
durante la mayor parte del año. La temporada de secas frías fue en la que se 
observó la mayor densidad de individuos en la columna de agua, con un promedio 
de 18 ± 2 ind. L-1, seguido de la temporada de lluvias con 11 ± 1 ind. L-1 y la 
temporada de secas cálidas con un promedio de 8 ± 1 ind. L-1. Por otra parte, los 
huevos de resistencia de esta especie se encontraron en una densidad 
relativamente baja con valores de 0.1 a 0.4 huevos cm-3, por lo que la temporada 
de lluvias fue en donde se observó la mayor densidad, con un promedio de 0.05 ± 
0.1 huevos cm-3 seguido de la temporada de secas cálidas con 0.04 ± 0.2 huevos 
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cm-3, mientras que en la temporada de secas frías no fueron registrados. Al igual 
que el resto de las especies, los huevos de resistencia eclosionados representaron 
la mayor proporción en la temporada de lluvias y secas cálidas (Fig. 8). 

T. pusilla se observó únicamente en la temporada de secas cálidas y lluvias con un 
promedio de 1 ± 2 y 167 ± 30 ind. L-1 respectivamente, alcanzando puntos máximos 
de 1511 ind. L-1. Mientras tanto, en el sedimento se presentó durante todo el periodo 
de estudio alcanzando una densidad de hasta 4 huevos cm-3. Los huevos de 
resistencia de T. pusilla se registraron con un promedio de 1.9 ± 0.4 huevos cm-3 
para la temporada de secas cálidas, de 0.7 ± 0.3 huevos cm-3 para la temporada de 
lluvias y 1.7 ± 0.4 huevos cm-3 para la temporada de secas frías. Esta especie 
mostro nuevamente el mismo patrón observado en las anteriores, donde los huevos 
de resistencia eclosionados fueron predominantes a lo largo de todo el periodo de 
estudio (Fig. 8). 

El rotífero B. caudatus, únicamente se observó en su forma inactiva, con densidades 
de densidades de 0.1 a 1.1 huevos cm-3 siendo en su totalidad huevos eclosionados, 
donde la temporada de secas cálidas fue la que presento la densidad mayor con un 
promedio de 0.6 ± 0.6 huevos cm-3 seguido de la temporada de lluvias con 0.1 ± 0.3 
huevos cm-3 (Fig. 8).  

Una de las especies de rotíferos depredadores que se encontró a lo largo del estudio 
fue A. girodi, el cual solo fue observado en la temporada de secas cálidas y secas 
frías con una densidad promedio de 33 ± 16 y 1 ± 6 ind. L-1 alcanzando una densidad 
máxima de 88 ± 4 ind. L-1. Por otro lado, en el sedimento se observaron huevos de 
resistencia únicamente en las temporadas de secas cálidas y secas frías con una 
densidad promedio de 0.04 ± 0.3 y 0.02 ± 0.2 huevos cm-3. siendo estos 
mayoritariamente eclosionados y no-viables (Fig. 8). La densidad de huevos de 
resistencia presentó diferencias significativas entre las diferentes temporadas, 
siendo la de secas frías, en donde se presentan la mayor densidad de huevos de 
resistencia y en la que la mayor parte de las especies presentan estas diferencias, 
con la única excepción de A. girodi (Tabla 2).  
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Figura 7. Densidad de rotíferos activos en la columna de agua durante las tres temporadas de un 
ciclo anual en el lago centro de la Cantera Oriente de la REPSA. (Blanco= secas cálidas; gris claro= 
lluvias; gris oscuro= secas frías). 
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Figura 8. Densidad de especies de rotíferos observados en su forma activa en la columna de agua 
(Ind. L-1) como en su forma inactiva en el sedimento (Huevos cm-3). 
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Densidad de huevos de resistencia y estado de viabilidad 

En las trampas de sedimento en su mayoría se colectaron huevos de resistencia 
eclosionados, que representan más del 50 % del total en la mayoría de los periodos 
de muestreo, con un máximo de 89 %, a diferencia de los huevos viables y no-
viables, los cuales se mantuvieron en valores y proporciones menores durante la 
mayor parte del periodo de estudio. La densidad de huevos de resistencia 
eclosionados se encuentra en un intervalo de 3.5 a 29 huevos cm-3, sin embargo, 
en promedio se observaron entre 5.4 ± 1.6 y 14.9 ± 2.7 huevos cm-3 durante el año, 
en donde la densidad más elevada de huevos de resistencia eclosionados fue 
observada en la temporada de secas frías (Fig. 9).  

Los huevos viables y no-viables no mostraron fluctuaciones evidentes, ya que 
siempre se observaron en menor proporción a los huevos eclosionados, sin 
embargo, en el mes de septiembre se puede observar la densidad de huevos de 
resistencia viables más elevada a lo largo del estudio con 6.8 huevos cm-3 
representando el 52 % de los huevos captados para ese mes. Por otra parte, la 
densidad de huevos de resistencia deteriorados o no viables se observó en un rango 
de 0.1 a 4.6 huevos cm-3 observándose el valor máximo en la temporada de secas 
frías (Fig. 9). 

La temporada de secas cálidas (marzo a mayo) obtuvo una densidad de 12.5 ± 0.9 
huevos cm-3; secas frías (noviembre a febrero) con 19.6 ± 1.2 huevos cm-3 y la 
temporada de lluvias (junio a octubre) 8.4 ± 1 huevos cm-3. Se encontraron 
diferencias significativas sobre la densidad de huevos de resistencia de rotíferos 
entre las tres temporadas a lo largo del año (ANOVA; P< 0.001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Densidad de huevos de resistencia de rotíferos eclosionados, viables y no-viables captados 
en la trampa de sedimento durante un ciclo anual durante las tres temporadas del año: secas cálidas 
(marzo-mayo) (SC), secas frías (noviembre-febrero) (SF) y lluvias (junio-octubre) (LL). Las letras 
representan diferencias significativas (ANOVA de una vía). 
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Tabla 2. ANOVA de una vía para la densidad general de huevos de resistencia de las especies de 
rotíferos en tres temporadas del año (secas cálidas, secas frías y lluvias). (GL = Grados de libertad, 
SC= Suma de cuadrados, MC= Media de cuadrados, F= prueba de F). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de variación GL SC MC F P 

B. budapestinenesis      

Entre grupos 2 671.982 335.991 27.488 <0.001 

Residual 9 110.008 12.223   

Total 11 781.990    

B. calyciflorus      

Entre grupos 2 993.548 496.774 14.399 0.002 

Residual 9 310.511 34.501   

Total 11 1304.060    

B. quadridentatus      

Entre grupos 2 0.541 0.270 6.631 0.017 

Residual 9 0.367 0.0408   

Total 11 0.908    

B. caudatus      

Entre grupos 2 32.404 16.202 20.717 <0.001 

Residual 9 7.038 0.782   

Total 11 39.443    

T. pusilla      

Entre grupos 2 57.903 28.951 12.354 0.003 

Residual 9 21.092 2.344   

Total 11 78.995    

P. dolichoptera      

Entre grupos 2 50.495 25.248 15.106 0.001 

Residual 9 15.042 1.671   

Total 11 65.537    

S. oblonga      

Entre grupos 2 1138.364 569.182 29.044 <0.001 

Residual 9 176.377 19.597   

Total 11 1314.741    

A. girodi      

Entre grupos 2 0.148 0.0739 0.867 0.452 

Residual 9 0.767 0.0852   

Total 11 0.914    
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Relación viabilidad-eclosión y viabilidad-deterioro 
La relación del número de huevos diapáusicos viables y los huevos diapáusicos 
eclosionados y no-viables, permite tener un acercamiento hacia la dinámica del 
banco de huevos en el sedimento con respecto a la columna de agua, es decir, el 
acoplamiento bento-pelágico que se presenta en el sistema y el deterioro que puede 
llegar a existir. Para ambos casos, el encontrar valores de 0 o cercanos a este 
número, indican tasas de eclosión y de deterioro altas. La temporada de secas 
cálidas obtuvo una tasa de deterioro baja (He/D=0.3), seguido de la temporada de 
secas frías (He/D=0.4) mientras que la temporada de lluvias fue en la que se 
observó la menor tasa de deterioro (He/D= 3.7). Por otra parte, la tasa de eclosión 
fue alta en las tres temporadas del año, siendo la temporada de secas cálidas la 
que obtuvo la tasa de eclosión más alta (He/Ha= 0.07), seguido de la temporada de 
secas frías (He/Ha=0.1) y por último la temporada de lluvias (He/Ha=0.2) (Fig. 10).  

La tasa de deterioro (He/D) por especie tuvo valores entre 0 a 14.4, siendo A. girodi, 
B. quadridentatus y B. caudatus las especies que presentaron la mayor tasa de 
deterioro. S. oblonga es la especie que presentó la menor tasa de deterioro, 
particularmente en la temporada de lluvias con un valor de 19. Especies como B. 

calyciflorus y B budapestinenesis presentaron las mayores tasas de deterioro 
durante la temporada de secas frías con un valor promedio de 0.2 y 0.9 
respectivamente, mientras que en P. dolichoptera, S. oblonga y T. pusilla la tasa de 
deterioro se presenta de manera irregular en puntos específicos del año (Fig. 10).  

La tasa de eclosión (He/Ha) fue elevada para casi todas las especies con valores 
que van de 0 a 0.99 donde B. calyciflorus y T. pusilla fueron de las especies con las 
mayores tasas de eclosión en las tres temporadas. Especies como A. girodi, B. 

caudatus y B quadridentatus fueron las que presentaron tasas altas de eclosión, 
pero únicamente en una o dos temporadas del año (Fig. 10). 
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Figura 10. Relación de huevos de resistencia viables entre huevos de resistencia inviables y 
eclosionados de ocho especies de rotíferos encontradas en el banco de huevos en el sedimento en 
tres épocas .  
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Número de huevos por hembra 
Este parámetro se pudo observar únicamente en especies como B. calicyflorus, P. 

dolichoptera, B. quadridentatus, K. cochlearis y B. budapestinensis a lo largo del 
estudio, debido a que son especies que llevan consigo huevos amícticos. La 
relación huevo-hembra se observó de manera general con un promedio de 0.3 
huevos hembra-1en la temporada de secas frías, seguido de la temporada de lluvias 
y secas cálidas con promedios de 0.2 y 0.1 huevos hembra-1. El valor promedio más 
alto de este parámetro se presentó en la temporada de secas frías en la especie B. 

calyciflorus con 0.5 huevos hembra-1, seguido de B. quadridentatus en la temporada 
de lluvias con 0.4 huevos hembra-1. Para P. dolichoptera la relación huevo-hembra 
se observó en un intervalo de 0 a 0.7 huevos hembra-1, y un promedio de 0.3 huevos 
hembra-1 en la temporada de secas frías. Por otra parte, K. cochlearis presento una 
relación huevo-hembra de 0.3 huevos hembra-1 en las temporadas de secas cálidas 
y secas frías mientras que en la temporada de lluvias obtuvo un promedio de 0.2 
huevos hembra-1 (Fig. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Relación huevos-hembra de 4 taxa seleccionados del lago centro de la Cantera Oriente 
REPSA, durante un periodo anual (la línea dentro de las cajas representa la media de los datos). 
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Se trató de relacionar la relación huevos-hembra con la producción de huevos 
diapáusicos mediante una correlación simple para cada especie. La regresión lineal 
para cada una de las especies de rotíferos no fue significativa (P > 0.1) y los valores 
de r2 fueron de 0.007 a 0.1. La relación para B. calyciflorus y P. dolichoptera fue 
positiva, incrementando la densidad de huevos diapáusicos y la relación huevo 
hembra simultáneamente. Por otro lado, la relación entre estas dos variables para 
B. quadridentatus y B. budapestinensis resultó negativa. 

 

Relación de variables físicas y químicas con la densidad de organismos 
activos e inactivos. 
Se observaron 6 variables que explican las variaciones en la densidad de los 
individuos activos en la columna de agua mediante un análisis canónico de 
correspondencia. La temperatura fue la variable que mejor explica las variaciones 
presentes en T. cf. dixonnutalli, C. gibba y L. closterocerca. Los nitratos de manera 
indirecta para A. girodi y C. catellina, por otra parte, la concentración de clorofila a 
fue la que influenció las variaciones para K. cochlearis. La alcalinidad para P. 

dolichoptera, la turbidez con el disco de Secchi para B. calyciflorus y la profundidad 
para C. obtusa (Fig. 12). 

Para los individuos inactivos en el sedimento se encontraron principalmente 4 
variables físicas y químicas que explican la variación en la densidad de huevos de 
resistencia a lo largo del ciclo anual. La temperatura, para los huevos de resistencia 
de B. calyciflorus y T. pusilla, la alcalinidad y dureza para P. dolichoptera, B. 

budapestinenesis y S. oblonga, mientras que la conductividad para los huevos de 
resistencia de B. caudatus (Fig. 12). 

Las regresiones lineales de los huevos diapáusicos y los parámetros fisicoquímicos, 
mostraron una relación positiva entre la concentración de clorofila-a y la densidad 
de huevos de resistencia eclosionados, sin embargo, no fue significativa (P= 0.70; 
r2= 0.006). De igual manera, se trató de observar la relación entre la concentración 
de la clorofila a con la densidad de huevos de resistencia viables y no-viables, 
obteniendo relaciones negativas para ambas, sin embargo, en el caso de los huevos 
no-viables se puede observar una disminución de estos huevos conforme se 
incrementa la concentración de clorofila-a. Estas últimas correlaciones, de igual 
manera no fueron significativas y se obtuvo un valor de r2 de 0.11 para ambas 
(Pviables= 0.05; Pno-viables= 0.11) (Fig. 13). 
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Figura 12. Análisis canónico de correspondencia para rotíferos activos en la columna de agua (A) e 
inactivos en el sedimento (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Correlación entre la densidad de huevos de resistencia captados en las trampas de 
sedimento con respecto a la concentración de clorofila a obtenidos a lo largo de un ciclo anual en el 
lago centro de la Cantera Oriente de la REPSA (datos transformados con raíz cuadrada). 
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Discusión 

Variables físicas y químicas 
Una cantidad considerable de trabajos enfocados hacia las variaciones estacionales 
de rotíferos se han llevado a cabo en México (Nandini et al., 2008; Sarma et al., 
2011; Vásquez-Sánchez et al., 2014), los cuales fueron realizados en cuerpos de 
agua ubicados en diferentes zonas del país y con características físicas y químicas 
diferentes (Jiménez-Contreras et al., 2009; Muñoz-Colmenares et al., 2017). 
Gracias a ello, se ha llegado a observar diferentes procesos que siguen los 
organismos que los habitan, en donde una de las principales características que 
influye en ello es la profundidad de los sistemas. Los cuerpos de agua someros 
poseen de una gran importancia en México y el mundo, dada la basta cantidad de 
sistemas existentes de este tipo, por la gran diversidad que albergan, así como los 
diferentes servicios ambientales que brindan (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010; 
Beklioğlu et al., 2016). Este hecho hace que sean sistemas típicamente estudiados 
y de gran interés hacia la dinámica del cuerpo de agua (Nandini et al., 2019). Uno 
de los trabajos más recientes que se ha llevado a cabo en sistemas someros es el 
realizado en la Cantera Oriente, donde se muestran fluctuaciones con respecto a 
las variables físicas y químicas del agua a lo largo del año, con valores similares a 
los obtenidos en este trabajo, principalmente en la concentración de nutrientes y 
clorofila-α (Gutiérrez et al., 2017). 

Los elevados niveles de nutrimentos y clorofila a registrados en el Lago Centro de 
la Cantera Oriente coinciden con los obtenidos en otros periodos para este mismo 
sistema acuático (Gutiérrez et al., 2017). Estos valores son típicos de cuerpos de 
agua eutróficos y con tendencias hacia la hipereutroficación (Echaniz et al., 2012) y 
se presentan con cierta frecuencia en sistemas tropicales, someros y urbanos del 
centro del país, particularmente de la Ciudad de México (Enríquez-García et al., 
2009; Jiménez-Contreras et al., 2018). De acuerdo con los datos obtenidos con el 
Índice de Estado Trófico, el Lago Centro tuvo una categoría de eutrófico la mayor 
parte del año, con tendencias a la hipereutrofización en los meses de (septiembre, 
noviembre y junio). La eutrofización entendida como el incremento en las 
concentraciones de los nutrimentos, principalmente fósforo y nitrógeno, al tener un 
fuerte componente antrópico, tiende a afectar de forma significativa a los sistemas 
urbanos (Moal et al., 2019), por lo que, en el caso de los cuerpos de agua de la 
Cantera Oriente, se ha descrito que el aporte externo de nutrientes proviene de los 
manantiales que alimentan a estos sistemas (Lugo-Vázquez et al. 2017). Este 
incremento de los nutrientes en el sistema está relacionado con los valores elevados 
de otros parámetros obtenidos en el estudio como la clorofila a y el pH. Una de las 
consecuencias del enriquecimiento de nutrientes en los sistemas acuáticos que ha 
sido documentada ampliamente es la presencia de floraciones algales (Zhang et al. 
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2019), y dichas floraciones a su vez se han asociado con incrementos en la 
concentración de clorofila a por lo que esto puede explicar los elevados valores en 
el Lago Centro. En trabajos recientes se ha logrado relacionar dichas variaciones 
en las concentraciones de nutrientes con un incremento en la concentración de 
clorofila a en el Lago Centro de la Cantera Oriente (Frías de la Cruz, 2019). A lo 
largo del estudio, la concentración de clorofila-a se mantuvo en niveles de hasta 80 
µg L-1, lo que genera una fuerte demanda de dióxido de carbono afectando los 
valores de pH, considerando que la reserva alcalina del cuerpo de agua es baja 
(Lampert y Sommer, 2007). 

 

Riqueza específica y patrones de abundancia. 
La riqueza especifica del Lago Centro de la Cantera Oriente fue de 22 especies de 
rotíferos, este es un valor bajo respecto a los registrados en otros sistemas del 
centro del país (Rico-Martínez y Silva-Briano, 1993; Sarma y Elías-Gutiérrez, 1997) 
e incluso respecto a cuerpos de agua cercanos a la Cantera Oriente, donde se han 
registrado hasta 81 especies de rotíferos, en un cuerpo de agua eutrófico y somero 
al sur de la Ciudad de México, el lago de Xochimilco (Jiménez-Contreras et al., 
2018). Sin embargo, los datos obtenidos se ajustan a los observados en trabajos 
anteriores realizados en la Cantera Oriente, donde Gutiérrez et al. (2017) y 
Santiago-Lima (2016) encuentran valores cercanos a las 20 especies en el Lago 
Centro. En ambos trabajos no solo se tiene coincidencia con la riqueza específica, 
también se comparten las especies dominantes, por lo que queda claro que los 
rotíferos B. calyciflorus, K. cochlearis y S. oblonga son las especies dominantes al 
hacerlo a lo largo de diferentes años. 

En el lago centro se observó la dominancia de rotíferos en comparación a otros 
componentes del zooplancton como cladóceros y copépodos, este hecho es 
atribuido principalmente a la presencia de peces zooplanctívoros y por ende a la 
depredación como principal promotor de este patrón (Ismail y Adna, 2016). Los 
cladóceros y copépodos son organismos de mayor talla y por ello son detectados 
con mayor facilidad por los peces zooplanctívoros (Williams y Moss, 2003; 
Vijverberg, 2018). En los cuerpos de agua de la Cantera oriente se ha reportado 
especies exóticas de peces como Cyprinus carpio, Carassius auratus y 
Girardinichtys multiradiatus (Espinosa-Pérez, 2007). Estos peces pueden llegar a 
influir directamente en las comunidades zooplanctónicas por medio de la 
depredación (Florian et al., 2016). Además de esta interacción directa, pueden influir 
de manera indirecta a las poblaciones zooplanctónicas, alterando algunas variables 
físicas y químicas del agua (turbidez del agua, fosforo total, nitratos y amonio) 
(Lougheed et al., 1998). 
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Los rotíferos fueron el grupo del zooplancton con la mayor riqueza de huevos 
diapáusicos en el sedimento, lo cual concuerda con otras investigaciones sobre el 
banco de huevos en el sedimento (Araújo et al., 2013; Santangelo et al., 2015). Las 
6 especies observadas en el banco de huevos han sido reportadas comúnmente en 
otros estudios, principalmente en los casos de los rotíferos de los géneros 
Brachionus y Asplanchna (Maia-Barbosa et al., 2003; Santangelo et al., 2015; 
Odriozola et al., 2020). El número de especies y la abundancia de los huevos 
diapáusicos es dependiente a factores como la temporalidad de un sistema, ya que 
sistemas que se desecan por completo una parte del año albergan un mayor número 
de especies, así como abundancias más elevadas mientras que en sistemas 
permanentes la riqueza de especies se ve reducida (Eskinazi-Sant’Anna y Pace et 
al., 2018; Vargas et al., 2019). 

La riqueza de especies de rotíferos activos fue mayor a la observada en el banco 
de huevos de resistencia, si bien esto coincide con lo reportado por otros autores 
Araujo et al. (2013) y Freiry et al. (2019), a partir de la publicación del trabajo de 
May (1987), uno de los primeros en comparar la riqueza de rotíferos de la columna 
de agua con la riqueza en el banco de huevos de resistencia, los reportes han 
indicado una mayor riqueza en el banco de huevos respecto a la de organismos 
activos, asociado al efecto de almacenamiento (García-Roger, et al., 2019). La 
existencia de este patrón es hasta cierto punto obvia, debido a que el banco de 
huevos es el reservorio genético de los sistemas acuáticos por lo que 
potencialmente puede contener a todos los organismos que formen estructuras de 
resistencia y que hayan formado parte de la historia de ese cuerpo de agua 
(Brendonck y De Meester, 2003). Debido a esto, las técnicas de colecta de 
sedimentos empleadas pueden influenciar este resultado. En trabajos donde se 
colectan los sedimentos con dragas o nucleadores, cada centímetro de sedimento 
representa un periodo de tiempo (Sommer et al., 2016), que puede ser mayor a un 
año, por lo que en estos trabajos se pueden encontrar con poco sustrato una riqueza 
elevada, mientras que en trabajos como este, donde se colocan trampas, las 
estructuras de resistencia encontradas provienen de un periodo de tiempo definido 
y la riqueza dependerá de los organismos activos en la columna de agua durante 
ese periodo.  

Un patrón interesante es el que se observa mediante el diagrama de Olmstead-
Tukey en donde la mayoría de las especies dominantes en la columna de agua 
estuvieron presentes en el banco de huevos de resistencia. Lo anterior sugiere que 
las especies dominantes invierten constantemente en la reproducción sexual y por 
ende tienen una elevada tasa de producción de huevos diapáusicos. Esto ha sido 
observado en simulaciones mediante modelos matriciales, atribuyéndoselo a que 
de esa manera la colonización por organismos ajenos al sistema puede ocurrir con 
una menor probabilidad (Stelzer y Lehtonen, 2016). Al ser dominantes, se 
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observaron en densidades poblacionales altas en la columna de agua, una 
característica considerada como promotora de la reproducción sexual en algunas 
especies (Gilbert y Schröder, 2004). Respecto a eso Gilbert, (2003) reporta que en 
el rotífero B. calyciflorus la reproducción sexual se da en una densidad de entre 67 
y 167 individuos L-1, un valor muy similar al reportado para B. plicatilis el cual inicia 
su reproducción sexual con una densidad de 147 individuos L-1 (Snell y Boyer, 
1988). Además de esto, de acuerdo con Gryllström y Hansson, 2004, en el caso de 
los rotíferos, la inducción de la reproducción sexual obedece en mayor medida a 
factores bióticos (p. ej. Densidad poblacional elevada, depredación) que, a factores 
abióticos, por lo que es posible que esto explique la mayor presencia de huevos 
diapáusicos de las especies dominantes conformando el banco de huevos en el 
sedimento.  

Por otro lado, en algunas especies o cepas de rotíferos no se puede observar una 
relación directa entre la densidad poblacional y la inducción de la reproducción 
sexual. En esos casos, se considera como un carácter intrínseco y no dependiente 
a la densidad poblacional e incluso ajeno a estímulos ambientales (Gilbert, 2019). 
Se ha observado que en especies del complejo B. plicatilis la reproducción sexual 
puede ser constante por lo que repercute en el tamaño poblacional, representando 
un trade-off entre estas dos variables (Gabaldón y Carmona, 2015). Este patrón ha 
sido reportado de igual manera por Dimas-Flores et al. (2019) y se ha considerado 
como un patrón dependiente al tipo de sistema en el que habiten los organismos 
(temporal o permanente). En el caso de las especies comunes, estacionales y raras, 
puede ser un patrón similar, pero inverso, es decir, una inversión mayoritaria en la 
reproducción asexual (García-Roger et al., 2019). 

 

Densidad de individuos y diversidad 
Una de las especies de mayor abundancia en la columna de agua, fue K. cochlearis, 
sin embargo, no se llegó a observar en su forma inactiva en el sedimento, hecho 
que se ha reportado en otras investigaciones (López et al., 2007). Este fenómeno 
puede explicarse mediante un patrón como el que describe Cieplinski et al. (2019) 
en donde la eficiencia en la fertilización de una hembra míctica por parte de un 
macho es nula, ineficiente, o que las estructuras de resistencia se encuentran en 
una densidad prácticamente imperceptible. Si bien no se han observado huevos de 
resistencia de K. cochlearis de manera directa en este trabajo, en otros estudios se 
ha registrado su presencia de manera indirecta, mediante la eclosión directa desde 
los sedimentos de cuerpos de agua temporales en Norteamérica (May, 1986; 
Albritton y White, 2006).  
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La diversidad de rotíferos activos en la columna de agua se encuentra entre los 
valores observados en otros estudios en cuerpos de agua eutróficos de México 
(Jiménez-Contreras et al., 2009; Nandini et al., 2016; Jiménez-Contreras et al., 
2018). Por otra parte, Gutiérrez et al. (2017) obtuvieron valores de diversidad de 1.1 
a 3.7 bits/ind, sobrepasando el valor máximo obtenido en este estudio (2 bits/ind) 
sin embargo, en esa investigación se consideraron todos los cuerpos de agua de la 
Cantera Oriente en donde se reportaron más especies además de las observadas 
en el Lago Centro, lo cual explica que el valor de diversidad sea mayor, al menos 
en un punto especifico del año. 

Por otra parte, la diversidad de rotíferos inactivos se observó de manera más 
constante en comparación con la de los rotíferos activos, tomando en cuenta que 
los componentes de la diversidad son la riqueza específica y la abundancia 
(Magurran, 2004), entendemos que las especies representadas en el banco de 
huevos de resistencia tienen una producción constante y en proporciones similares 
entre las diferentes especies (Santangelo et al., 2015). Debido a ello, se considera 
que las especies que habitan en el Lago Centro de la Cantera Oriente no están 
sujetas a fluctuaciones en las condiciones ambientales tan drásticos a lo largo del 
año (Yiğit, 2002; Castro et al., 2005; Okogwu et al., 2010; Tidame y Shinde, 2012; 
Gutiérrez et al., 2017), respecto a lo que puede ocurrir en cuerpos de agua 
monomícticos por ejemplo, donde los organismos están sujetos a fluctuaciones 
fuertes y muy localizadas temporalmente (Jiménez-Contreras et al., 2009; Ortega-
Mayagoitía et al., 2011; Jensen, 2019), por lo que la producción de huevos 
diapáusicos y la eclosión de estos se observan en mayor medida en puntos 
específicos del año. 

La riqueza especifica de rotíferos fue diferente en la columna de agua y en el banco 
de huevos en el sedimento. Estas diferencias recalcan el hecho de utilizar ambas 
partes (columna de agua y sedimento) para llevar a cabo estudios de diversidad, 
así como listados taxonómicos para evitar una subestimación del número especies 
(Freiry et al., 2019). Una gran cantidad de estudios se han llevado a cabo 
considerando solo la columna de agua (Vignatti et al., 2012; Diovisalvi et al., 2015; 
Gurav y Rao, 2019), sin embargo, se ha observado que hay especies que se 
observan únicamente en la columna de agua o viceversa en el sedimento (Gerhard 
et al., 2016). Este patrón se ha tratado de explicar mediante la edad de los huevos 
diapáusicos, ya que depende de cómo se llevan a cabo las colectas de sedimento. 
Si se utiliza un nucleador las especies en el sedimento pueden ser representantes 
de periodos anteriores a pesar de encontrarse en un mismo estrato de color (meses, 
años etc.) (Epp et al., 2010). En el caso de este estudio se tiene la certeza de que 
son huevos diapáusicos producidos recientemente debido a que se utilizaron 
trampas de sedimentos y que la diferencia entre el número de especies en el 
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sedimento y la columna de agua se debe potencialmente a estrategias demográficas 
implementadas por los organismos (García-Roger et al., 2019). 

La dominancia en la columna de agua fue por parte de 5 especies de rotíferos, 
dentro de estas especies, se encuentran 3 especies de la familia Brachionidae (B. 

calyciflorus, B. quadridentatus y K. cochlearis) que presentan un comportamiento 
similar en varios cuerpos de agua del centro de México (Torres-Orozco y Zanatta, 
1998; Figueroa-Sánchez et al., 2014; Gutiérrez et al., 2017). B. calyciflorus, fue una 
de las especies más constantes y de mayor abundancia en la columna de agua, 
junto con K. cochlearis y P. dolichoptera. Una de las principales características de 
estos taxa, es que presentan diferentes mecanismos para defenderse ante la 
depredación (ciclomorfosis o estrategias de evasión) principalmente por parte de 
copépodos ciclopoides y otros rotíferos depredadores como pueden ser especies 
del género Asplanchna (Gilbert y Williamson, 1978; Gilbert, 1985). Estos 
mecanismos son considerados de suma importancia debido a que permiten 
aumentar la eficiencia biológica de los organismos ante la depredación (Yin et al., 
2017). La depredación es considerada como una interacción principal que moldea 
a las comunidades en un sistema (Horppila et al., 2018; Karakoç et al., 2018), por 
lo que los organismos que presenten mecanismos para evadir la depredación 
pueden verse mejor representados en la columna de agua y dominar un sistema 
acuático. 

Otra manera de evadir la depredación es optar por una distribución espacial y 
temporal diferente a la de los depredadores. La reproducción sexual y producción 
de huevos diapáusicos se consideran como mecanismos para evadir la depredación 
(Brand, 2005; Li y Niu, 2018). Con ello se puede sugerir que las especies 
dominantes se encuentran en constante presión de depredación lo que les obliga a 
estar presentes en una densidad de individuos alta y bien representados en el banco 
de huevos en el sedimento (Vadstein et al., 2012). El resto de las especies de 
rotíferos encontradas en la columna de agua no presentan algún tipo de mecanismo 
morfológico para defenderse de la depredación (Lecane, Cephalodella, Synchaeta 
etc.) o al menos no tan drástico como en las especies anteriormente mencionadas.  

Todas las especies que conforman el banco de huevos en este sistema son algunas 
de las comúnmente encontradas en el sedimento de diferentes cuerpos de agua 
(Langley et al., 2001; Duggan et al., 2002). En la mayoría de los casos se utiliza la 
eclosión directa de los sedimentos, por lo que se ignora la apariencia y morfología 
de los huevos de resistencia de las diferentes especies (Walsh et al., 2017). 
Actualmente se han llevado a cabo contribuciones para la identificación taxonómica 
en varios grupos del zooplancton, tomando en cuenta la morfología de los huevos 
de resistencia, para así identificar a los individuos sin la necesidad obligada de 
promover la eclosión (Guerrero-Jiménez et al., 2019). Hecho que se ha llevado a 
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cabo en cladóceros, con claves taxonómicas utilizando efípios de diferentes 
especies de Daphnia (Mergeay et al., 2005). Estas contribuciones en un futuro 
pueden ser de gran ayuda para llevar a cabo trabajos enfocados sobre el 
acoplamiento bento-pelágico, tanto de un solo taxa, como lo hace García-Roger et 
al. (2006) con el complejo B. plicatilis, así como el realizado en esta investigación, 
considerando todas las especies encontrados en el banco de huevos. 

En los estudios donde se analiza la densidad de huevos de resistencia implementan 
diferentes metodologías, una de ellas es la eclosión directa desde los sedimentos, 
la cual fue una técnica pionera en la investigación del banco de huevos de 
resistencia (May, 1986, 1987). Por otra parte, se han implementado diferentes 
técnicas para llevar a cabo el aislamiento de huevos de resistencia de los 
sedimentos (Onbé, 1978; Marcus, 1990). Estas técnicas permitieron tener un 
acercamiento hacia la morfología de los huevos de resistencia, y lograr identificar a 
los taxa sin la necesidad de promover la eclosión (Maia-Barbosa et al., 2003), 
contando en conjunto con trabajos donde se recalca el carácter especie especifico 
de la capa exterior de los huevos de resistencia de rotíferos (Gilbert y Wurdak, 1978; 
Munuswamy et al., 1996). Las técnicas de aislamiento primordialmente se utilizan 
luego de colectar muestras de sedimento, ya sea mediante la utilización de un 
nucleador o diferentes tipos de dragas (Arnott y Yan, 2002; Vehmaa et al., 2018; 
Freiry et al., 2019). Este método de colecta puede subestimar el tiempo que llevan 
los huevos de resistencia en el sedimento, a pesar de que se pueden utilizar 
técnicas de datación, y sólo se puede estimar cuales son los huevos relativamente 
jóvenes sin tener un dato concreto de la cantidad de huevos de resistencia recién 
producidos (Sommer et al., 2016; Zweerus et al., 2017). 

Estas técnicas se han implementado para observar las variaciones en diferentes 
cuerpos de agua en la densidad y eclosión de huevos de resistencia, con la cual se 
ha podido determinar que la producción de huevos diapáusicos es más intensa en 
un cuerpo de agua con mayor productividad (Duggan et al., 2002). Mientras que, la 
salinidad puede ser una variable importante ya que se han observado ciertas 
correspondencias entre el número de huevos de resistencia y la salinidad de un 
cuerpo de agua (Moscatello y Belmonte, 2009).  

Por otra parte, en cuerpos de agua profundos se ha observado variaciones en la 
producción de huevos de resistencia en diferentes temporadas. En el caso del Lago 
Centro de la cantera Oriente también se pudieron observar diferencias entre las 
temporadas, principalmente en secas frías a pesar de ser un cuerpo de agua 
somero. Sin embargo, estas diferencias en la densidad de huevos de resistencia no 
son tan distantes como en un sistema profundo (Brandão et al.,2014). La temporada 
de secas frías alcanzó densidades de individuos relativamente altas en la columna 
de agua, así como una diversidad mayor a la del resto del estudio. Se ha reportado 
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que durante esta temporada en un cuerpo de agua somero y eutrófico la comunidad 
zooplanctónica está dominada por algunas especies de rotíferos, las cuales son 
consideradas como bien adaptadas a condiciones extremas (Virro et al., 2009). En 
el Lago Centro de la Cantera Oriente se ha reportado que la diversidad de rotíferos 
se ve reducida en algunos meses de esta temporada, sin embargo, sigue siendo 
una densidad elevada (2223 ind. L-1) (Santiago-Lima, 2016) así como la dominancia 
de un gran número de especies (Gutiérrez-Gonzáles, 2015). Por lo que el hecho de 
que las especies dominantes sobrelleven este periodo de mejor manera hace 
evidente que la producción de huevos de resistencia sea intensa en esta temporada, 
considerándola como óptima para estas especies, debido a que descarta una 
competencia interespecífica por los recursos (Gilbert, 2010) además de que el Lago 
Centro presenta una alta producción primaria durante todo el año.  

En este trabajo se implementó una técnica donde se puede distinguir la cantidad de 
huevos de resistencia que se producen y/o se integran al banco de huevos en el 
sedimento en un tiempo determinado; método utilizado principalmente con 
cladóceros (Brandao et al., 2014; Conde-Porcuna et al., 2014). Se pudo observar 
una cantidad considerable de huevos de resistencia (max. 37 huevos cm-3) valor 
dentro del rango reportado para diferentes cuerpos de agua (Walsh et al., 2017). 
Por otra parte, en la mayoría de los estudios enfocados a analizar la densidad de 
huevos de resistencia, se utilizan diferentes unidades de área o volumen para 
expresar los resultados (p. ej. huevos cm-2, huevos m-2, huevos cm-3, huevos g-1 
etc.) (Maia-Barbosa et al., 2003; Moscatello y Belmonte, 2009; Branstrator et al., 
2015, Walsh et al., 2017). Esta variedad de unidades puede representar una 
problemática cuando se requiere comparar datos de diferentes cuerpos de agua, 
por lo que el unificar una unidad de densidad facilitaría esta acción.  

 

Relación viabilidad-eclosión y viabilidad-deterioro. 

El Lago Centro de la Cantera Oriente es un sistema con una elevada tasa de 
eclosión, por lo que puede considerársele como un banco de huevos transitorio (De 
Stasio, 2007). Debido a ello el acoplamiento bento-pelágico fue intenso gran parte 
del año. El hecho de que el Lago Centro de la Cantera Oriente sea somero y que 
además presente una productividad alta, permite que este acoplamiento se haya 
observado de una manera intensa (Burian et al., 2016). En cuerpos de agua 
profundos esta característica se puede observar en menor medida y con alternancia 
dependiente de las épocas del año (Gilbert, 2019).  

El inicio y el término de la diapausa es un proceso estrechamente relacionado con 
factores bióticos (Gryllstöm y Hansson, 2004) por lo que se pueden distinguir 
temporadas en el año en donde la eclosión se ve favorecida, debido a ciertos 
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estímulos que propician el fin de la diapausa, sin embargo, se ha observado que 
existe un lapso en el cual los huevos diapáusicos no eclosionan si no hasta el paso 
de un determinado periodo de tiempo. Este es el denominado periodo refractario, 
considerado como un periodo en el cual los estímulos ambientales para promover 
la eclosión no llegan a tener un efecto sobre los huevos de resistencia (Ślusarczyk 
et al., 2019) por lo que la eclosión de los huevos de resistencia no se lleva a cabo 
si no hasta el término de este periodo. Se ha demostrado que la duración del periodo 
refractario puede ser diferente a lo largo año, lo que propicia una mayor o menor 
eclosión durante ciertas temporadas del año (Ślusarczyk et al., 2019; Odriozola et 
al., 2020). En el caso particular del Lago Centro el periodo refractario parece ser 
muy corto, menor a 15 días, en una elevada proporción, ya que poco más del 50 % 
de los huevos diapáusicos eclosionaban en este periodo de tiempo a largo de todo 
el año. Debido a esto, los huevos diapáusicos que permanecieron viables, tienen un 
periodo refractario mayor, por lo que serán los que eclosionen en otras épocas del 
año (Ślusarczyk et al., 2019). 

La fracción de huevos diapáusicos que son viables y que no eclosionan está 
relacionada a un retraso en la eclosión, lo cual también es conocido como diapausa 
prolongada (Martínez-Ruiz y García-Roger, 2015). Este fenómeno está 
estrechamente relacionado con la combinación de dos principales mecanismos, la 
plasticidad fenotípica y la estrategia de cobertura de apuesta (bet-hedging) (Simons, 
2014). Esta estrategia es comúnmente orientada a ambientes temporales, sin 
embargo, en sistemas poco fluctuantes asegura un futuro para las poblaciones en 
dado caso de que se presente una situación catastrófica (Brendonck et al., 2016). 
Con ello, en la mayoría de las especies dominantes, esta estrategia parece 
evidente, ya que poco más del 50 % de los huevos diapáusicos producidos 
eclosionaban, con lo que el resto de ellos se encuentran en una etapa de diapausa 
prolongada y puedan eclosionar en un momento en cual la población en la columna 
de agua se vea comprometida.  

Con una eclosión constante y en proporciones considerables, las especies de 
rotíferos dominantes pueden mantener ese patrón de abundancia en la columna de 
agua la gran parte del año. Si bien es importante conocer cuánto tiempo tarda un 
huevo de resistencia en sedimentarse, al ser un cuerpo de agua somero la 
posibilidad de que los huevos de resistencia eclosionen antes de llegar al fondo del 
sistema es importante (Rother et al., 2010). En cladóceros se ha observado que las 
estructuras de resistencia o efípios pueden presentar o no cierto tipo de flotabilidad, 
lo que les representaría ciertas ventajas, ya sea facilitar la dispersión (flotantes) o 
eclosionar/acumularse en el sedimento (no-flotantes) (Cáceres et al., 2007). En 
rotíferos, se ha especulado al respecto, principalmente con los huevos de 
resistencia de Brachionidos, ya que presentan un espacio extraembrionario, que se 
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consideraba como una estructura con una función potencial para la flotabilidad 
(Wurdak et al., 1978). 

El Lago Centro al ser un cuerpo de agua con aproximadamente un metro de 
profundidad, la luz penetra prácticamente toda la columna de agua, por lo que la 
eclosión de los huevos de resistencia puede llevarse a cabo, debido a que este 
factor es uno de los principales promotores de la eclosión (Gryllström y Hansson, 
2004; Hee-Jin et al., 2015). La poca profundidad de este sistema permite que el 
viento y/o algunos vertebrados promuevan la resuspensión del sedimento (Luettich 
et al., 1990; Moreno et al., 2019) hecho que fue observado en algunas de las visitas 
al sitio, llevado a cabo principalmente por peces. La resuspensión del sedimento es 
considerado como un factor primordial para la eclosión de huevos de resistencia en 
poblaciones naturales, debido a que los huevos de resistencia al estar acumulados 
en el sedimento pueden estar expuestos a condiciones de anoxia y que al cambiar 
esta condición se puede llevar a cabo un mayor número de eclosiones (Gyllström et 
al., 2008; Broman et al., 2015). 

 

Número de huevos por hembra 

El número de huevos por hembra ha sido una característica que ha sido estudiada 
desde hace varias décadas (Edmondson, 1960; Korstad et al., 1995). Este 
parámetro es utilizado para medir el potencial de crecimiento en poblaciones 
naturales, así como en cultivo, y con ello conocer el estado de una población (De 
Wilde et al., 2010). Diversos factores abióticos (pH, salinidad, etc.) y bióticos 
(depredación, competencia etc.) han demostrado tener efectos negativos sobre esta 
variable (Sarma et al., 2005). Sin embargo, la concentración, tipo y calidad de 
alimento son considerados como los principales agentes que influyen en el número 
de huevos por hembra (Sarma y Rao, 1990). En cuerpos de agua poco productivos 
y que presentan una estacionalidad muy marcada la relación huevo-hembra se 
reduce debido a una limitación en cuanto a la concentración de alimento (González 
y Frost, 1992). Por otro lado, en sistemas someros con productividad elevada este 
parámetro esta mejor representado y sin fluctuaciones evidentes en la gran mayoría 
de las especies (Jiménez-Contreras et al., 2018).  

En el Lago Centro de la Cantera Oriente, la relación huevo hembra se observó en 
un intervalo de 0 a 2.5, valor ligeramente elevado para cuerpos de agua 
epicontinentales (Devetter y Seda, 2003). De manera general, esto indica que las 
poblaciones en este cuerpo de agua se encuentran en constante reproducción 
partenogénica y pueden considerarse en un buen estado de “salud” (Wen et al., 
2019). Las especies en las que se pudo medir este parámetro son las que llevan 
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cargando consigo huevos partenogénicos (Brachionidos) siendo estas las especies 
dominantes en el sistema. Los valores de la relación huevo-hembra obtenidos en 
este trabajo, son explicados dada la concentración y amplia gama de tipos de 
alimento (Scenedesmus, Chlamydomonas, Chlorella, Pediastrum etc.) resultado de 
la elevada concentración de nutrientes en el agua (Novelo et al., 2009). Sin 
embargo, se ha observado que la cantidad de huevos por hembra se ve reducido 
cuando existe una densidad poblacional elevada (Sarma et al., 2005), factor al que 
se le puede atribuir las variaciones en este parámetro a lo largo del año, debido a 
que los Brachionidos alcanzaron densidades sumamente altas en algunos 
momentos del estudio. 

El hecho de que la relación huevo hembra mostrara valores ligeramente altos para 
ciertos meses del año llevó a pensar si este parámetro podría estar relacionado con 
la producción de huevos de resistencia. Se siguió el supuesto de que al presentar 
un mayor número de huevos por hembra significaría un buen estado de la población, 
dadas las características del cuerpo de agua con respecto a la disponibilidad de 
alimento. Todo esto tomando en cuenta la hipótesis del alto costo energético sobre 
la reproducción sexual y considerando los posibles trade-offs que se presentan 
(Dimas-Flores et al., 2019). Principalmente para conocer si los huevos de 
resistencia son producidos cuando la población se encuentra en un buen estado, 
sin embargo, al analizar los datos obtenidos, esta relación entre ambos parámetros 
resultó no significativa para todas las especies. Un detalle que se puede observar 
es que en las especies dominantes como B. calyciflorus y P. dolichoptera existe una 
tendencia positiva entre la relación huevo hembra y la densidad de huevos de 
resistencia (r2= 0.08 y 0.1 respectivamente) , por lo que se puede interpretar, al 
menos para estas dos especies que la producción de huevos de resistencia se lleva 
a cabo cuando las condiciones de la población son buenas. Para el resto de las 
especies, se puede mencionar que al menos en estas dos poblaciones la presencia 
de un trade-off podría estar presente en otra variable, como puede ser en el 
crecimiento somático de los individuos (Nandini y Rao, 1998) o como en el caso de 
K. cochlearis, una inversión mayoritaria en el crecimiento poblacional dejando de 
lado la reproducción sexual (p. ej. nula eficiencia en la fertilización) (López et al., 
2007; Cieplinski et al., 2019). 

 

Relación de variables físicas y químicas con la densidad de individuos 
activos e inactivos 

Las variables físicas y químicas, como se mencionó anteriormente, no presentaron 
variaciones considerables a lo largo del año, sin embargo, se conoce que pueden 
llegar a influenciar la densidad de organismos activos en la columna de agua 
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(Jiménez-Santos et al., 2019a). Se determinaron cinco principales variables que 
explican la variación en la densidad de los individuos activos (temperatura, nitratos, 
clorofila-a, alcalinidad y turbidez). Estas variables son consideradas de una gran 
importancia cuando se habla de la estructura de la comunidad zooplanctónica en 
poblaciones naturales, con una influencia directa o indirecta (King y Serra, 1998). 
La temperatura es una en las que más se ha indagado, demostrando que la 
variación en este parámetro, en experimentos de laboratorio, puede influir en gran 
medida en variables demográficas de las poblaciones (Jiménez-Santos et al., 
2019b) al igual que en la reproducción sexual y producción de huevos diapáusicos 
(Xi et al., 2004). Sin embargo, se ha observado que, ante un intervalo de 
temperaturas, la respuesta de los individuos es diferente entre las especies 
(Fernández-Araiza et al., 2005), así como dependiente del sistema de donde son 
aislados (Serra et al., 2019). Esto además ha sido estudiado en combinación con 
muchos factores. Uno de ellos es la concentración de alimento, si bien se han 
llevado a cabo mayormente en experimentos de laboratorio (Pavón-Meza et al., 
2004), con lo que el utilizar la concentración de clorofila-a, así como la concentración 
de nutrientes en un cuerpo de agua, puede brindar un acercamiento similar al 
observado en un laboratorio (Conde-Porcuna et al., 2002).  

Los nitratos fueron una variable importante para la densidad de rotíferos activos en 
la columna de agua. En otras investigaciones se han obtenido resultados similares, 
sin embargo, la forma de nitrógeno que se observó como influyente para la 
distribución de los rotíferos fueron los nitritos (Yin et al., 2018). Se ha estipulado que 
estas formas de nitrógeno pueden actuar de una manera indirecta sobra las 
poblaciones de rotíferos (Ji et al., 2013), debido a que es un recurso utilizado por 
las microalgas. Se tienen evidencias en que la concentración de estos compuestos 
influye en la biomasa y densidad de microalgas (Arumugam et al., 2013; Zhuang et 
al., 2018). Debido a ello, al variar la concentración de nitratos en el sistema la 
concentración de clorofila-a puede llegar a presentar el mismo comportamiento y de 
esa manera influir en la densidad de rotíferos en la columna de agua. 

La alcalinidad fue una de las variables que explican la variación de algunas especies 
de rotíferos. Una de ellas fue B. budapestinenesis que en la investigación realizada 
por Gutiérrez et al. (2017) obtuvieron el mismo resultado. Por otra parte, Solanki et 
al. (2015) observaron que algunas especies de los géneros Keratella, Proales 
presentaron una correlación positiva con la alcalinidad, mientras que especies de 
los géneros Brachionus y Epiphanes obtuvieron una correlación positiva tanto con 
la alcalinidad como con la dureza del agua. Al igual que los nutrientes, estas 
variables se relacionan indirectamente con la densidad de rotíferos (Suman et al., 
2017). La alcalinidad se relaciona principalmente con el pH, dado el sistema de 
amortiguamiento que provén los carbonatos, evitando altas fluctuaciones del pH de 
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un cuerpo de agua (Merino-Ibarra et al., 2008; Müller et al., 2015; ). Además, puede 
llegar a influir en la producción primaria, debido a que se sabe que algunas 
microalgas pueden utilizar los carbonatos como fuente de carbono de reserva (Kim 
et al., 2019) y de esa manera mantener una relación indirecta con el zooplancton. 

La turbidez del agua es una de las principales variables a considerar cuando se trata 
de un cuerpo de agua somero (Zhou et al., 2018). Puede estar relacionada con una 
concentración alta de microalgas o diferentes partículas en suspensión como 
pueden ser sedimentos, impidiendo la penetración de la luz (Srifa et al., 2016; Sokly 
et al., 2018). Se ha observado que, en cuerpos de agua expuestos a niveles altos 
de turbidez, la comunidad zooplanctónica se ve afectada, reduciendo su biomasa y 
composición principalmente (Modéran et al., 2010; Zhou et al., 2018). Estas 
afecciones se ven relacionadas principalmente con los hábitos alimenticios de los 
organismos (selectivos o no selectivos) debido a una interferencia mecánica al 
momento de engullir el alimento y que a la par involucra una menor asimilación de 
este (Dejen et al., 2004). Sin embargo, en el Lago Centro de la Cantera Oriente la 
luz penetraba prácticamente toda la columna de agua en la mayor parte del año, a 
excepción de junio, pero a pesar de ello, no se observaron repercusiones en la 
densidad de individuos, pero si en la diversidad. Por otra parte, el hecho de que la 
luz alcance la mayor parte de la columna de agua permite que los individuos sean 
capaces de percibir los cambios en el fotoperiodo, factor primordial para la 
reproducción sexual y producción de huevos diapáusicos (Gryllson y Hansson, 
2004;). 

La producción de huevos diapáusicos es un proceso regulado por diferentes 
factores tanto bióticos como abióticos (Gilbert, 2019). En este estudio se 
encontraron cuatro variables físicas y químicas que explican la variación de la 
densidad de huevos de resistencia (temperatura, alcalinidad, dureza y 
conductividad). La temperatura es considerada como la más importante en este 
proceso. Se ha observado que las fluctuaciones en la temperatura es uno de los 
principales inductores de la reproducción sexual, debido a que se considera como 
una señal adversa a la supervivencia de los individuos (Pourriot y Snell, 1983; Xi y 
Huang, 2004). En el caso particular de los huevos de resistencia de B. caudatus, la 
conductividad resultó ser una de las variables que influenciaban la densidad de 
estos huevos, a pesar de que el lago centro de la Cantera Oriente se trata de un 
cuerpo de agua con baja conductividad, con una variación considerable en la 
temporada de lluvias. En algunos casos específicos, como en el complejo B. 

plicatilis, además de la temperatura, la salinidad es un factor importante en la 
regulación de la reproducción sexual, debido a su característica eurihalina (Snell, 
1986). Para el resto de las especies esta característica influye principalmente en 
aspectos demográficos relacionados con la supervivencia, donde, además, el 
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aumento en la salinidad o de solidos disueltos por la actividad antropogénica afecta 
la riqueza específica y la diversidad de rotíferos de un cuerpo de agua (Bielanska-
Grajńer y Cudak, 2014).  

La concentración de clorofila-a en el agua, es una de las variables que mostró una 
influencia sobre la densidad de individuos activos en la columna de agua y es de 
suma importancia en trabajos de esta índole (Pace, 1984; Negreiros et al., 2010). 
Sin embargo, no se mostró importante para la producción (producción total) de 
huevos de resistencia. A pesar de ello, se realizó un análisis de regresión lineal para 
observar la posible relación con la densidad de huevos de resistencia por su estado 
(viables, no viables y eclosionados). Esta relación se mostró no significativa para 
todos los estados de viabilidad, sin embargo, se pueden observar ciertas 
tendencias. Para el caso de los huevos viables y no viables, se observa una relación 
decreciente con respecto a la concentración de clorofila-a, mientras que, para los 
huevos diapáusicos eclosionados, la relación es directa. Esto lleva a pensar que los 
huevos viables son aquellos que estarán acumulados en el sedimento por más 
tiempo, relacionado a una diapausa prolongada formando el reservorio genético, 
pero con la posibilidad de eclosionar en un tiempo determinado si las condiciones 
se los permiten y así los organismos eclosionados tienen los suficientes recursos 
para mantener las poblaciones activas en la columna de agua (Brendonck y De 
Meester, 2003; De Stasio, 2007).  

El hecho de que los huevos de resistencia eclosionados incrementen cuando la 
concentración de clorofila-a también lo hace, sugiere que los organismos activos no 
presentan algún tipo de deficiencia, al menos en la cantidad de alimento, y por lo 
tanto son capaces de llevar a cabo la reproducción sexual a pesar del alto costo 
metabólico que representa (Ricci, 2001; Dimas-Flores et al., 2019). Por otro lado, 
se puede considerar que los huevos diapáusicos eclosionados en un momento 
anterior fueron viables. Con estos datos se puede recalcar la importancia de la 
concentración de alimento sobre la viabilidad de los huevos diapáusicos (Gilbert, 
2010). Por otra parte, existen muchas variables bióticas o abióticas que pueden 
llegar a influir de manera conjunta y dar como resultado este comportamiento, 
además de la posibilidad de ser un factor intrínseco dependiente de cada grupo 
taxonómico (Gilbert, 2019; García-Roger et al., 2019). 

La depredación y competencia son variables bióticas que pueden llegar a influir 
sobre la estructura de la comunidad zooplanctónica (Lampert y Sommer, 2007). En 
este caso, estas consideraciones se dan gracias a la presencia de cladóceros y de 
copépodos ciclopoides en el Lago Centro de la Cantera Oriente. El análisis de 
regresión lineal no mostró una relación significativa entre la densidad de 
microcrustáceos y la densidad de huevos de resistencia de rotíferos, pero si una 
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tendencia positiva para el caso de los cladóceros. Se han llevado a cabo 
experimentos en laboratorio en las que se concluye que, hay una influencia química 
sobre diferentes variables demográficas, provocando una competencia por 
interferencia (Conde-Porcuna, 1998; Espinoza-Rodríguez et al., 2012). También 
pueden existir afecciones mecánicas sobre rotíferos por parte de diferentes 
cladóceros (Gilbert y Stemberger, 1985; Burns y Gilbert, 1986), siendo 
dependientes de la capacidad natatoria y tamaño, tanto de cladóceros como de 
rotíferos (Gilbert, 1988; MacIsaac y Gilbert, 1989). Estas afecciones se dan 
principalmente debido a que la mayoría de los cladóceros no son selectivos en su 
alimentación y al momento de incorporar el alimento, algunos rotíferos quedan 
atrapados entre los apéndices y las valvas, provocándoles un daño en la loriga, que 
pueden llegar a representar la muerte del individuo (Diéguez y Gilbert, 2011). 

Los copépodos ciclopoides, presentes en el Lago centro de la Cantera Oriente, en 
su forma adulta son considerados como potenciales depredadores de rotíferos 
(Sarma et al., 2019; Valencia-Vargas et al., 2020). Sin embargo, en la mayor parte 
del estudio se observaron en estadios tempranos de desarrollo, es decir, larvas 
nauplio y copepoditos, que es cuando podrían considerarse como potenciales 
competidores con los rotíferos, dados sus hábitos alimenticios (Fussmann, 1996; ). 
El hecho de que no se presentaran relaciones significativas y que se encuentren en 
su mayoría en etapas tempranas del desarrollo, se debe a la presencia de peces, 
los cuales, consumen primordialmente a estos microcrustáceos, tanto copépodos 
como cladóceros, permitiendo la dominancia de los rotíferos (Czerniawski et al., 
2016; Ginter et al., 2018). 

La depredación y competencia entre los diferentes organismos que conforman la 
cadena trófica, también influyen en procesos intrínsecos de las poblaciones. En el 
zooplancton, se han observado que estas interacciones se encuentran relacionadas 
con la reproducción sexual. Sin embargo, esta característica es dependiente del 
sistema y de los grupos taxonómicos (Santangelo et al., 2018). Se ha observado 
que en algunos casos la presencia de algunos depredadores puede llegar a inducir 
la reproducción sexual, así como la producción y/o eclosión de huevos de 
resistencia (Pijanwska et al., 1996; Lass et al., 2005), mientras que en otros el efecto 
es nulo, asociado principalmente a cuestiones genómicas o a posibles trade-off’s 
(Santangelo et al., 2010). Por otra parte, la competencia es una interacción que se 
encuentra en constante acercamiento con los organismos, y que también se ha 
relacionado con cuestiones de la reproducción sexual y producción de huevos de 
resistencia (Aránguiz-Acuña et al., 2018). De acuerdo con esto, el hecho de que 
algunos de los rotíferos del Lago Centro de la Cantera Oriente presenten una 
constante reproducción sexual podría estar relacionado a una intensa competencia, 
ya sea extrínseca o intrínseca, debido a las altas densidades en las que se hicieron 
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presentes en algunos puntos del año, y que el hecho de presentar una eclosión 
constante les permite coexistir en el sistema (Aránguiz-Acuña y Ramos-Jiliberto, 
2014; Aránguiz-Acuña et al., 2015). 

 
Conclusiones  
Las variables físicas y químicas del Lago Centro de la Cantera Oriente, REPSA, 
tuvieron fluctuaciones a lo largo del año, siendo la profundidad, transparencia con 
el disco de Secchi y la concentración de clorofila-a las que presentaron la mayor 
variación. Se registraron concentraciones elevadas de nutrientes (nitratos y 
fosfatos) en el sistema, por lo que con según el IET se puede catalogar como 
eutrófico con tendencia a la hipereutrofización la mayor parte del año.  

La riqueza especifica obtenida fue de 22 especies de rotíferos, dentro de 11 familias 
y 15 géneros. Los rotíferos fueron el grupo del zooplancton dominante a lo largo del 
todo el año, ya que solo se observaron 4 especies de cladóceros y 1 de copépodos 
de la clase Cyclopoida.  

La mayor parte de las especies dominantes fueron las que se encontraron tanto en 
la columna de agua (activos) como en el sedimento (inactivos). La diversidad se 
observó en intervalo de 0.2 a 2 para la columna de agua y con 1.8 a 2.5 en el 
sedimento. 

Los huevos diapáusicos eclosionados fueron los mejor representados a lo largo de 
todo el tiempo de estudio, con alrededor del 50 % la mayoría de las veces. La 
temporada de secas frías (noviembre a febrero), fue la que presento la mayor 
densidad de huevos diapáusicos. 

La densidad de individuos por litro de las especies de rotíferos que se encontraron 
en ambas partes (agua-sedimento) se vio mejor representada, de mayor a menor, 
en las especies de B. calyciflorus, P. dolichoptera, S. oblonga y T. pusilla. Se pudo 
observar que la mayoría de las especies se mantienen presentes en su forma 
inactiva en la mayor parte del año, con las únicas excepciones de A. girodi, B. 

caudatus y B. quadridentatrus. 

La relación obtenida entre la densidad de huevos de resistencia viables y 
eclosionados (He/Ha) se observó con valores de cero o cercanos a cero , para todas 
las especies lo cual representa una alta tasa de eclosión, y por lo tanto un 
acoplamiento bento-pelágico intenso para este sistema.  

La relación huevo hembra se observó en un intervalo de 0 a 2.5 para especies 
principalmente de Brachionidos. Esta variable se relacionó con la densidad de 



58 

huevos de resistencia y solo se observaron tendencias positivas entre estas dos 
variables en el caso de B. calyciflorus y P. dolichoptera.  

Se observaron un total de 6 variables físicas y químicas que explican en mejor 
medida las variaciones de los organismos activos en la columna de agua, las cuales 
fueron la temperatura, nitratos, clorofila-a, alcalinidad, transparencia y profundidad. 
Por otra parte, para los huevos de resistencia solo se observaron 4 variables que 
explican de mejor manera las respectivas variaciones, las cuales fueron la 
temperatura, alcalinidad, dureza y la conductividad. 

Se observaron diferentes estrategias demográficas en las diferentes especies de 
rotíferos presentes en el Lago Centro de la Cantera Oriente, desde especies que 
tienden a presentarse en densidades sumamente elevadas (K. cochlearis) sin 
observar algún indicio de la reproducción sexual (huevo de resistencia), hasta 
especies que se hacen presentes en una densidad baja y/o con una distribución 
amplia, pero con una reproducción sexual y producción de huevos de resistencia 
constante (B. budapestinenesis). Lo que de igual manera involucra diferentes 
aspectos sobre la inducción de la reproducción sexual, es decir la densidad a la que 
se inicia este proceso. 
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