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Resumen

Los rotiferos y los cladoceros son los individuos con mas interaccion en un cuerpo de agua,
mterferencias quimicas como los aleloquimicos son los que estinulan o inhiben Ila
reproduccion o el crecimiento poblacional entre dos individuos de diferentes especies. En
este trabajo se presenta una compilacion de informacidon acerca de estos organismos, como
es su imteraccion y reaccion ante los aleloquimicos al igual que la forma mas eficaz de
estudiar estas reacciones mediante analisis demograficos. De igual manera se presenta el
crecimiento poblacional sometido a los mfoquimicos de dos especies de zooplancton de
distintos lugares de colecta (Cladocera: Ceriodaphnia dubia aislado del lago de Zumpango)
(Rotifera: Plationus patulus aislado del lago de Xochimilco) igualmente se utilizd el
cladocero C. dubia del lago de Xochimilco. Se observa un mayor efecto en la velocidad del
numero de individuos por mililitro cuando los rotiferos son sometidos a los infoquimicos del
cladocero de un mismo cuerpo de agua. La curva de crecimiento poblacional de C. dubia
sometido a los infoquimicos de P. patulus tuvo una reaccion rapida en el crecimiento
poblacional, acelerando Ila reproduccion de estos. Los aleloquimicos segregados del
cladocero perteneciente al mismo cuerpo de agua que el rotifero tuvieron mayor impacto en
el crecimiento poblacional, favoreciendo el aumento de individuos por mililitro. La curva de
crecimiento poblacional de C. dubia sometido al medio condicionado de P. patulus mostro
un elevado crecimiento poblacional. Los aleloquimicos segregados de los rotiferos incitaron

el estrés quimico de los cladoceros, favoreciendo el crecimiento poblacional.



Capitulo 1

Papel del zooplancton en los ecosistemas de agua dulce

Los cuerpos de agua epicontinentales se clasifican en dos grupos de acuerdo al tiempo el cual
el agua permanece en un lugar: los sistemas Enticos y loticos (Wetzel, 1981). Los sistemas
Iénticos son aquellos cuerpos de agua que se encuentran depositados en alguna depresion o
cuenca, sin alguna corriente ni conexion con el mar, de acuerdo al tamafio de la depresion
puede presentar corrientes y mareas generadas por el viento ademas de que son alimentados
por acumulacion subterranea o lluvia (Wetzel, 1981; Margalef, 1983; Roseli et al., 2009).
Tanto en los sistemas Iénticos como en los loticos viven distintas comunidades de seres vivos
que son afectados por las caracteristicas del medio; estas comunidades estan conformadas
por diferentes formas de vida, como protozoos, fitoplancton (productores primarios) y
zooplancton (consumidores primarios), ademas de vertebrados e invertebrados acuaticos

(Conde-Porcuna et al., 2004; Elias-Gutiérrez, 2014.)

El zooplancton es un grupo de organismos heterotrofos de la comunidad planctonica que se
distribuyen en ambientes marinos y sistemas acuaticos epicontinentales. (Wetzel, 1981). Las
comunidades del zooplancton epicontinental se conforman principalmente de tres grupos:
dos subclases de crustaceos: claddceros y copépodos; y el grupo de los rotiferos. Ademas,
dependiendo de las caracteristicas del medio, podemos encontrar protozoos, ostracodos,
anfipodos, etc. (Wallace y Snell, 2001). La dieta de la mayoria de los que conforman el
zooplancton se basa en la ingestion de materia organica ya elaborada. Su principal fuente de
alimentaciéon son algas, bacterias (cianobacterias) y detritos; aunque también los rotiferos
depredadores se alimentan de otras especies de rotiferos (Nandini y Sarma, 2002; Conde-
Porcuna et.al., 2004).



ROTIFEROS

Son un grupo de microorganismos helmintos ampliamente distribuidos en agua dulce los
cuales gran parte son nadadores libres, algunos sésiles o en casos aislados formando colonias
(Penak, 1989; Iannacone, 2013). Las caracteristicas diacriticas de estos organismos son:
aparato digestivo que consta de una faringe muscular llamada mastax y posee un conjunto de
piezas esclerotizadas llamadas trofi la cual es exclusivo de este grupo y esta modificado de
acuerdo al tipo de dieta que llevan (Wetzel, 1981). En la cabeza llevan un aparato rotatorio
o corona ciliada la cual usan para locomocion o para la recoleccion de alimento por los cilios

que tienen (Fontaneto y De Smet, 2015).

Los rotiferos son eutélicos (cantidad mvariable de células durante toda su vida) y de acuerdo
a Penak en 1989 tienen alrededor de 1000 células; su cuerpo es ligeramente cilindrico en su
mayoria y se pueden distinguir tres pseudosegmentos: Cabeza o parte anterior (donde se
localiza la corona de cilios), tronco (donde estdn la mayoria de los 6rganos) y el pie; la parte

mas angosta del organismo y puede o no tener dedos (Seguers, 2007).

El ciclo reproductor de los rotiferos planctonicos (Monogononta) se caracteriza por tener
multiples generaciones y su ciclo de vida se divide en dos partes: El primero se denomina
“estado activo”, reproduccion asexual o fase partenogenética. Las hembras se reproducen
partenogenéticamente; por mitosis se producen huevos diploides y generan hembras
amicticas sin haber fecundacion. Esta fase es apomictica (Apomixis) y por lo tanto
estrictamente clonal en la ausencia de mutacion (Timmermeyer y Stelzer, 2006, Carmona
Navarro, 1992). Esto sucede bajo condiciones oOptimas, desarrollindose rapidamente en
cuestion de 2 a 5 dias (Fontaneto y De Smet, 2015; Wetzel, 1981).

Cuando las condiciones no son 6ptimas, serompe el ciclo reproductivo (reproduccion sexual
o mixis), desarrollando una hembra mictica que morfolégicamente es igual a las demas,
experimenta meiosis y generan un huevo diploide, si el huevo es fecundado por un macho,
desarrolla un huevo de resistencia (Timmermeyer y Stelzer, 2006, Wallace y Snell, 2001;
Wetzel 1981). Estos pueden tener una duracion de meses e incluso afios, eclosionando cuando
se encuentran las mejores condiciones para su desarrollo. Se cree que todas las especies de

rotiferos de este género (Monogononta) forman huevos de resistencia, sin embargo, no se
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conocen aciencia cierta la cantidad de especies. Estos pueden permanecer por indeterminado
tiempo en los sedimentos formando en conjunto lo que se conoce como banco de huevos de

resistencia (Albritton y White, 2006; Garcia-Rogers et al., 2006; Sharma y Sharma, 1997).
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Figura. 1. Ciclo reproductivo del rotifero Brachionus plicatilis (Tomado de Ortells, 2003).




CLADOCEROS

Los cladoceros (Crustaceos braquiopodos) son el grupo de microcrusticeos mas abundantes
de los sistemas limnicos. Estos organismos se caracterizan por estar cubierto por un
caparazon bivalvo que deja expuesto la cabeza y como organo sensible ala luz tiene un gran
ojo compuesto de pequenos ocelos (Wetzel, 1981).

Las extremidades de los cladoceros poseen cerdas en los exopoditos y su nimero, longitud y
disposicion cambian de acuerdo a la temperatura, salinidad u otras variables ambientales
(Elias-Gutiérrez, 2008; Ramirez, 1981).

El ciclo reproductor de los cladoceros es similar al de los rotiferos, poseen reproduccion
partenogenética (asexual) y una gametogenética (sexual). En la reproduccion asexual las
hembras producen huevos y estos son depositados en una cavidad en la parte dorsal del
cuerpo, se desarrollan y eclosionan en forma de individuos parecidos a sus progenitores
(Wetzel, 1981).

La reproduccion sexual de acuerdo con Ramirez en 1981 se da por una “etapa depresiva” en
la cual hay una reduccién del nimero de embriones que, aunque no se sabe precisamente las
razones, se sefiala que los cambios de temperatura y salinidad son los que inducen los
cambios. La produccion de machos se realiza y si existe fecundacion por parte de los mismos,
los huevos salen de la camara incubatriz caen al fondo; pueden duran dias o meses en el

fondo y silas condiciones del medio son favorables, ocurre la eclosion y salida de una hembra

(Villalobos y Gonzales, 2006).
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Figura. 2. Ciclo reproductivo del cladocero Daphnia sp. (Tomado de De Bie et al. 2007).

Los cladoéceros y rotiferos son los principales representantes de la comunidad zooplanctonica
y son los organismos mas abundantes en un cuerpo de agua. La relacion entre ambos estrecha
por la competencia del alimento disponible y la depredacion entre comunidades (Villalobos
y Gonziles, 2006; Pardo y de Roa, 2014). La importancia de los rotiferos es gracias a su
pequefio tamafio, pues se mntegran dentro de las cadenas tréficas como consumidores
primarios, son responsables de la produccion secundaria de ecosistemas dulceacuicolas; lo
que los hace importantes como alimento de peces en estadios juveniles (Elias-Gutiérrez y
Sarma, 1999). Su permeabilidad en el integumento y la alta renovacion los convierte en
organismos susceptibles a cambios fisicos y quimicos en su ambiente, teniendo una
variabilidad en la estructura de la composicion poblacional de éstos, siendo de gran utilidad
como indicadores de toxicidad y calidad del agua (Gutkowska et al., 2013; Jansen et al.,
1993).

Los cladoceros son vulnerables a la predacion debido a su tamafio y por su cultivo
relativamente sencillo, por lo cual es util para los estudios de piscicultura (Prieto y Atencio,
2008; Bredesen et al., 2002). En lo que respecta la trasferencia de energia, los cladoceros
representan un eslabon clave en la comunidad plantdnica de los lagos. Al ser estos crustdceos
casi exclusivamente consumidores de algas y detritus, son capaces de afectar el desarrollo

del fitoplancton en los sistemas naturales y, al mismo tiempo, son las presas favoritas de



depredadores vertebrados e mvertebrados (Cornejo, 2012; Elias-Gutiérrez, 2004). Al tener
afinidad por ambientes oligotréficos y ricos en oxigeno, destacan su valor como indicadores
biologicos y son requeridos en estudios de toxicidad acuatica. Daphnia magna es utilizada
como un bioindicador en ensayos ecotoxicologicos ya que es fiacill de mantener en
condiciones de laboratorio; su tipo de reproduccion bifasica (sexual y asexual) permite una
mteraccion y manipulacion con poblaciones genéticamente uniformes (Nufez y Hurtado,
2005). Conociendo los requerimientos ambientales de las diversas especies se pueden
estableces los cambios que ha sufrido un lago alo largo del tiempo, pues cada especie queda
registrada en un estrato diferente, esto debido a los caparazones de estos organismos que
conservan facilmente en los sedimentos de los lagos (Elias-Gutiérrez et al., 2008; Freitas y
Rocha, 2011).



Capitulo 2.

Zooplancton de agua dulce (rotiferos y cladéceros) como organismos modelo en

estudios experimentales

El zooplancton es un grupo de organismos heterotrofos de la comunidad planctonica
(Microplancton) que se distrbuyen en ambientes marinos Yy sistemas acudticos
epicontinentales (Elias-Gutiérrez, 2014, de Paggi, 2004). Como caracteristicas generales
encontramos que son organismos cuyo tamafio va desde los 0.1 milimetros hasta 3
centimetros, son organismos con un periodo de vida corto, ademds son susceptibles a los
cambios en los factores bidticos y abidticos del medio, (Wetzel, 1981). Su tiempo de vida
corto hace que estos organismos sean de facil manipulacién, permitiendo experimentar y
formular hipotesis acerca de las interacciones biologicas entre poblaciones y comunidades
enun cuerpo de agua los cuales en los sistemas terrestres son analizados con mayor facilidad.
Ademas, estos organismos tienen una alta tasa de crecimiento poblacional, lo que permite
responder rdpidamente a un ambiente cambiante y podemos analizar el efecto de las
diferentes sustancias segregadas en el medio acuatico sobre los organismos (Sarma y
Nandini, 2018).

Inicialmente, en el estudio del plancton predominaron ciertos intereses por el andlisis de la
influencia de los factores fisicos y quimicos del medio sobre los organismos y su
seguimiento. En consecuencia, la sucesion de especies era considerada como el resultado de
la tolerancia ecoldgica a varios factores ambientales abidticos, tales como la intensidad de la
luz y la densidad del agua o la quimica de la misma (Pennak, 1989). Ultimamente los
ecOlogos han mostrado un interés creciente en el estudio de las interacciones bidticas, la
competencia por recursos comunes y la depredacion por mvertebrados, manifestando su
mmportancia en la regulacion de las comunidades acuaticas (Lambert y Sommer, 2007). En
los sistemas terrestres, el andlisis de las interacciones entre organismos es sencillo de
entender, acciones como la depredacion en vertebrados que tienen contacto directo, o el
desarrollo de mecanismos de defensa de las plantas terrestres ante depredadores han sido
analizados rigurosamente por mucho tiempo (Sarma y Nandmni, 2018).

Sin embargo, en ecosistemas acudticos no es sencillo distinguir los mecanismos de

mteraccion entre los organismos. La dindmica en un cuerpo de agua se da por diversas



mteracciones entre las poblaciones que lo habitan. Interacciones como la competencia por el
alimento, la depredacion, comensalismo o parasitismo, entre otras, son las que rigen el
comportamiento ecologico y su respuesta en el medio (Pennak, 1989).

Existen muchos factores bidticos y abidticos que afectan las interacciones biologicas; como
es la quimica del agua, la profundidad, la segregacion de otras sustancias que afectan la
captacion de demds sustancias, contaminacién acuatica, entre otros. Es por ello que se
emplean andlisis de laboratorio, aislando organismos colectados de un cuerpo de agua para
entender mas sobre el tipo de interacciones entre vertebrados e invertebrados acuaticos, micro
y macroplancton entre otros (Moss, 2010).

En los sistemas acudticos, las comunidades que pertenecen al plancton estan constituidas por
organismos con periodos de vida cortos, y muchos de ellos son ficilmente manipulables.
Ecologos han formulado hipdtesis experimentales basadas en interacciones biologicas y
fisicas, sobre modelos de la estructura de comunidades y el efecto sobre los organismos
(Conde-Porcuna et al., 2004).

Los cladoéceros y rotiferos son los principales representantes de la comunidad zooplanctonica
y son los organismos mas abundantes enun cuerpo de agua. La relacion entre ambos estrecha
por la competencia del alimento disponible y la depredacion entre comunidades (Lambert y
Sommer, 2007). La interferencia mecanica consta de la reduccion de una poblacion del
zooplancton por medio de acciones mecanicas por parte de los organismos, por ejemplo, los
cladoceros de mayor tamafio, mas concretamente del género Daphnia pueden eliminar las
poblaciones de rotiferos de menor tamafio siendo arrastrados a la camara branquial para
posteriormente ser expulsados dafados o muertos. En cambio, cuando las condiciones en un
cuerpo de agua son eutroficas o el tamafio del nimero de cladoceros pequefio, estos no
mterfieren mecénicamente y las poblaciones de rotiferos aumenta (Burns y Gilbert, 1986;
Conde-Porcuna et al., 2004). Ademas de la interferencia mecanica, la respuesta a los
estimulos quimicos o interferencia quimica afecta los procesos ecosistémicos acuaticos de
manera directa. Desde las bacterias hasta los humanos, reaccionan al ambiente con sustancias
quimicas, y para el zooplancton, este es el mayor foco de recepcion en cuanto a informacidon
sensorial (Snell, 1998). Los mnfoquimicos propiamente dichos son una de las razones del

comportamiento en el agua ya que ayudan al organismo a comprender la distribucion y



ubicacion en el agua, la eleccion del alimento y la competencia por el mismo, la respuesta a

depredadores, el estatus social entre otros (Larsson y Dodso, 1993; Snell, 1998)

Tabla 1. Datos sobre la densidad poblacional de cladoceros y rotiferos seleccionados. No se incluyen las condiciones

Cladocera

Ceriodaphnia
reticulata

Daphnia pulex

Daphnia magna
e Hydra
attenuata
Diaphanosoma
sp.

Moina sp.

Daphnia magna

Moina micrura

Moina sp

Macrothriz
spinosa
Rotifera
Brachionus

caudatus

estresantes de los datos.

Condiciones

experimentales

Analisis en
laboratorio
Analisis en
laboratorio

Analisis en campo

Condiciones de
laboratorio
Condiciones de
laboratorio
Condiciones de
laboratorio
Analisis en
laboratorio

Analisis en campo

Analisis en
laboratorio

Analisis de
diversidad en
campo

Densidad maxima
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Capitulo 3.

Caracteristicas de la dinamica de la poblacion y la demografia de la tabla de vida del

zooplancton

El andlisis de la dindmica poblacional de los rotiferos es de facil entendimiento debido a los
cortos intervalos de tiempo entre la eclosion y el momento en que los organismos alcanzan
la madurez con capacidad reproductora (Wetzel, 1981). Existen diferentes experimentos y
analisis estadisticos para entender la dmdmica poblacional de los rotiferos: tasa de
reproduccion; comunmente se determina con la proporcion del niimero de huevos producidos
por hembra. La reproduccion de los rotiferos estd estrechamente relacionada con cantidad,
abundancia y calidad de alimento disponible (Rodriguez-Estrada et al., 2003; Wetzel, 1981).
Tasa de desarrollo: ala par con la produccion de huevos, esta mversamente proporcional a la

temperatura y a la disponibilidad de alimento en el medio (Wetzel, 1981; Marrasé, 1986).

Para los cladoceros, diferentes autores estiman la dindmica poblacional a través de la
asimilacion o ingestion de alimento. La eficiencia de la asimilacion indica el porcentaje de
alimento ingerido y la absorcion del mismo a nivel del sistema digestivo; la asimilacion varia
enormemente con la calidad de alimento y las tasas de ingestion: se entiende como
Asimilacion= Crecimiento y respiracion (Wetzel, 1981). Los cladoceros presentan una
variabilidad grande con respecto ala sucesion poblacional, tanto por la diferencia de especies
como las distintas condiciones del medio acuatico. Las especies permanentes muestran
maximos poblacionales durante los periodos de primavera, mientras que otras tienen su
maximo en los estratos hipolimnéticos y metalimnéticos durante la estratificacién en verano
(Wetzel, 1981; Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). Por otro lado, las especies estivales sufren
de diapausia en forma de huevos durables y durante la primavera o el verano cuando las

temperaturas son mas altas, desarrollan su maximo poblacional (Margalef, 1983).

Dentro de un ecosistema acudtico el andlisis de poblaciones de zooplancton requiere de
métodos de muestreo confiables, tomando en cuenta el conocimiento estadistico de la
heterogeneidad y varianza de la poblacion aestudiar. Para el andlisis de los muestreos pueden
emplearse distintos métodos para evaluar las poblaciones, averiguar sus fluctuaciones,

responder ciertas cuestiones sobre interacciones y la dindmica poblacional, tener presente los



cambios en biomasa través de un andlisis de los estadios del ciclo de vida de cada organismo

y el periodo de desarrollo, entre otros (Wetzel, 1981; Castro-Mejia et al., 2016).

CRECIMIENTO POBLACIONAL

El crecimiento poblacional es el andlisis de la cantidad de individuos de una poblacion que
aumenta o disminuye con el tiempo. Los procesos de crecimiento poblacional se analizan en
funcion a los procesos demograficos de nacimiento y muerte con “poblaciones cerradas”;
estd controlado por la tasa de nuevos individuos en la poblacion a través de procesos como
el nacimiento e inmigracion y la tasa de mdividuos que dejan la poblacion con procesos como

muerte y emigracion (Smith y Smith, 2007).

Como todos los demas grupos, el zooplancton también responde a los cambios en la
disponibilidad de alimentos. El ciclo poblacional de zooplancton (rotiferos o claddceros) de
los cuerpos de agua secos estacionalmente comienza con la eclosion de las etapas de reposo
con lluvias. Las poblaciones que nacen de las etapas de reposo aumentan rapidamente en
abundancia mediante la explotacién de los recursos alimentarios existentes (Margalef, 1983).
Después de alcanzar la abundancia maxima, las poblaciones comienzan a colapsar a medida
que los recursos comienzan a limitar. En casos raros, las poblaciones mantienen una fase
estacionaria durante un periodo prolongado (2-3 meses), antes de que comiencen a disminuir.
Por lo tanto, las cuatro fases basicas del crecimiento de la poblacion: una fase de retraso
micial (donde las etapas de reposo comienzan a eclosionar), una fase exponencial rapida, una
fase estacionaria y finalmente una fase de declive. Estas fases son evidentes tanto en el
campo como en los cultivos de laboratorio de muchas especies diferentes de cladoceros y

rotiferos (Wetzel, 1981).



CRECIMIENTO SOMATICO

Se entiende como somatico al interés de los procesos de interaccidon sinérgica entre el
funcionamiento bioldgico y el medio ambiente. El termino soméatico hace alusion a dolencias,
sensaciones o proyecciones meramente fisicas y se expresan visiblemente en alguna parte del

organismo (Mufioz, 2009).

En el grupo de zooplancton, existen especies sumamente variadas, las cuales presenta niveles
de produccion y desarrollo muy distintos entre si. Poseen ciclos largos, los cuales abarcan
varios dias a un par de afios haciéndolos susceptibles a cambios. Para un anilisis somatico se
requiere saber, por ejemplo: el tiempo de desarrollo de los organismos desde huevo hasta
adulto, la tasa de crecimiento que poseen. Con toda esa informacion si seria posible calcular
la cantidad de carbono que se incorpora a esa especie por unidad de tiempo y por el total de
la poblacién; no obstante, es dificil generar medidas precisas de todas las variables a estimar

con una sola especie (Escribano y Castro, 2004; Osorio, 1998).

La estequiometria esuna herramienta usada para indagar sobre los mecanismos que subyacen
a los procesos ocurridos a nivel celular de los organismos y construir un andlisis de las
mteracciones directas (competencia por los recursos) e indirectas (reciclado de los nutrientes
C: N: P) y en general entender el funcionamiento de los sistemas acuaticos (Escribano y
Castro, 2004; Villar, 1999). Las entradas externas de los nutrientes y la presencia del
zooplancton influyen para el crecimiento y composicion de las algas, por otro lado, la
disponibilidad de nutrientes (Fosforo particularmente) afecta la aparicion de bacterias. La
relacion estequiométrica del zooplancton (%C, %N, y la relacion C: N) y los parametros
ontogénicos (tamafio corporal y tasa de crecimiento y desarrollo) apoya la hipotesis de que
las tasas de crecimiento se encuentra asociadas a la composicion elemental de los copépodos.
Los copépodos presentaron un periodo de crecimiento somatico intenso, donde los
contenidos de C y N estan estrechamente unidos a las tasas de crecimiento. No obstante, la
ausencia de relacion entre el contenido de P y la tasa de crecimiento en el contenido en P
mtraestadio de M. laciniatus se asocia a que este elemento se encuentra asociado a los picos
de actividad metabolica mas alta durante los procesos de muda y metamorfosis. P podria

operar como factor limitante en determmados sistemas (Villar, 1999).



Un andlisis que generalmente se utiliza para el andlisis de crecimiento somatico son indices
indirectos de crecimiento basados en la actividad de diferentes enzimas. La enzima ADN
polimerasa que estd relacionada con los procesos de replicacion del ADN en la célula. Se
valido como indice de la tasa de crecimiento del misidaceo Praunus flexuosus. Sin embargo,
no se ha validado para otras especies planctonicas (Runge y Roff, 2000). La enzima aspartato
transcarbamilasa (ATC) cataliza el primer paso de la formacion de las bases pirimidinicas,
constituyentes fundamentales de los 4cidos nucleicos. Aunque se considerd6 como indice de
crecimiento en crustaceos, tiene sus limitaciones ya que esta estrechamente relacionado con
los procesos de muda y no con el crecimiento somatico (Hernandez-Ledn, 2002; Herrera,

2014)

TABLA DE VIDA

Las tablas de vida son la representacion de la mortalidad especifica para cada edad y analizan
los patrones sistematicos de mortalidad y supervivencia en las poblaciones animales y
vegetales. Para el nicio de la construccion de una tabla de vida es requerido una cohorte
representado como Nxque significa el nimero de individuos nacidos en un mismo periodo de
tiempo; posteriormente se expresa la cantidad de individuos que sobreviven a cualquier edad
dada la proporcion de la cohorte inicial; este dato representa la probabilidad del individuo al
nacer y sobrevivir hasta alguna edad concreta (Ix); este andlisis considera la diferencia entre
la cantidad de individuos para una clase de edad (nx) y la siguiente clase de edad mayor (Nx+1)
da la cantidad de individuos que murieron durante el ntervalo de tiempo (dx); la cantidad de
individuos que muricron durante cualquier intervalo de tiempo dado (dx) dividido por la
cantidad de individuos vivos al comienzo de ese intervalo (Nx) proporciona una tasa de

mortalidad especifica de la edad (gx) (Smith y Smith, 2007).

Para examinar la mortalidad y supervivencia de una poblacion, los ecologos emplean la
construccion de tablas de vida. Generalmente analizan el efecto de la temperatura, calidad y
cantidad de alimento en condiciones de laboratorio, para Moina micrura tuvo una
supervivencia menor a 25°C, aunque la progenie total por hembra fue mayor. El mejor
desarrollo de M. micrura se obtuvo en los cultivos a 25°C, empleando como alimento

a Ankistrodesmus falcatus. De acuerdo con las respuestas reproductivas evaluadas, se



confirma el uso potencial de esta especie para el cultivo masivo, asi como para la obtencion
de organismos de prueba para bioensayos (Rodriguez-Estrada et al., 2003). Los patrones y
tasas de crecimiento de diferentes grupos del zooplancton son afectados por la calidad
nutricional de la microalga empleada para los cultivos y la funcionalidad digestiva (Prieto y
Atencio, 2008). La eficacia de una dieta determinada afecta la tasa de crecimiento de una
especie determinada, al igual la abundancia numérica y el tiempo de desarrollo de los
organismos afecta la tasa reproductiva y el crecimiento poblacional (Castro-Mejia et al.,

2016).



Capitulo 4.

Infoquimicos y aleloquimicos

Recientemente se ha visto un gran interés para el analisis y entendimiento de las sustancias
de origen quimico que se hayan mvolucradas en las mteracciones ecologicas intra e
interespecificas de organismos vivos (Ruther et al., 2002). El término “infoquimicos” se
atribuye primeramente a Dicke y Sebelis (1988); catalogando a los infoquimicos como
sustancias quimicas mvolucradas en distintas mteracciones ecologicas. Los infoquimicos son
compuestos quimicos de origen bioldgico que estd presente en la interaccion de dos
mdividuos de la misma o diferente especie, trasmiten mformacion que produce al receptor
una respuesta de comportamiento o fisiologia que puede ser ventajosa o perjudicial al

receptor o al emisor (Cortez, 2013; Sarma y Nandini, 2018).

La respuesta a infoquimicos puede ser mtraespecifica si el emisor y el receptor pertenecen a
una misma especie (Ejemplo: atraccion con feromonas para la copulacidon, reconocimiento
de la descendencia, informacion sobre la disponibilidad de alimento, marcaje de territorio,
etc), o interespecifico si el emisor y el receptor son dos especies diferentes (Ejemplo:
reconocimiento depredador-presa, camuflaje o desarrollo de defensa por parte de la presa,
etc.) (Van Donk, 2007).

Un emisor generalmente segrega mas de un infoquimico en diversos momentos y situaciones
y a diferentes concentraciones, a su vez el receptor percibe los distintos infoquimicos que
van desde los segregados por los miembros de una misma poblacion, organismos de
diferentes especies, los que compiten por el mismo recurso alimenticio, depredadores o
presas u otras fuentes de infoquimicos (Diéguez y Gilbert, 2011). La produccion de
mfoquimicos se generan a través de células con ese unico proposito o pueden ser producto
de desecho (orina o heces), cuando estos componentes son segregados al medio, las presas o

depredadores manifiestan respuestas etologicas o fisiologicas segin el caso (Vet, 1999).



Los infoquimicos se dividen en dos grandes grupos de acuerdo al efecto que tienen sobre los

organismos, estos se muestran a continuacion en el siguiente esquema:

V)
Q Feromonas
* v (Interaccion
E intraespecifica)
Ny | |
U‘ Aleloquimicos - Alomonas
®) (Interaccion 1 -Kairomonas
= mterespecifica) _Sinomonas
e

Figura. 3. Clasificacion de los infoquimicos (Tomado de Cortez 2013).

De acuerdo a Sarma y Nandini (2018) los infoquimicos se clasifican de acuerdo a los efectos

que tienen sobre los organismos, y estos se definen en la tabla 1.

Tabla 2. Clasificacion de los infoquimicos (Tomado de Sarma y Nandini, 2018).

Infoquimicos Definicion

Feromonas Infoquimicos que median interacciones entre dos individuos de
la misma especie.
Median el comportamiento reproductivo, la regulacién social y
el reconocimiento entre especies.

Aleloguimicos Infoquimicos que median una interaccion estimulatoria o
nhibitoria entre dos individuos de diferentes especies.

Sinomonas Aleloquimicos que provocan una respuesta fisiologica o de

comportamiento favorable entre las dos especies.



Kairomonas

Alomonas

Sustancias de alerta

Medio condicionado

Aleloquimicos liberados por un depredador, que cuando una
presa los detecta genera una respuesta fisiologica o de
comportamiento en defensa. Es una adaptacion favorable por el
trasmisor, pero no para el emisor.

Aleloquimicos liberaos por presas en defensa de sus
depredadores. Es una adaptacion favorable para el trasmisor, no
para el receptor.

Infoquimicos liberados por una presa que ha sido parcialmente
dafiada por un depredador, la cal, al ser detectada por individuos
de la misma poblacion. El receptor exhibe una respuesta
fisiologica o de comportamiento.

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

previamente en el medio durante un periodo de tiempo

especifico.

Los infoquimicos pertenecen a muchos grupos quimicos por ejemplo proteinas, péptidos o
aminoacidos, carbohidratos, hidrocarburos, aldehidos, acidos carboénicos, lipidos, lactonas,
esteroides, fendlicos, terpenos, o con nitrogeno compuesto (Klaschka, 2008); para su
biosintesis intervienen cientos de miles enzimas especializadas, y en la mayoria de los casos
la segregacion de estas sustancias es a partir de un sustrato y una enzima especifica para el
compuesto; no existe una correlacion sistematica obvia entre un grupo de organismos y una

estructura quimica (Cortez, 2013).

Los aleloquimicos como se menciond anteriormente, son sustancias liberadas por individuos
de diferentes especies que tienen efectos conductuales o fisiologicos negativos o benéficos.
La nformacion aconsiderar sobre las interacciones aleloquimicas entre diferentes grupos del
zooplancton es limitada, se tiene registro del zooplancton (rotiferos y cladoceros) y
vertebrados e invertebrados depredadores (Sarma y Nandini, 2018). Por ejemplo, se sabe que

la alimentacién es similar entre ciiados y rotiferos principalmente por detritos; en



condiciones controladas y cultivos masivos se sabe que los ciiados producen metabolitos
secundarios que tienen efectos inhibitorios sobre la reproduccion de los rotiferos,
disminuyendo su poblacion y obteniendo ventaja competitiva sobre el alimento (Tubatsi et
al. 2014). Los aleloquimicos afectan de manera directa la ecologia del zooplancton, su
morfologia, fisiologia, el comportamiento, la dindmica poblacional y la historia de vida
(Larsson y Dodson, 1993; Weber et al., 1991). Se sabe que organismos como el zooplancton
(principalmente  protozoos, cladoceros, briozoos y gasterépodos) tienen cambios
morfologicos como la formacidon de espinas, quillas, crestas, el aumento o disminucion de
tamafio y un cambio de proporciones corporales (Barbosa y Castellanos, 2005). Juegan un

papel importante en el aumento o disminucion del nimero de individuos en una poblacion

(Sarma et al., 2020).

Las senales quimicas en el agua informan sobre un entorno bidtico y abidtico. La
comunicacioén quimica tiene muchas ventajas sobre las estrategias de comunicacion visual o
acustica (Klaschka, 2008); actia de manera directa por medio de quimiorreceptores y es
independiente de la luz. En un medio acudtico, la sefal quimica va desapareciendo debido a
la degradacion del compuesto de naturaleza proteica; a diferencia de la manera en que viaja
la luz o el sonido, la cualidad de un infoquimico puede iniciar una cadena de transduccion de
sefiales bioquimicas directamente sin la necesidad de transformar una sefal fisica en una
bioquimica. El estimulo quimico puede reducir su actividlad a medida que se aleja de su
fuente de emision o su efecto puede reducirse si los organismos son expuestos a
concentraciones altas del mnfoquimico provocando una insensibilidad por adaptacion

(Klaschka, 2008; Weber, 1991).



Capitulo 5

Algunos datos experimentales sobre la dindmica poblacional de rotiferos expuestos a

aleloquimicos

INTRODUCCION

Como se indico en los capitulos anteriores, gran parte de la informacion sobre el crecimie nto
de la poblacién y la demografia de las tablas de vida se ha derivado de estudios sobre varias
especies de zooplancton, que generalmente se alimentan de una o dos especies de algas
(Nandini y Sarma, 2003). Estos estudios muestran que tanto los rotiferos, los claddceros,
como muchas otras especies, responden a cambios en la disponibilidad de alimentos. La
mayoria de las especies de zooplancton cuando se alimentan con diferentes concentraciones
de alga comestible, muestran una respuesta estimulante, donde la densidad de poblacion
aumenta con el aumento de las concentraciones de alimento (Sarma et al., 1996). De manera
similar, en la respuesta demografica de la tabla de vida, la producciéon de neonatos aumenta

al aumentar la disponibilidad de alimentos (Sarma et al., 2017).

En la naturaleza, tanto los rotiferos como los cladoceros estan sujetos ala competencia por
los recursos, principalmente relacionado con el alimento. Es dudoso que el zooplancton sufra
alguna vez de limitacion de espacio en la naturaleza, porque la mayoria de las especies de
rotiferos y cladoceros, cuando alcanzan la capacidad de carga del sistema, sufien cambios
demograficos dependientes de la densidad. Las especies de zooplancton cuando alcanzan
altas densidades, debido ala acumulacion de desechos, la falta de disponibilidad de alimentos
suficientes, comienzan a pasar de la reproduccion asexual a la reproduccion sexual (Pourriot
y Snell, 1983). En la reproduccion sexual se producen machos que resultan en la produccion
de estadios de reposo como la ephippios o huevos de resistencia. Como resultado, las

poblaciones de zooplancton colapsan (Smirnov, 2017).

Sin embargo, en condiciones de laboratorio, las especies de zooplancton suelen mostrar las
fases comunmente documentadas: una fase iicial, una fase exponencial y una fase de retardo
o declive. La fase inicial, también conocida como fase de retraso, ocurre cuando la especie
de prueba requiere algin tiempo para adaptarse a las condiciones de prueba o para las

especies que requieren un tiempo de maduracion mas prolongado, no habra cambios en el



nimero de poblaciones durante la etapa inicial. Una vez que la poblacion de una especie
comienza a reproducirse partenogenéticamente, la fase de crecimiento es exponencial. La
fase exponencial para la mayoria de las especies de zooplancton dura solo unos pocos dias,
a menudo abarca menos de una semana (Krebs, 1985). Debido a la rapida acumulacion de
poblacion, los individuos débiles de la poblacion comienzan a morir rapidamente, lo que

resulta en la fase de declive (Lampert y Sommer, 2007).

Hay indicios suficientes de que, en condiciones de laboratorio, la produccion de machos vy,
por lo tanto, la produccion de huevos en reposo puede minimizarse mediante cambios
frecuentes del medio de prueba (Pourriot y Snell, 1983). Al reemplazar el medio viejo con el
medio fresco, se eliminan los desechos metabdlicos acumulados y, por lo tanto, las
poblaciones contmian creciendo hasta que se establece la limitacion de alimentos. Los
rotiferos pueden alcanzar densidades extremadamente altas con el modo de reproduccion
partenogenético. Bajo regimenes de alimentacion continua, la especie de rotifero Brachionus
plicatilis puede cultivarse a densidades superiores a 10000 ind. /ml (Yoshimatsu y Hossain,
2014).



JUSTIFICACION

En los cuerpos de agua dulce existe una estrecha convivencia entre los organismos macro y
microscopicos, formando diversas estructuras troficas. FEstas estructuras se pueden ver
afectadas por diversos factores, tanto abidticos como bidticos, como lo son la segregacion de
mfoquimicos que afectan la estructura poblacional Si bien los monocultivos de una
determmada especie de zooplancton no son ideales para probar el papel de los aleloquimicos,
excepto para la evaluacion de feromonas. Con un cambio constante de medio de prueba, el
efecto de las feromonas se elimina en gran medida. El efecto de otros infoquimicos sobre el
crecimiento de la poblacion de una determinada especie de rotifero ha ganado interés en la
ecologia quimica. Los rotiferos sufren competencia en la naturaleza de los cladoceros por
alimento. También sufren de cladoceros de los aleloquimicos. Este aspecto no se ha
investigado a fondo. Es por esto que con este trabajo se busca demostrar si existe algun efecto
en el crecimiento poblacional de dos especies de zooplancton (Cladécero: Ceriodaphnia

dubia) (Rotifero: Plationus patulus) en un medio condicionado.

HIPOTESIS

Existe un efecto alelopatico entre miembros de la comunidad zooplanctdonica, los cladoceros
y rotiferos que son los mas representativos en un cuerpo de agua dulce y su relacion es
estrecha, tienen mteracciones por  interferencia mecanica y  quimica.
El uso del medio condicionado donde se liberan los metabolitos causantes de la interferencia

quimica tendra una repercusion en la demografia de los organismos.



OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el efecto de los aleloquimicos de diferentes especies de zooplancton sobre el

crecimiento poblacional de este.
Objetivos particulares

» Identificar el efecto demografico de los infoquimicos sobre las poblaciones de

zooplancton.
» Evaluar el efecto del medio condicionado de Ceriodaphnia dubia sobre el

crecimiento poblacional y la tasa de crecimiento poblacional de Plationus patulus.

» Evaluar el efecto del medio condicionado de Plationus patulus sobre el crecimie nto

y la tasa de crecimiento poblacional de Ceriodaphnia dubia.

»  Comparar el efecto de los aleloquimicos segregados de especies que coexisten en un

mismo cuerpo de agua.



MATERIALES Y METODOS

Cultivo de alga.

Para la alimentacion de los individuos a lo largo de los experimentos se utilizé la microalga
Chlorella vulgaris Beijerinck, 1890 Es un alga verde microscopica de estructura esférica con
un diametro de 2-10 um; presenta una tasa de crecimiento rapida: tiene respuesta a
condiciones de crecimiento modificados, como Ila limitacién de nitrdgeno, fosforo,
condiciones altas de COz o exposicion excesiva de luz y se encuentra en cuerpos de agua
dulce, lagos, humedales o charcas (Chew et al. 2018). Los pigmentos presentes en el alga
son la clorofila que llega a tener una proporcion del 1-2% de peso en seco, ademas contiene

carotenoides asociados a la clorofila presente en los tilacoides (Safi et al. 2014).

En un recipiente con un volumen de 2L se cultivd la microalga en un medio Bold Basal
(Anexo 1) a una concentracion de 1 x 10%célml. El cultivo se mantuvo con luz y aireacion
continua, ademas cada tercer dia se agregd 0.5 gr de Bicarbonato de sodio (NaHCO3).
Después de 7 dias el alga sedimentada se decantd y se resuspendid con agua destilada;
posteriormente se determind la densidad del alga a usar por medio del conteo en la cadmara
de Neubauer haciendo una dilucién del cultivo en 1:100 con agua destilada y contando a un
volumen de 10 pl de la muestra con la ayuda de un microscopio Optico a los objetivos 20x y

40 x (Vonshak, 1990).

Cultivo de organismos a utilizar.

Se utilizaron dos especies de zooplancton de distintos cuerpos de agua: Plationus patulus
Miiller, 1786 (aislada del lago de Xochimilco) y Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 (aislada
del lago de Zumpango), al igual se aisld cladoceros de la especie Ceriodaphnia dubia del
lago de Xochimilco, estos previamente se mantuvieron en condiciones artificiales en un
medio EPA moderadamente dura (Weber, 1991) alimentadas con C. vulgaris durante seis
meses. El medio EPA normal se prepar6 a partir de un garrafoén con 20 L de agua destilada,

en un vaso de precipitado de 1 L se afiadieron por separado las siguientes sales:

1. MgSOu4 1.20 gr
2. NaHCOs3 1.92 gr

3. CaSOs4 1.20 gr
4. KCI 0.040 gr



La solucion se homogeneizd con la ayuda de un agitador magnético, posteriormente se
agregd la solucion a un contenedor de 20 L junto con el resto del agua del garrafon (Diaz y

Granados, 2008).

Medio-condicionado

Para la obtencion del medio condicionado de P. patulus se utilizO un recipiente de 500 ml
donde se colocaron 500 individuos tomados al azar en medio EPA normal alimentados con
C. vulgaris a una concentracion de 0.1x10° cel/ml, estos se mantuvieron a temperatura
ambiente (13° C — 25° C) durante 24 hrs. Pasadas las 24 hrs se recuperd el medio
condicionado retirando los individuos con una red de 240 um de apertura y colocandolos en
un medio nuevo; el medio-condicionado se centrifigd a 3000 rpm por cinco minutos y se

recuperd el sobrenadante para su posterior uso.

Para la obtencion del medio condicionado de C. dubia en un recipiente de 500 ml se
colocaron 100 individuos tomados al azar en medio EPA normal alimentados con C. vulgaris
auna concentracion de 0.1x10° cel./ml, estos se mantuvieron atemperatura ambiente durante
24 hrs. Pasadas las 24 hrs se recuperd el medio condicionado retirando los individuos con
una red de 80 um de apertura y colocandolos en un medio nuevo; el medio-condicionado se

centrifugd a 3000 rpm por cinco minutos y se recuperd el sobrenadante para su posterior uso.

Crecimiento poblacional de C. dubia sometidos a medio-condicionado.

El disefio experimental constd de dos tratamientos (EPA normal para el testigo) (medio
condicionado de P. patulus para el tratamiento) y para llevarlo a cabo se utilizaron ocho
recipientes (2 tratamientos con 4 repeticiones cada uno) conuna capacidad de 50 ml, en cada
recipiente se colocd una densidad de cladoceros de 0.2 ind/ml alimentados con C. vulgaris a
una concentracion de 0.1x10® cél/ml; se mantuvieron en una incubadora a una temperatura
controlada de 22°. Para el crecimiento poblacional se realizd un conteo diario y total de
individuos y el experimento finalizO cuando la densidad poblacional llego a su maximo de

individuos y decayo.
Crecimiento poblacional de P. patulus sometidos a medio-condicionado.

El disefio experimental consta de dos tratamientos (EPA normal para el testigo) (medio

condicionado de C. dubia para el tratamiento) y para llevarlo a cabo se utilizd ocho



recipientes (2 tratamientos con 4 repeticiones cada uno) conuna capacidad de 50 ml, en cada
recipiente se coloco la densidad de rotiferos de 1 ind/ml alimentados con C. vulgaris a una
concentracion de 0.1x10° cel. /ml. Para el crecimiento poblacional serealizd un conteo diario
y total de individuos, rebasando los 200 ndividuos se realizd el conteo por medio de tres
alicuotas de 3 ml cada uno. El experimento finaliz6 cuando la densidad poblacional llego a

su maximo de individuos y decayo

Analisis de datos

Con base en los datos de densidad de poblacion obtenidos para cada especie de zooplancton,
se obtuvo la densidad de poblacion maxima, la tasa de aumento de la poblacion y el dia en el
que la densidad de poblacion fuera la maxima. Estos datos fueron tratados estadisticamente
para cuantificar el efecto del medio condicionado utilizando el software especializado Sigma

Plot (11.0)

Aislamiento del aleloquimico producido por C. dubia.

Para saber el peso molecular y la naturaleza del aleloquimico segregado por parte del
cladécero Ceriodaphnia dubia se realizd una electroforesis en gel de poliacrilamida (SDS-
PAGE). Previamente se obtuvo el infoquimico a partir de un medio condicionado a dos
distintas densidades de individuos: 5 ind/ml y 10 ind/ml en 10 mililitros de medio EPA. Estos
se mantuvieron a temperatura ambiente (13° C—25° C) durante 24 hrs. Pasadas las 24 hrs se
recuperd el medio condicionado retirando los individuos con una red de 80 um de apertura y
colocandolos en un medio nuevo; el medio-condicionado se centrifugd a 3000 rpm por cinco

minutos y se recuperd el sobrenadante para su posterior uso.

Para la separacion por peso molecular se preparé un hidrogel conductor con un 10% de
poliacrilamida. Igualmente se prepard un buffer muestra al 6x el cual se utilizd como
referencia para el calculo del peso molecular del infoquimico. La proteina se colocé en el gel
de poliacrilamida y se aplicd corriente eléctrica durante 2 hrs; tras la electroforesis, el gel fue
tefiido con azul de Coomassies atemperatura ambiente. Posteriormente, para retirar el exceso
de tincion, el gel se coloco en una solucion de acido acético al 10% y metanol al 10%, el gel
se dejo reposando toda la noche y por ultimo se limpid el exceso de la solucidbn con agua

destilada.



RESULTADOS

Crecimiento poblacional de P. patulus (Zumpango) sometido a medio-condicionado de
C. dubia (Xochimilco)
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Figura 4. Curvas de crecimiento poblacional de P. patulus

Las curvas de crecimiento poblacional del rotifero P. patulus sometido al medio
condicionado de C. dubia (Figura 4) muestran tendencias de crecimiento similares al grupo
control. Ambos tratamientos tuvieron una caida dréastica pasando el dia 20, ademas el
tratamiento tuvo una caida y un alza en el nimero de individuos por mililitro repentina. En
comparacion con el grupo control, se mantuvo con una tendencia de aumento de individuos

constante hasta la repentina caida de la poblacion en el dia 21.



Tabla 3. Abundancia maxima (AbM) y dia en el que alcanzo esa abundancia en el crecimiento poblacional (DiaM) de P.

patulus (Xoch) sometido a aleloquimicos de C. dubia (Zump)

Parametro Control Tratamiento
AbM (ind./ml) 133+23 155+3.8
DiaM 20.2 19+ 1.8

Comparando los promedios de las abundancias maximas y los dias en los que alcanzaron esa
abundancia en los dos tratamientos (Tabla 3) no se observa diferencia entre los tratamientos,
el experimento hecho con el infoquimico segregado tuvo un mayor numero de individuos por

mililitro que el grupo control.

Tabla 4. Analisis de varianza un factor del crecimiento poblacional de P. patulus (Xochimilco) sometido al medio
condicionado de C. dubia (Zumpango)
OV= Origen de las variaciones; SC= Suma de cuadrados; GL= Grados de libertad; PC= Promedio de los cuadrados; P=
Probabilidad; F=F de relaciéon; VF= Valor critico para F

ov SC GL PC F P VF
Entre grupos 0.782 1 0.782 0.044 0.833 4.061
Dentro 772.434 44 17.555
grupos
Total 773.217 45

Para saber si existen diferencias significativas en el experimento del crecimiento poblacional
del rotifero Plationus patulus sometido al medio condicionado de C. dubia se establecio
como Hipdtesis nula (Ho) donde no hay diferencias significativas entre los tratamientos y
como Hipotesis alternativa (Ha) en el que si existen diferencias significativas. De acuerdo a
la tabla 4, se observa que el valor de F en el andlisis de varianza es menor que el valor critico
para F. Eso significa que no hay diferencias significativas entre los tratamientos, los
aleloquimicos segregados por los cladoceros no muestran un efecto sobre la tasa de

crecimiento poblacional en los rotiferos utilizados.



Crecimiento poblacional de P. patulus (Xochimilco) sometido a medio-condicionado
de C. dubia (Xochimilco)
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Figura 5. Curva de crecimiento poblacional de P. patulus

El crecimiento poblacional de P. patulus sometido al medio-condicionado de C. dubia es
notablemente diferente al grupo control (Figura 5). En el experimento se presenta un ascenso
en el nimero de individuos por mililitro muy drastica entre el dia 10y 12 del experimento.
El experimento del tratamiento tuvo un crecimiento grande en los dias posteriores del
experimento hasta su caida. El experimento control, en el que se utilizO medio EPA normal

no tuvo un maximo de 16 mdividuos por mililitro.

Los resultados del experimento uno (Se llevd a cabo con individuos de diferentes cuerpos de
agua) (Figura 4)y el experimento dos (Se utilizaron individuos de un mismo cuerpo de agua:
Xochimilco) (Figura 5) presentan diferencias con respecto al comportamiento de la curva de
crecimiento poblacional. En la figura 1 se observa el crecimiento progresivo de 1 ind ml -!
desde el dia uno del experimento, mientras que la densidad de individuos por mililitro del

experimento dos (Figura 5) tuvo un crecimiento exponencial a partir del dia 11.



El efecto de los aleloquimicos de las especies que conviven en un mismo cuerpo de agua es
notorio en el grafico de crecimiento poblacional (Figura 5). El tratamiento tuvo una respuesta
medianamente rapida y exponencial a los aleloquimicos, subiendo el nimero de individuos
por mililitros a partir del dia 11. Por otro lado, en el experimento uno, en donde se tomaron
individuos de diferentes cuerpos de agua, P. patulus del lago de Zumpango y C. dubia del
lago de Xochimilco, en la figura 4 ambos tratamientos tuvieron un comportamiento similar

entre ellos, el ascenso de numero de individuos por mililitro es parecido.

Tabla 5. Abundancia maxima (AbM) y dia en el que alcanzo esa abundancia en el crecimiento poblacional (DiaM) de P.

patulus (Xoch) sometido a aleloquimicos de C. dubia (Xoch).

Parametro Control Tratamiento
AbM (ind. /ml). 14.6+0.7 28.4+1

DiaM 18 18+0

El promedio de individuos por mililitro en el tratamiento es diferente en comparacion con
el grupo control, el crecimiento poblacional de los rotiferos con el medio-condicionado
tuvo mayor abundancia que el experimento control; por otro lado los dias de abundancia

maxima de los tratamientos son iguales.



Tabla 6. Andlisis de varianza un factor del crecimiento poblacional de P. patulus (Xochimilco) sometido al medio
condicionado de C. dubia (Xochimilco).
OV= Origen de las variaciones; SC= Suma de cuadrados; GL = Grados de libertad; PC = Promedio de los cuadrados; P=

Probabilidad; F= F relacion; VF= Valor critico para F.

oV SC GL PC F P VF
Entre 336 1 336.02 4.685 0.035 4.051
grupos

Dentro de 3298 46 71.716

grupos

Total 3634 47

Para saber si existen diferencias significativas en el experimento del crecimiento poblacional
del rotifero Plationus patulus sometido al medio condicionado de C. dubia de un mismo
cuerpo de agua del cual se colectaron se estableci6 como Hipotesis nula (Ho) donde no hay
diferencias significativas entre los tratamientos y como Hipotesis alternativa (Ha) en el que
st existen diferencias significativas. De acuerdo a la tabla 6, se observa que el valor de F en
el andlisis de varianza es mayor que el valor critico para F. Eso significa que existen
diferencias entre los tratamientos, los aleloquimicos segregados por los cladoceros tienen un
efecto sobre el crecimiento poblacional de los rotiferos que conviven en un mismo cuerpo de

agua (Lago de Xochimilco).



Crecimiento poblacional de C. dubia (Zumpango) sometido a medio-condicionado de

P. patulus (Xochimilco).
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Figura. 6. Curva de crecimiento poblacional de C. dubia.

Las curvas de crecimiento poblacional de C. dubia sometido al medio condicionado de P.
patulus de ambos tratamientos muestran tendencias muy diferentes, mostrando un elevado
crecimiento por parte del tratamiento con los aleloquimicos, se observa una disminucidn
progresiva de la poblacion después del dia 17. El grupo control muestra un crecimiento poco
elevado en el que el nimero maximo de individuos por mililitro es de 7, el cual en

comparacion con el tratamiento, es muy diferente.

Los cladoceros sometidos a los aleloquimicos de los rotiferos tuvieron una reaccion rapida
en el crecimiento poblacional, como se observa en la figura 6, el experimento con el medio -
condicionado tuvo un aumento de individuos por mililitro acelerado a comparacion del grupo

control.



Tabla 7. Abundancia maxima (AbM) y dia en el que alcanzo esa abundancia en el crecimiento poblacional (DiaM) de C.

dubia (Zump) sometido a aleloquimicos de P. patulus (Xoch).

Parametro Control Tratamiento
AbM (ind. /ml). 8.4+0.7 192 +2.1
DiaM 202+ 1.7 155+1.2

Tabla 8. Analisis de varianza un factor del crecimiento poblacional de Ceriodaphnia dubia (Zumpango) con el medio
condicionado de Plationus patulus (Xochimilco).
OV= Origen de las variaciones; SC= Suma de cuadrados; GL = Grados de libertad; PC = Promedio de los cuadrados; P=
Probabilidad; F= F relacion; VF= Valor critico para F.

oV SC GL PC F P VF
Entre
502.26 1 502.26 19.39 <0.001 4.061
grupos
Dentro de
1139.65 44 25.90
grupos
Total 1641.91 45

Para saber el efecto de los aleloquimicos segregados por el rotifero P. patulus sobre el
crecimiento poblacional del cladocero C. dubia se aplicoé un analisis estadistico de ANOVA
de un factor. La hipétesis nula (Ho) de este experimento indica que no existen diferencias
entre el grupo control y el tratamiento y como hipotesis alternativa (Ha) indica que existe un

efecto positivo de los aleloquimicos sobre el crecimiento poblacional de los cladoceros.

Como se observa en la tabla 11, el valor de F es mayor que el valor critico de F, demostrando
que se acepta la hipotesis alternativa, indicando que existe un efecto positivo sobre el
crecimiento poblacional de los claddceros expuestos a los aleloquimicos del rotifero P.

patulus.



Gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) con el aleloquimico aislado

Figura 7. Gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) con el infoquimico aislado
0=Estandar; 1= Densidad de 5 ind/ml; 2= Densidad de 10 ind/ml; a, b, ¢, d= réplicas del infoquimico

Utilizando como referencia el marcador perteneciente a la marca Precision Plus Protein- Dual
Color Standards 500 pl #1610374, se observa que la banda con mayor grosos (*) tiene un
peso molecular de 65 a 70 kDa.



Discusién

En un medio condicionado, las sustancias segregadas por el zooplancton son proteinas de
bajo peso molecular con propiedades alelopaticas. Snell en 2017 informa que en un medio
condicionado de braquiénidos, las proteinas presentes tienen pesos moleculares que oscilan
entre los 23 a 45 kDa. Pero no hay ningiin estudio que demuestre la naturaleza de las proteinas
segregadas por los cladoceros. Se observa que la banda con mayor grosos (*) tiene un peso
molecular de 65 a 70 kDa (Figura 7). La composicion y naturaleza de la proteina segregada
por le cladocero no se sabe, se necesita de mas estudios con herramientas moleculares

mejoradas.

La dindmica poblacional de diferentes especies de zooplancton es utilizada como una
herramienta para cuantificar el efecto de diferentes sustancias incluyendo los aleloquimicos.
El crecimiento poblacional de la mayoria de las especies de zooplancton bajo condiciones
controladas muestran tres fases estandar: la primera fase micial, una fase exponencial y
finalmente la fase de estabilizacion (Krebs, 1985). La fase micial se caracteriza por un lento
aumento en el numero de individuos y difiere entre diferentes especies de zooplancton, por
lo general abarca entre 3-7 dias; ademas, durante esta fase las poblaciones muestran tasas
reproductivas relativamente bajas, esto probablemente debido al gasto de energia para
adaptarse a las nuevas condiciones de prueba (Nandini y Sarma, 2003). Una vez que la
poblaciéon se adapta a las condiciones, las especies de zooplancton, siendo oportunistas,
mejoran la abundancia poblacional. Esta fase constituye la fase exponencial; sin embargo, a
medida que la poblacion aumenta y comienza a utilizar los recursos disponibles, en un
determinado momento, estos no son suficientes para los requisitos energéticos de todos los
individuos. Por lo tanto, uno o mas de los siguientes puntos puede suceder dentro de la

poblacion:

1. Reduccion de la reproduccion, que se refleja en el nimero de hembras portadoras de
huevos de zooplancton
2. Mayores tasas de mortalidad de individuos sensibles de la poblacion, generalmente

los mayores o los neonatos.

Dado estos factores, las curvas de crecimiento poblacional comienzan a disminuir o mantener

una meseta con una corta duracion hasta disminuir el nimero de organismos (Nandini y



Sarma, 2003). El presente trabajo en controles y tratamientos, las distintas etapas de
crecimiento poblacional son evidentes. El crecimiento poblacional de P. patulus del lago de
Zumpango expuesto a los aleloquimicos de C. dubia perteneciente al lago de Xochimilco
muestran tendencias de crecimiento similares. Sarma y col. en 2011 observaron que tanto
especies del género Daphnia como el rotifero P. patulus presentan una respuesta a los
aleloquimicos por parte de otros organismos presentes en los cuerpos de agua. La
convivencia de estos organismos en un cuerpo de agua es muy comun, compiten por un
recurso alimenticio en comun al igual que presentan interferencia mecanica y quimica
(Bronmark y Hansson, 2012). La respuesta de los organismos ante aleloquimicos difiere
segln a la naturaleza quimica, la cantidad y reactividad de los aleloquimicos del zooplancton
u otros factores fisicos como la solubilidad y estabilidad térmica del agua; de la misma
manera, sison individuos de la misma especie o si son organismos que conviven en el medio
acuatico (Ferrando, 2015; Gama-Flores et al. 2019). Con esto podemos observar que no
existe una interferencia quimica directa, sin embargo la competencia entre ambos individuos

se podria dar por otras vias.

Cabe destacar que el crecimiento poblacional de P. patulus expuestos a los aleloquimicos de
C. dubia los cuales fueron recolectados del mismo cuerpo de agua (Lago de Xochimilco) y
tienen una convivencia directa en el medio tuvo una respuesta estimulatoria positiva al haber
un alta en el nimero de individuos por mililitro y una respuesta rapida y exponencial a los
aleloquimicos. Es sabido por observaciones en campo y experimentales que los cladoceros
suprimen el crecimiento poblacional de los rotiferos. Generalmente el tipo de mecanismo de
inhibicién es competencia explotadora, muchas especies del género Daphnia suprimen a los
rotiferos del género Keratella inclusive si los recursos no son limitantes (Burns y Gilbert,
1986). Otro método de supresion poblacional es por mnterferencia mecénica; los cladoceros
al ser mas grandes que muchos rotiferos, por medio de un barrido debido a la cdmara
branquial de los cladoceros succionan a los organismos, hiriéndolos de muerte o matdndolos
nmediatamente (Diéguez y Gibert, 2011). Sin embargo, el tipo de nterferencia que
observamos en este experimento es de tipo quimica; muchos aleloquimicos suprimen el
crecimiento de los organismos competidores, se ha demostrado que la sensibilidad potencial
de estos taxones hacia los aleloquimicos son variantes, la mayoria son de caracter inhibitorio

(Gross et al. 2012). Por ejemplo, Guo y col en 2011 demostré que el medio condicionado de



Daphnia similis tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento poblacional de muchos
brachionidos. Hubo un aumento en la tasa de crecimiento poblacional pero una disminucidn
en el tiempo generacional. Conde-Porcuna en 1998 analizo la demografia en tabla de vida de
K. cochlearis expuesto a al medio condicionado de D. pulex. Demostré que las variantes
reproductivas fueron favorecidas mientras que las variables de supervivencia no se vieron
afectadas. Apoyandonos en esta informacion y como observamos en el experimento, los

efectos aleloquimicos llegan a ser de naturaleza tanto inhibitoria como estimulante.

Los claddceros y rotiferos constituyen hasta el 60% de la biomasa acuatica (Sarma et al.
2020); ambos grupos tiene alimentos y habitos alimenticios similares y un modo de
reproduccion predominantemente partenogenético. Con respecto al ciclo reproductivo,
ambos grupos del zooplancton se justan rdpidamente a las condiciones ambientales. Para los
individuos del phylum Rotifera, los efectos de la interferencia quimica estdn relacionados en
gran parte con la reproduccion sexual y la interaccion depredador-presa (Nihongi et al. 2016).
Los claddceros que por lo general son de un mayor tamafo tienen la capacidad de suprimir
las poblaciones de rotiferos cuando comparten un mismo recurso alimenticio. Se sabe que
cladoceros plantonicos como Daphnia pulex, Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa
coexisten en un mismo cuerpo de agua junto con rotiferos como Brachionus, Keratella y
Plationus, en un medio natural, cuando las densidades son bajas la interferencia mecanica es
limitada. Sin embargo ante la ausencia de organismos, la interferencia quimica puede ocurrir,
provocando un estrés sobre los mismos (Bronmark y Hansson, 2012). El papel de los
metabolitos secundarios liberados de los rotiferos sobre el crecimiento poblacional de los
cladoceros estd menos documentado; como observamos en la figura 6, los aleloquimicos
segregados tuvieron un efecto estimulatorio positivo al haber un alta en el nimero de
individuos por mililitro y una respuesta rapida y exponencial a los aleloquimicos. Plationus
patulus puede ser competitivamente superiores a cladoceros como Moina macrocopa,
naturalmente este efecto se da principalmente por dos factores naturales, bajos niveles de
alimento y alta densidad de noculacion; el nivel de umbral de alimentacion de los rotiferos
es menor a comparacion de los cladéceros, a niveles bajos de alimento los requisitos de
energia de los rotiferos es menor, por lo tanto los rotiferos superan a los cladéceros (Sarma
et al. 1996). No se sabe a ciencia cierta si el medio condicionado de los rotiferos juega un

papel crucial sobre la demografia de los cladoceros; en un cuerpo de agua las densidades de



los rotiferos son generalmente mas altos que los claddceros a pesar de ser competidores
mferiores en comparacion a los claddceros y lo copépodos, no obstante los aleloquimicos

segregados en la prueba experimental tuvieron efectos sobre los cladéceros.

Dos parametros a nivel poblacion son ampliamente utilizados como indicadores de estrés:
densidad poblacional maxima y el dia de las abundancias maximas. Esas dos variables
difieren entre los tratamientos. En los grupos control, el zooplancton puede alcanzar una
densidad poblacional maxima mucho menor que las que estan bajo estrés. La magnitud de
las diferencias entre las densidades poblacionales pico de una especie expuesta son un gran
indicador de estrés (Sarma et al., 2014). En este trabajo, las abundancias maximas de
poblacion de Plationus patulus en controles o Ceriodaphnia dubia en controles fueron mucho
mas altas que las que estaban bajo tratamiento (expuestas a aleloquimicos). El mayor numero
de individuos en los tratamientos en comparacién con los controles se debe a una produccion
reproductiva acelerada. Esta reproduccion mejorada bajo condiciones de estrés bajos es una
respuesta hormética. La hormesis es una respuesta natural del zooplancton para compensar
un exceso de perdida de individuos por estrés, cuando los aleloquimicos tienden a causar una
reduccion en la poblacion prueba, los organismos anulan este efecto mediante una
estimulacion en la reproduccion (Calabrese y Baldwin, 2003). Muchas especies de
zooplancton incliyendo rotiferos y cladoceros son conocidos por mostrar esta hormesis

cuando se somete al estrés de aleloquimicos, metales pesados como Zinc y pesticidas

(Calabrese y Baldwin, 2003).

El dia en que una especie determinada alcanza su mayor abundancia refleja la velocidad para
reproducirse y utilizar de manera eficiente los recursos disponibles. El estrés nducido por
aleloquimicos puede provocar que los individuos no puedan utilizar estos recursos de manera
eficiente y por lo tanto la poblacion alcanza un valor maximo de organismos bajo (Sarma et
al., 2018). Esto es visible con los grupos control para evaluar el impacto del estrés. En este
trabajo, el dia de abundancia maxima poblacional de P. patulus en controles y en tratamie ntos
expuestos a los aleloquimicos de Ceriodaphnia dubia fue cercana a los 20. No existe
variacion significativa. La falta de diferencias en el dia de densidad maxima poblacional entre
los controles y tratamientos es debido principalmente a la respuesta hermética mostrada por

los rotiferos al estrés del medio condicionado de los cladoceros. El dia pico de abundancia



poblacional de C. dubia en los grupos control y tratamiento expuestos a los aleloquimicos de

los rotiferos tampoco varid. Aqui se descarta el papel de la respuesta hormética.

El estudiar las interacciones alelopaticas entre las especies de zooplancton es de gran
importancia y tiene gran relevancia al aplicar los conocimientos en condiciones de campo.
Se sabe que tanto rotiferos como claddceros se alimentan de fitoplancton y, por lo tanto,
ambos grupos de zooplancton compiten por los mismos recursos cuando estan en contacto
fisico directo. Sin embargo, tanto rotiferos como cladoceros compiten entre si a través de
metabolitos secundarios o aleloquimicos. Estos metabolitos secundarios son un medio de
defensa indirecta, en su mayoria documentados en plantas. Sin embargo, también son
documentados en ecosistemas acuaticos. En el presente estudio, ni Plationus patulus ni
Ceriodaphnia dubia fueron capaces de suprimir las abundancias de los demas. Sin embargo,
el efecto alelopatico fue evidente en ambos casos en las curvas de crecimiento del
zooplancton. Esto sugiere que la alelopatia que es comin entre el grupos del zooplancton.
Demostrar estos efectos en estudios de campo directos llega a ser dificiles debido a los
efectos confusos como depredacion, ademis de que en un medio acudtico, existen
muchisimas otras sustancias segregadas que pueden alterar la interaccion alelopatica. Sin
embargo, hay suficiente evidencia en la literatura de que los efectos alelopaticos son una

fuerza fuerte entre las interacciones zooplancton (Gama Flores et al., 2019).



Conclusiones

Este trabajo plantea que los efectos de los infoquimicos sobre la demografia del zooplancton
son tanto positivos como negativos, pueden favorecer o reprimir el crecimiento poblacional

y la tasa de reproduccion de los organismos.

Los aleloquimicos segregados por el cladocero C. dubia tuvieron un efecto positivo sobre el
crecimiento poblacional del rotifero P. patulus, favoreciendo el aumento en el nimero de
mndividuos por mililitro, acertando con lo consultado en la literatura sobre el efecto de los
cladoceros sobre la demografia de los rotiferos. De igual forma se observa un efecto positivo
sobre el crecimiento poblacional del cladocero C. dubia sometido a los infoquimicos
segregados por parte del rotifero P. patulus, esto sugiere que esta especie compite

eficientemente sobre los claddceros.

El efecto alelopatico entre ambas especies es evidente, sin embargo, la interferencia quimica
es notoria sobre organismos que conviven en un mismo cuerpo de agua, la respuesta ante
estos aleloquimicos difiere segin a la naturaleza quimica, cantidad y reactividad de los
mfoquimicos del zooplancton, igualmente mterfieren otros factores bidticos como lo es la
solubilidad y estabilidad térmica del agua, asi como si los organismos conviven enun mismo
cuerpo de agua. Con esto podemos observar que no existe una interferencia quimica directa,

sin embargo la competencia entre ambos individuos se podria dar por otras vias.

El efecto de los infoquimicos sobre la demografia de las poblaciones de zooplancton ha
ganado interés en la ecologia quimica. La importancia de este estudio radica en que ayuda a
comprender de manera indirecta (gracias a monocultivos de zooplancton) las interacciones
quimicas entre las poblaciones, su respuesta ante infoquimicos y el efecto sobre pardmetros
demograficos como el crecimiento poblacional y tasa de reproduccion . En perspectiva, este
trabajo abre puerta a investigar mas a detalle el efecto sobre algunos otros parametros

demograficos como lo son las tablas de vida y morfometria geométrica.
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Anexo 1
Medio Bold Basal para cultivo del alga

La preparacion del Medio Bold Basal se realizd utilizando los siguientes nutrientes:

1. NaNOs 250 gr L'
2. MgSOy4 75 gr L-!
3. K4HPO4 75 gr L)
4. KH2PO4 75 gr L'
5. NaCl 75 gr L}
6. EDETA 50 gr + 31 gr de KOH L*!
7. FeSOq4 4.98 gr L' +(1 ml 31 gr de HoSO4 L)
8. H3BO: 1.42 gr !
9. CaCh 25 gr Ll
10. Elementos traza
ZnSO4 8.82 grL'!

b. MnCh 1.44 gr !

c. MoOs3 0.71 gr L!

d. CuSO4 1.75 gr L'

e. Co(NO3)4 0.49 gr L'!

Para comenzar el cultivo de la microalga se realizd una solucion de los reactivos antes
mencionados, tomando 30 ml de cada uno de los nutrientes, posteriormente se tomaron 30
ml de la solucion preparada total. Seagregd 1.8 L de agua destilada y despues se le adiciond
de 5a 10 ml del cultivo puro del alga.



Glosario

Amictico: Hembras de rotiferos que tmicamente producen huevos diploides que no

pueden ser fecundados.

Anfipodos: Orden de pequefios crusticeos malacostraceos que en su mayoria son

marinos, aunque un pequefo numero de especies son limiticos o terrestres.

Apomixis: Reproduccion biologica sin fertilizacion, meiosis o produccion de

gametos que dan pie a productos genéticamente idénticas al progenitor.
B

Biomasa: Peso de materia viva, habitualmente expresado como peso seco por

unidad de superficie
C

Cianobacterias: Organismos microscopicos procariotas con células simples que

realizan fotosintesis y contribuyen a la generacion de oxigeno.
Cohorte: Grupo de individuos nacidos en un mismo periodo de tiempo.

Comensalismo: Relacion entre especies que es beneficiosa para una, pero neutra o

que no aporta ningin beneficio a la otra.

Competencia: Cualquier interaccion que produce un prejuicio mutuo a ambos

participantes y que se da entre especies que comparten recursos limitados.
D

Demografia: Estudio estadistico del tamafio y estructura de las poblaciones y de os

cambios que ocurren dentro de ellas.

Depredacion: Relacion en la cual un organismo vivo sirve como fuente de alimento

para otro.



Detritus: Materia procedente de los organismos, de fresca a parcialmente

descompuesta.

Diapausa: Periodo de letargo o dormancia que cosiste en la interrupcion espontanca

del desarrollo de ciertos animales, marcada por la disminucion de la actividad metabolica.

Diploide: Que posee cromosomas en pares homologos, o dos veces el nimero

haploide de cromosomas.
E

Estratificacion: Division de una comunidad acuatica o terrestre en capas o estratos
diferenciados segun la temperatura, humedad, luz, estructura vegetativa y otros factores

similares, creandose zonas para los diferentes tipos de plantas y animales.

Eutréfico: Termino aplicado a un cuerpo de agua con un alto contenido de

nutrientes y alta productividad.
F

Fitoplancton: Microorganismos acuaticos plantonicos que son autdtrofos.

Helmintos: Organismos multicelulares que por lo general se observan a simple

vista cuando son adultos. Pueden ser de vida libre o de naturaleza parasitaria.

Hipolimnion: Estrato profundo de un lago, con aguas frias y pobres de oxigeno,
sittado por debajo de la termoclina.

L

Lotico: Perteneciente a las aguas corrientes

Macroplancton: Denominacién que se aplica a los componentes del plancton de

grandes dimensiones, tanto los de naturaleza vegetal como de naturaleza animal



Metalimnion: Zona de transicion de un lago entre el hipolimnion y el epilimnion,

region de rapida disminucion de la temperatura.

Microalga: Microorganismos unicelulares que tienen la capacidad de la

fotosintesis.

Microplancton: Termino aplicado a componentes microscopicos del plancton, de

igual manera aplica para los de naturaleza vegetal y animal
Mictico: Relativo al huevo haploide de los rotiferos o de las hembras

Mortalidad: Proporcion de defunciones.

Natalidad: Produccion de nuevos individuos en una poblacion.

Oligotrofico: Termino que se aplica en un cuerpo de agua pobre en nutrientes y con

una productividad reducida.

Ostracodos: Clase de crustaceos de tamafio muy reducido, muchas veces

microscopicos
P

Parasitismo: Relacion entre dos especies por lo cual una se beneficia mientras que

la otra resulta dafiada.

Partenogénesis: Forma de reproduccion basada en el desarrollo de células sexuales
femeninas (Ovulos) no fecundadas las cuales se segmentan; se da con cierta frecuencia en

platelmintos, rotiferos, tardigrados, crusticeos, insectos, anfibios y reptiles.
Piscicultura: Crianza de peces.

Plancton: Vegetales o animales de tamano reducido, flotantes o de escasa

capacidad para nadar que habitan en los ecosistemas de agua dulce o salada.



Poblacién: Grupo de individuos de la misma especie que viven en un area definida

y en un tiempo concreto.

Protozoos: Organismos microscopicos, unicelulares protistas, heterotrofos que

viven en ambientes hiimedos o directamente en medios acuaticos.

Q

Quimiorreceptores: Receptor sensorial que traduce una sefial quimica en un

potencial de accion.

Z

Zooplancton: Animales flotantes o con reducida capacidad nadadora, que habitan

en ecosistemas marinos o de agua dulce.
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