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l. Resumen 

La competencia de rotíferos es reconoc ida como una de las fuerzas más importantes en la 

estructura acuática de un ecosistema. Y esta es influenciada por varios factores como la 

talla del cuerpo, hábitos alimenticios, tipo de alimento, calidad nutricional , temperatu ra, 

concentración del alimento y densidad de inoculac ión inic ial, además de la tasa de 

crecim iento poblacional. Los rotíferos son un excelente modelo para estud ios 

poblac ionales, sin embargo existe una laguna en el entendimiento de las interacc iones 

competitivas entre rotí feros. Dado lo anterior se estudio el efecto de diferentes ni ve les de 

alga (Chlorella vulgaris) y densidades de inocu lación sobre el resultado de competición 

entre los rotíferos A. fissa, B. angularis y B. havanaensis. Los experimentos fueron 

llevados acabo en vasos transparentes cada uno con 20 mi de medi o EPA. Se usa ron tres 

concentraciones de alga 0.2 x 106
, 0.4 x 106 y 0.8 x 106 cél. mi ·1

, y para cada ni ve l de alga 

se utilizaron di fer'entes proporciones de densidad de inocu lación inicial ( 100%, 75%, 50% y 

25% ind. ml' 1
). Los experimentos de crec im ie nto poblacional fue ron terminados durante el 

día 20. Independientemente de la densidad inicial de inoculación , un incremento en la 

concentración de alimento resu lto en un incremento en la abundancia poblac ional de las 

tres espec ies. Independientemente de la concentrac ión de alimen to A. fissa alcanzo los más 

altos picos de abundanc ia, sin embargo, so lamente en el ni ve l bajo de ali mento y con la 

presencia de B. angularis fu e sacado de competencia. Con el aumento en el ni ve l de 

alimento, de las tres proporciones iniciales fue en la más alta dens idad inicial donde en la 

mayoría de los casos coexistieron desde el inicio hasta el fin de l experi mento. aunque una 

especie di sminuya su abundancia máxima y tasa de crec imiento pob lac ional. En la mayoría 

de los casos, los ni veles de al imento y densidades iniciales favorecieron a una mas alta 

abundancia máx ima de A fissa que las otras espec ies, lo que sugiere que en la naturaleza un 

pequeño rotífero como A. fissa podría co lonizar cuerpos de agua oli gotróficos con más 

éxito que Brachionus más grandes. 
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2. INTRODUCCIÓN 

2.1 General id ad es 

Los reservorios de agua dulce como embalses y lagos, constituyen ent idades aptas para el 

establecimiento de complejos ecos istemas acuát icos constituyendo as í un excelente hábitat 

para comunidades bentónicas, nectóni cas y planctónicas. El plancton es la comunidad que 

vive suspendida en el seno del agua. Los organi smos planctónicos en general se 

caracterizan por su pequeño tamaño, que varia desde unos pocos micrómetros hasta unos 

milímetros (Margalef, 1983; Gonzá lez, 1988). El plancton se div ide en dos grupos: el 

fitoplancton y el zooplancton, este ultimo es un elemento importante en la transmisión de 

energía acumulada por el fitoplancton, bacterias y detritus hac ia otros ni ve les tróficos y esta 

representado principalmente por protozoos, rotíferos y crustáceos (Marga lef, 1983). 

Los lagos, embalses y charcos temporales, en los últimos tiempos han sido mot ivo de 

numerosos estudios eco lógicos, lo que ha perm it ido conocer mejor su organi zac ión y 

comportamiento. Estos cuerpos de agua también se han converti do en una fuente 

importante para la obtención de organi smos principalmente zoop lanctónicos como 

rotíferos, cladóceros y copépodos para su estu dio en condic iones controladas de 

laboratorio, con el fin de conocer su hi stori a de vida y comportamiento bajo condiciones de 

competencia y depredación entre otros (Marga lef, 1983; Gonzá lez, 1988; Dodson y Frey, 

1991; Lampert y Sommer, 1997). 

2.1.2 Taxonom ia 

Los componentes animales de las aguas dulces constituyen una extraordinari a di versidad de 

organi smos representantes de casi todos los grupos taxonómicos (Wetze l, 198 1 ), sin 

embargo, so lo son tres los grupos principales del plancton de estas aguas: los ro tíferos y 

dos subc lases de los crustáceos, los cladóceros y los copépodos (Wetze l. 198 1) De los 

rotíferos hay unas 2000 especies descr itas procedentes de lagos, pantanos, charcas y 

corri entes quietas de agua du lce (aproxi madamente un 95%) y de todas las regiones 

litora les marinas, así como de medios semi-terrestres, zanjas lodosas, en los canales de las 



calles, en los charcos de los corrales e incluso entre los musgos y líquenes (Storer, et al , 

1975; Meglitsch , 1978; Marshall , 1980; Barth , 1982). 

Generalmente la taxonomía más aceptada sobre rotíferos es la que se encuentra en todos los 

tratados modernos en sistemática y clasificación (apénd ice 1 ), Basada en Koste ( 1978) y 

mod ificada por Pennak ( 1989) (Nogrady et al., 1993) . 

2.1.3 Características 

Si bien el número de grupos zoo lógicos importantes en el pl ancton de agua dulce es 

pequeño, tienen , en cambio, la ventaja que cada uno de ellos presenta de manera exagerada 

algún rasgo de adaptación , que depende en parte de sus dimensiones y longev id ad, 

(Margalef, 1983). Los rotíferos (Rotifera o Rotatoria) consti tuyen un o de los más 

importantes, grupos de invertebrados metazoos microscópicos (5 a 2000 µm ) (Marga leL 

1983). 

Estos organismos suelen desplazarse en el agua en línea recta, como resultado del 

movimiento rotatorio de los cilios de la corona (de allí el nombre de rotar ía), también se 

desplazan a sa ltos, impulsando el cuerpo con el movimiento bati ente de apéndices móviles 

que los hacen avanzar di stanci as eq ui valentes a varias veces la longi tud de su cuerpo 

(Wetzel , 1981 ). 

Los rotíferos en general poseen dos características di stintivas: la región apical (cabeza) es 

una región ciliada ll amada corona, utili zada en la locomoc ión y la obtención de alimento. 

En los ad ultos de algu nas fam ili as la ciliatura se reduce y la corona es remplazada por un a 

estructu ra en fo rma de embudo (infundíbulo) en el fond o del cual se encuentra la boca. A lo 

largo del margen del infundíbulo y en la mayoría de las especies se aprec ia entonces una 

serie de setas largas (sedas) (Nogrady et al , 1993). 

La segun da característica un iversa l se encuen tra en la µarte anteri or invaginada del tubo 

digestivo, que conti ene piezas rígidas masticadoras conocidas como mástax. Este posee un 

juego complejo de mandíbulas rígidas llamada trophi . puede ser as imétrico como otras 



partes de la anatomía de los rotíferos, y entonces la si metría o la torsión del animal se 

manifi esta en la natación con una trayectoria hel ico idal. (Marga lef, 1983). El mástax es un a 

estructura que tiene significado taxo nómico (para caracterizar fa mili as, géneros y a menudo 

especies) y ecológico; consiste de una parte impar, el fulcrum con dos ramas, y un par de 

piezas móviles, cada un de las cuales consiste en un soporte (manubrio), terminado por una 

especie de diente articulado (uncus) (Wetze l, 198 1; Marga lef, 1983; Nogrady et al., 1993). 

La estructura de las mand íbulas esta adaptada según el ti po de ali mento utili zado y las 

costumbres alimenticias. Los tipos de mandíbulas de los rotíferos son: 1) Maleado: sirve 

para atrapar comida; 2) virgrado: sirve para agujerar a la presa; 3) Cardado: utilizado para 

succionar; 4) forcipado: es utili zado para atraer a la presa hac ia la faringe ; 5) incudado : 

mandíbula prensil , que después de evaginarse mete la presa a la boca; 6) ramada: utili zado 

para moler; 7) uncinado: se utili za para lacerar organismos o detritus atrapados en el mástax 

(Meglitsch , 1978). 

La parte posterior del cuerpo term ina en un pie o cola postanal de conformación variable 

más o menos móvil, frecuentemente acana lado en pinza, con dedos y a veces con espo lones 

preapicales (Margalef, 1983) . Presentan una cutícul a que los recubre, generalmente es 

de lgada y flexible, pero en algunos esta engrosada y rígida, denom inándose en este caso 

lóriga; la lóriga es de gran importancia taxonómica en algunos grupos (Wetze l, 1981 ). 

2. 1.4 Reproducción 

Estos organi smos presentan sexos separados (R usse l- Hunter, 1979), los machos son más 

pequeños que las hembras (Lutz, 1986) y ciertas estructu ras, como la cloaca, están 

degeneradas o ausentes en aquel los (Barn es, 1987). Los rotíferos, sa lvo pocas excepciones, 

se multiplican rápidamente por vía asex ual en condiciones favorab les , son re lati vamente 

móviles y comen indi scriminadamente, su fenogénesis esta muy influida por las 

condiciones bajo las cuales se desarro ll an, plastic idad que se man ifiesta de manera mu y 

notable en su ciclomorfosis, con un aspecto distinto de los indiv iduos en generac iones 

sucesivas (Marga lef, 1983 ). 



Estos organismos son dioicos y se reproducen so lamente por gametos, pero en muchas 

especies los huevos no fecundados se desarrollan partenogcneticamente (Ville, 1970) en 

cuyo caso no se conocen machos o se reproducen so lo rara vez. Cuando se reproducen 

machos, estos son pequeños y de vida co11a, ya que su aparato di gestivo es vestigial o 

ausente. Así que los machos son siempre haploides y en los testículos se madura el semen. 

El extremo del espermiducto se modifica en un órgano cop ulador que insem ina a las 

hembras atravesando su pared del cuerpo (impregnaci ón hipodérmica) (Nogrady et al ., 

J 993). Las hembras poseen un único y gran ovario (Marsha ll , 1980) y en diferentes 

estac iones suelen producir dos clases de huevos, amíctico o de verano y míctico o de 

invierno. Los primeros tienen una cubierta delgada, no pueden ser fecundados y se 

convierte por partenogénes is en una hembra am íctica; en aguas favorab les puede produc irse 

una ser ie de generaciones de esta manera ya que durante la maduración no hay mciosis 

típica y los huevos son haploides. Cuando ocurre algún cambio en las condici ones 

ambien tales, todavía no precisado con exactitud , se ori gina una generaci ón en que las 

hembras son morfológicamente diferentes y ponen huevos haploides que también poseen 

cascaron delgado y que si no son fecundados, se desarrollaran en machos por 

partenogénesis, pero que si son fecundados secretan cascarones gruesos y res istentes como 

los quistes de los protozoos. Estos necesitan un periodo de reposo y pueden permanecer en 

vida latente durante largos periodos de tiempo. pueden sobrevivir a la desecación y a la 

congelación, y pueden ser arrastrados por el viento o transportados en las patas o plumas de 

las aves hasta un medio favorab le (Storer, 1975 ; Barnes, 1987; Nogrady et al. . 1993). 

2.1 .5 Alimentación 

La mayoría de los rotíferos libres son omnívoros alimentándose de todos los miembros del 

plancton (principalmente material detrítico y bacterias, así como de pequeñas algas) que 

son conducidos a la prox imidad de su boca por las corrientes de agua generadas por los 

cilios de la corona. Gran cantidad de las partículas que consumen son muy pequeiias. por lo 

general menores de 12 µm de di ámetro (Wetze l, 1981 ). Existe una gran variedad en el 

tamaño de las partículas alimenticias consumidas por los rotíferos, con una clara separación 

de las especies en grupos según tamaño , en rel ación con los nichos de alimento di sponible. 

esta separación concuerda con la presencia simultánea de diversas especies dentro de la 
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zona pelágica de los lagos. Es probable que los nichos separados dentro de la comunidad 

planctónica particulada, sean adecuados para permitir la coexistencia de las espec ies sin 

que se produzcan severas interacciones competitivas que podrían suponer la eliminación de 

determinados componentes de la comunidad de rotíferos (Margalef, 1983). Algunos son 

depredadores, disparan su mástax como pinzas para cortar y macerar, algas, rotíferos y 

pequeños crustáceos zoo plancticos. La mayoría tiene la capacidad de adecuar su tamario al 

de las partículas de alimento (Marga lef, 1983). 

2.2 Importancia 

Los rotíferos juegan un papel im portante como filtradores, alimentadores en suspensión y 

depredadores de la comunidad planctónica. En la cadena alimenticia forman un a importante 

unión entre el fitop lancton y los carnívoros del zoop lancton (Ruttner- Koli sko, 1974; 

Marga lef, 1983; 1-lerzig, 1987). Estos organismos son cons iderados como el mejor alimento 

de larvas de peces y crustáceos para su crianza en la acuacultura. Ya que se ha comprobado 

que los rotíferos ayudan a reso lver las neces idades espec ifi cas de las larvas de peces en sus 

primeras capturas de alimento (Barnabé, 1991 ), después de la reabsorción de la vesícu la 

vitelina, debido a que estos pueden ser ingeridos cuando todavía no pueden comer na u pi ios 

de arlemia (Coll , 1991 ), lo que les permitirá alcanzar una talla mínima, hasta alcanzar la 

al imentac ión artifici al. Esta alimentac ión de prrmera edad . correspondiente 

aproximadamente a los ve inte primeros días de vida, debe tener las siguientes cualidades: 

una talla in ferior a 400µm en re lación con la abertura de la boca de las larvas, la 

flotabilidad adecuada para asegurar un a buena accesi bilidad de la nutrición a las larvas 

planctónicas; una facil idad de captu ra o de cultivo en medio mar in o, permiti endo di sponer 

en el momento oportuno de una fu ente de mnr-ición en can tidad suticiente. Aunque no son 

un componente hab itual de l zooplancton marino, son los más acces ibles de todos los 

organ ismos ensayados en acuacultura con este fin (Barnabé, 1991 ). 

La acuicultura como generadora de alimentos es conoc ida desde hace ari os en los países 

ori entales con exce lentes resultados, s in embargo. en nuestro pa ís es una activ idad 

económ ica que rec ientemente ha sido desarro ll ada. El principio capital en que debe basarse 

esta actividad es su viab ilidad y los factores más relevantes para la obtención de un 



beneficio esperado: son, el manejo del proceso reproductivo; Un rápido crecimiento a una 

talla deseada; un a calidad esperada; el co nt ro l de organ ismos no deseados y el control de un 

alimento efi ciente y accesible. Ta l es el caso de los rotíferos que su cultivo en laboratori o es 

sencillo y se realiza en un espacio peq ueño su ciclo de vida es corto (máx imo 2 1 días). 

Úni camente se requieren hembras con reprod ucc ión asexual , las sepas de las di stintas razas 

son comerciales y pueden adq uirirse fác ilmente (Castellanos, 1999) . Los cultivos de 

rotíferos se pueden rea li zar utili zando como alimento microalgas (Ch /ore/la, Dune/iel/a, 

Platimonas, Spirulina, Skeletonema, etc.) levaduras (de tórul a, levadura marina, levad ura 

de pan, etc.) o dietas preparadas. El cultivo con levadura resulta el más barato y más 

cómodo; sin embargo, el valor nutritivo de los rotíferos alimentados con levadura es mucho 

menor que el de los alimentados con microalgas, ya que el contenido en ác idos altamente 

insaturados en estos es insuficiente para las larvas de peces (Watanabe et al., 1979, en Co ll , 

1991 ). 

Por otro lado estos organismos pueden ser utili zados en la eva luación de calidad de agua 

sin someterl a a los laboriosos procedimientos de análisis fí sico-quími cos. La presencia de 

los rotíferos puede ser fi siológ icamente importante en las aguas de desecho, ya que pueden 

ser responsables de la reducc ión de lodos orgáni cos (A rora , 196 1 ). 

2.3 Biomasa 

Es probable que en la mayoría de las circunstancias los rotíferos activos limneti cos 

constituyan los elementos dom inantes de la productividad zooplanctonica (Wetze l, 198 1 ). 

Ciertamente no pueden competir en biomasa con los grandes crustáceos , pero su rápida 

reproducc ión y ve loz tasa de desarrollo, la mas alta del zooplancton, significa que los 

rotíferos pueden aportar entre el 1 O y 40% del total de la producción (Herzig, 1987). Los 

miembros de este grupo presentan una tasa de reproducción rápida y ocupa todos los 

ambientes disponibles. Ell os pueden pob lar ni chos vacantes con extrema rapidez, 

contribuyendo a los productores primarios (a lgas y bacterias) en una forma aprovechab le 

para los consumidores secundarios (larvas de insectos y pequeños peces por ejemplo) y 

lleva a cabo la transfo rmación con gran eficac ia, mas de l 30% del total de la biomasa de 

plancton (Nogrady et al. , 1993). 
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2.4 Distribución 

Los rotíferos constituyen una gran clase de seudocelomados dentro de la línea de los 

asquelmitos, que están di stribuidos principalmente en aguas dulces, solo dos géneros y 

algunas especies se encuentran en el mar (Wetze l, 1981 ; Nogrady et al., 1993). Su 

estructura y organización son sencillas, pero notablemente adaptados a las aguas 

continentales (A rmego l, 1982; en Flores, 1997). Aproximadamente 100 especies son 

completamente planctónicas formando una parte signifi cati va de zooplancton y figurando 

entre los invertebrados de cuerpo blando más importantes de plancton de ríos y de lagos 

(Wetzel , 1981 ). Siendo en su mayoría litorales, un gran numero de rotíferos son sesiles y 

están asoc iados a un sustrato (Wetzel , 1981 ). Su tasa de reproducción esta tan 

estrechamente relacionada con la cantidad y la abundancia de alimento di sponible , como 

con la temperatura (Edmonson, 1946, 1965 y King, 1967, Halbach y Halbach-Keup, 1974 , 

en Wetze l 198 1). La temperatura influye en las reacciones bioquímicas. la alimentación el 

movimiento, la longev idad y la tasa de reproducc ión (Wetze l, 1981 ). 

La concentración y las características del alimento di sponi ble definen los grupos 

dominantes cuyas poblaciones se ajustan a las condiciones ex istentes. Una agua más 

eutrófica es más rica en fitopl ancton en ge neral y, en especial , en sus elementos de menor 

tamaño, con lo que favorece más a organi smos como los rotíferos . De ello derivan 

consecuencias genéticas, evolutivas y biogeográficas (Margalef, 1983). 

2.5 Competencia 

La competenci a y depredac ión han sido reconocidas como las fuerzas más importantes en 

la estructura ac uática de un ecos istema. La competencia se torna más importante cuando la 

depredación es baja, aunque los efectos de la depredación son más ráp idos de observar que 

aq uell os causados por la competencia entre las especies. Los estud ios de competencia en 

condiciones experimentales proporc ionan información acerca de dos tipos de interacciones 

(Romanovsky y Feniova. 1985: Gil bert. l 988a y b) , 1) la competencia exp lotati va, tiene 

lugar en especies de poca demand a de ali mento contra las que tienen requerimientos 

elevados en medios con condiciones amb ientales lim itadas en alimento es de gran 
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importancia entre especies de talla similar; y, 2) la competencia por interferenci a, donde las 

especies grandes provocan perturbaciones sob re las de tall as pequeñas (Gi lbert, 1988 a y b). 

La competición entre rotíferos esta influenciada por varios factores como la talla del 

cuerpo, hábitos alimenticios, tipo de alimento, ca lidad nutri cional, temperatura, 

concentración del alimento y densidad de inoculación (Rothhaupt , 1988, 1990; DeMott, 

1989; Boras el al. , 1990), además dé la tasa de crecimiento poblac ional de las espec ies, que 

es considerada algunas veces, determinación en la superioridad competitiva de una espec ie 

(Allan , 1976). Sin embargo los experimentos en el campo y en el laboratorio no apoyan 

esta hipótesis (Lynch, 1978; Sarma el al. , 1996). Se ha sugerido que la relación en tre la tasa 

de crec imiento poblacional y el nivel umbral de alimento requerido para un crec imiento 

positivo, a menudo gobierna el resultado de la competencia entre las especies (Grover, 

1997), un factor importante incluye la disponibilidad de alimento tanto en cantidad como 

calidad, la habilidad para sobrevivir a condiciones de estrés constante incluyendo la 

resistencia a la inanición y a las densidades iniciales de los taxa que compiten (Matveev, 

1985; Romanovsky y Feniova, 1985; Kirk, 1997). A men udo es difícil est imar la cantidad 

de alimento disponible y por lo tanto la influencia de este factor que es determinante, ha 

sido pasado por alto, particularmente en los experimentos en el campo (Tess ier y Goulden , 

1982). 

Estudios de competición dentro del zooplancton han revelado que bajo continuo 

agotamiento de alimento, el tamaño de las especies involucradas, es importante en el 

mantenimiento de una población (Lam pert y Muck, 1985; Stemberg y Gilbert 1985 ). esto 

asume que individuos pequeños sobreviv irán mejor bajo situac iones oli gotró li cas, por que, 

la cantidad de alimento para su mantenimiento y reproducción es baja (Sa r111a et al., 1996). 

Por otro lado, la cantidad de energía de los individuos para nadar di s111inuye con 

incremento del cuerpo (Gerri sten y Kou, 1985) por lo que indiYiduos grandes tiene la 

capacidad de filtrar mayo r cantidad de alimento y res istir periodos de inanición más largos 

que unos más pequeños (There lkeld , 1976). 
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Se han realizado numerosos estudios, en condiciones naturales y en laboratorio, que han 

demostrado que es la abundancia de alimento y las especies que lo const ituyen, Jos factores 

que iníluyen de manera más notab le sobre las poblaciones de rotíferos (Wetzel, 1981 ). 

Además de que la competencia entre especies planctónicas, frecuentemente ll evan a la 

exclusión de uno o más de los organismos que compiten, y que entre los laxa litorales, hay 

una coexistencia prolongada (Gilbert, l 988b; Nandini et al., 1998). 

3. JUSTIFICACIÓN 

Los rotíferos son un excelente modelo para estudios poblacionales, aunque la mayoría de 

los experimentos han estado concentrados sobre unos cuantos géneros de Brachionidae, 

particularmente Brachionus y Keratella (Romovsky y Feniova, 1985; Benstsson , 1987). 

Existe una laguna en el entendimiento de las interacciones competitivas entre rotíferos 

(Gilbert, l 988a, b ). El análisis de su papel funcional dentro del ecosistema acuático debe 

basarse en un balance equilibrado entre el modelo genera l y la tasa de crecimiento y 

reproducción en relación con la disponibilidad de alimento y su utili zación (Wetzel, 1981 ). 

La evaluación de la dinámica de la población y de ciertas importantes características de 

conducta adaptativa que iníluyen en esta dinámica, resultan fu9damenta les para las 

formulaciones sobre productividad de poblaciones de especies en concreto. Detrás de 

cualquier eva luac ión de la productividad de los animales está su alimento y sus relaciones 

tróficas con las plantas y con los demás animales, además de las interacciones de 

competencia y depredac ión, que permiten el mayor éxito de una especie sobre las otras 

(Wetzel , 1981 ). Los resu ltados aq uí dependen de fac tores como morfologías y 

características bioquímicas, de la dispon ibilidad de alimento y alimentación y atributos de 

hi storia de vida de las espec ies compitiendo. (Rothhaupt, 1990; Smith, 1991 ). Especies con 

velocidades de crec imiento poblacional altas, son mejores competidores (A llan, 1976) no es 

necesariamente verdadero. Por ejemplo, una especie con baja velocidad de crecimiento 

puede dominar numéricamente sobre una especie con crecimiento más rápido si !a densidad 

de colonización inici al es suficiente par compensar esta baja velocidad de crec imiento 

(Mateev, 1985). 
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4. OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar interacciones competitivas en tre especies del zooplancton, utili zando 

concentración de alga y densidad inicial como vari ables. 

4.2 OBJETIVOS PARTI CU LARES 

Estudiar las interacc iones compet itivas, por parejas util izando 3 especies de 

rotíferos en total. medi ante la dinámica poblacional como herramienta. 

Evaluar el efecto de nivel de alga sobre interacción competitiva entre especies 

seleccionadas. 

Evaluar el efecto de densidad inicial sobre interacción competiti va entre espec ies 

se lecc ionadas. 

Comparar la abundancia máxima entre las diferentes espec ies se leccionadas. 

Comparar la tasa de crecimiento poblacional de diferentes espec ies se lecc ionadas. 

5. HIPÓTESIS 

Interacc iones competiti vas en tre rotíferos pueden se r afectadas en base a la cantidad de 

al imento y la densidad inicial. 

6. ANTECEDENTES 

King ( 1967) rea l izo un estudio sobre la dinámica y la reproducción de dos clones de 

Euchlanis dila1a1a, que se alimentaban de distintas espec ies de algas en concentraciones 

variables . 

Dumont y Sarma ( 1995) hi cieron un estudio demográfico y de crecimiento poblacional de l 

depredador Asplachna girodi en función de la densidad de presa (A nuraeopsis fissa). 

Dumont el al .. ( 1995) rea li zaron un estudio en laboratori o sobre dinámicas de pob lación de 

Anuraeopsis jissa. con relación a cinco densidades de alimento (Scenedesmus obliquus). 

Sarm a el al ., ( 1996) estud iaron interacc iones competitivas en tre rotíferos herbívoros 

Brach ionus calyci¡7orus y Anuraeopsis fissa (un o grande y un o peq uefio) con cinco 
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concentraciones de al imento (Scenedesmus acutus) y cuatro densidades iniciales de 

poblac ión. Nandini et al., ( 1998), estudiaron el efecto de coexistenc ia sobre el crecimiento 

poblacional de los rotíferos (Brachionus ca/yciflorus y Philodina roseo/a) y los cladóceros 

(Alana pu/che/la y Macrothrix triserialis). Sarma et al., ( 1999) estudiaron en laboratorio, la 

competencia entre Brachionus calycijlorus Pallas y Brachionus patulus (Mü ll er) con 

relación a una baja y una alta concentración de alga (Ch/ore/la vulgaris) y cuatro 

densidades iniciales de población . Hurtado et al., (2002) combinaron los efectos de dos 

niveles de alimento (Ch/orella vulgaris) y dos densidades iniciales de inoculación sobre la 

competición entre Brachionus patulus y los cladóceros Ceriodaphnia y Moina macrocopa. 

Nandin i y Sarma (2002), llevaron acabo un estudio de competición entre los rotíferos 

Brachionus patulus y Euchlanis dilata/a, para conocer el efecto de tres niveles de alga 

(Chlorella vulgaris) y cuatro densidades iniciales relativas de las especies compitiendo. 

7. MATERIALES Y MÉTODOS 

7. 1 Al imento 

Para alimentar las poblaciones de rotíferos de cu lti vo, se utili zó el alga verde Ch/ore/la 

vulgaris, misma que se cu lti vó de manera masiva en medio Basal Bold (Apéndice 2) 

(Borowitzka y Borowitzka, 1998), preparado con agua destilada, enriquec ida con 0.5 gr de 

bicarbonato de sodio utili zando botellas de plástico de 2000 mi de capacidad, mi smos que 

fueron co locados bajo luz artificia l constante. La cosecha se reali zo una vez que el alga se 

encontró en fase de crecimiento exponencial , se apartaron las botellas de la luz y se 

dejaron sed imentar a una temperatura de 8 ºC; posteriormente, se decanto el conten ido de 

cada una de las botel las hasta dejarlo lo mas concentrado posible. Para establecer la 

densidad a utilizar se cuantifico mediante el uso de la cámara de Neubauer y las 

concentraciones deseadas fueron obtenidas por series de dilución. 

7.2 Organismos 

Se usaron tres especies de rotíferos. Brachionus havanaensis (especie grande, la media de 

la longitud de su cuerpo 120 ± 5µ m) . Brachionus angu/aris (especie mediana, la media de 

la longitud de su cuerpo 100 ± 5µm) y Anuraeopsisfissa (una especie pequeña la media de 
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la longitud de su cuerpo 70 ± 5µm), todas fueron cultivadas por separado en laboratorio 

semanas antes de la experimentación y manteniéndolas con alga Ch/ore/la vulgaris. 

Las tres especies fueron cultivadas masivamente utilizando como medio la solución 

fisiológica EPA (Apéndice 3) (Anon, 1985) y complementados con alga ad libitum. 

7.3 Diseño experimental 

El experimento fue llevado acabo en vasos transparentes de 50 mi conteniendo 20 mi de 

medio EPA a 28 ± l ºC bajo iluminación difusa. Utilizándose 3 concentraciones de 

alimento 0.2 x 106
, 0.4 x 106

, y 0.8 x 106 células de Chlorella !mi , designados como nivel 1, 

2 y 3 respectivamente. 

Las interacciones se realizaron en tres experimentos de la siguiente manera: 

El primero B. angularis. contra Afissa, 

El segundo B. angularis contra B. havanaensis 

El tercero B havanaensis contra Ajissa. 

En cada experimento los rotíferos fueron introducidos en 5 combinaciones con tres replicas, 

donde 

a) 100% de B. angularis (1 individuo mi- 1 o 20 individuos por 20 mi de medio en cada 

vaso) 

b) 75% de B angularis (0.75 individuos m1 ·1 o 15 individuos por 20 mi de medio por 

vaso) y 25% de Ajissa (0.25 individuos por m1· 1 o 5 individuos por 20 mi de medio 

por vaso) 

c) 50% de B angularis (0.5 individuos mi- 1 o 10 individuos por vaso) y 50 % de A. 

fissa (0.5 individuos mi 1 o 10 individuos por vaso) 

d) 25% de B angularis(0.25 individuos mi- 1
) y 75% de A. fissa (0.75 individuos ml -1

) 

y 

e) 100%deA.fissa( I individuospormi- 1
) , 

12 



Este procedimiento fue igual para cada concentración de alga, así como, para las sigu ientes 

dos interacciones. 

Todos los rotíferos fueron contados individualmente e introducidos inicialmente con la 

ayuda de una pipeta Pasteur con bulbo y un microscopio estereoscópico (Nikon), un total 

de 45 vasos para cada experimento (3 niveles de alimento x 5 combinaciones x tres 

replicas) fueron examinadas diariamente. 

Para el conteo de los rotíferos, se tomaron 2 alícuotas de 1 mi por vaso con una micropipeta 

de 5 mi (de las que se saco el promedio) y se llevo un registro diario de los rotíferos vivos. 

El medio EPA fue reemplazado completamente todos los días con la concentración de 

alimento aprop iada. Las observaciones se terminaron sobre el día 20, cuando las 

poblaciones declinaron notablemente en su crecimiento. 

La formu la para estimar la tasa de crecim iento poblac ional es la sigu iente: 

(lnNt-lnNo) 

r = --------------

Donde: r =tasa de crecimiento poblacional , 

No =densidad poblacional inicial 

Nt =densidad poblacional después del ti empo t 

t =tiempo en días. 

El método estadístico uti li zado fue el anál isis de varianza (ANOVA) de dos factores. para 

las variab les: concentrac ión de alimento y densidad inicial de inoculación en los factores 

abundancia máxima, día de abundancia máx ima y tasa de crecimiento pobl ac ional. Para 

establecer diferencias significativas entre tratamientos se utilizo la prueba de Fisher (Soka l 

y Rohlf, 1981 ). 
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8. RESULTADOS 

8.1 Crec imiento poblacional 

Las curvas de crecimiento poblacional de A. flssa (Af), B. angu/aris (Ba) y B. havanaensis 

(Bh) con relación a diferentes densidades de inocu lac ión inicial (20, 15-5, 10-1 O, 5-1 O) y a 

diferentes concentraciones alimento (0.2 x l06
, 0.4 x 106 y 0.8 x l06 cél. ml-1

) se presentan 

en las figuras 1-9. En general, las tres especies de rotíferos mostraron un incremento 

poblacional cuando se aumentaron los niveles de alimento. En el caso de A. flssa después 

de casi tres semanas alcanzó su pico máximo de población, mientras que B. angu/aris y B. 

havanaensis requirieron de so lo dos semanas. A pesar de los niveles de comida A. flssa 

tuvo mayores picos de abundanc ia (Fig. 1 O) y mayor tasa de crecimiento poblacional. (Fig. 

16) que las otras especies . Estadísticamente los niveles de alimento tuvieron un efecto 

significativo en los picos de densidad poblacional y en el incremento de la tasa de 

población de las tres especies de rotíferos. 

Los resu ltados de A. flssa acerca de su crecimiento poblacional total con la concentrac ión 

de alimento mas baja (0.2 x 106 cé l. ml" 1
), se presentan en la figura 1. Se observo que el 

grupo testigo de A. flssa (Af 20) tuvo un crecim iento constante y alcanzo un pico máximo 

de 162 ± 8 ind. m1·1 (media± error estándar) y el tiempo requerido para alcanzarlo fue de 

18 días, sin embargo con la presencia B. angu/aris este no rebaso su densidad inicial en 

ninguna de las tres proporciones y fue sacado de competencia después del día 14, por otro 

lado, aunque la presencia de B. havanaensis también afecto su crec imiento poblacional este 

fue muy parecido al test igo. 

Los resultados de crecimiento poblacional de A. flssa en la concentración de 0.4 x 106 se 

presentan en la fi gura 2. El grupo testi go (A f 20) alcanzo un pico máximo de 434 ± 18 ind . 

mi- 1 en el día 19, mientras que con la presencia de B. angu/aris y B. havanaensis 

respectivamente este disminuyo su densidad máxima de manera muy semejante en ambos 

casos a un promedio de 260 ind . ml" 1 en las tres densidades inicia les. 
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En la concentración de 0.8 x 106 (Fig. 3) A .fissa solo, tardo 19 días para alcanzar una 

abundancia máxima de 71 O ± 44 ind . mr 1
, con respecto a las interacciones estas 

presentaron una tendencia muy parecida a las anteriores, en la que la presencia del 

competidor afecto de manera muy semejante ambas competiciones, so lo que en este caso el 

aumento de densidad inicial del competidor di sminuyo significativamente y de manera 

gradual el crecimiento poblac ional de A . .fissa. 

Las curvas de crecimiento poblacional de B. angularis indican que el incremento en la 

concentración de Chlorella, aumento la abundancia máxima, presentando un pico optimo 

de densidad poblacional cuando creció solo. En la figura 4 B. angularis sin competidor (Ba 

20) , presenta una tendencia de fase inicial , fase exponencial y fa se de declinación. 

alcanzando una abundancia máxima de 79 ± 5 ind. mr 1 en el día 13 de experimentación, 

con la presencia de A . .fissa, sigue presentando esta tendencia solo que su pico máximo es 

afectado y de manera semejante en las tres densidades iniciales, por otro lado, con la 

presencia de B. havanaensis, su pico máximo se ve disminuido a menos de la mitad en 

comparación del testi go y distribuido durante la primera semana de experimentación y 

después del día 11 B. angularis es sacado de competencia en las tres densidades iniciales. 

En la fi gura 5 el grupo testigo de B. angularis (Ba 20), presenta la mi sma tendencia de 

crecimiento que el anterior con un pico máx imo de 147 ± 5 ind . mr 1 en 17 días. pero con la 

presencia de competidor B. angularis disminuyo a 50 ind. mi- 1 su abundancia máx ima en 

ambas interacciones, so lo que con la presencia de A . .fissa tardo alrededor de dos semanas 

para alcanzar su pico máximo en las tres densidades iniciales y con B. havanaensis como 

competidor el pico máximo fue alcanzado en el día 9 y después del día 15 este so lo 

mantu vo su densidad inicial. 

Los resultados de la figura 6 indican que B. angularis sin competi do r presento una 

abundancia máx ima de 339 ± 1 O ind. mr 1 en el día 12, mi entras que con la presencia de 

ambos competidores, so lo alcanzo una densid ad de 50 ind . mr 1 de mane ra mu y parec ida en 

todas las densidades iniciales, y después de 15 días la presencia de A . .fis.sa saco de la 

competencia a B. angularis . 
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25% B. angularis + 75% A. f issa ; E: 75% B angulan s + 25% B. havanaensis ; F: 50% B. angularis +50% B 
havanaensis y G: 25% B. angu/aris + 75% B. havanaensis. Presen tando va lores promedio y barras de erro r 
estándar basados en tres rep li cas. 
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Para B. havanaensis las curvas de crecimiento poblacional se presentan en las figuras 7, 8, 

y 9 para 0.2 x 106
, 0.4 x 106 y 0.8 x 106 cél. mr' respectivamente. Para e l control de B. 

havanaensis en la figura 7 este alcanza su pico máximo de 41 ± 2 en el día 12, sin embargo 

con la presencia de A. fissa no supero su densidad inic ial y fue sacado de competencia 

durante la segunda semana de experimentación, mientras que con la presencia de B. 

angularis coex istieron durante todo e l experimento, e l aumento en la dens idad inici a l del 

competidor disminuyo el creci miento poblacional de este . 

En la figura 8 e l testigo de B. havanaensis presenta su pico máximo de 83 ± 9 después de 

11 días, por otro lado, au nque con la presencia de A. fissa su pico máximo lo a lcanzan e l 

mismo día so lo es de 25 ind. mr 1
, y con la presencia de B. angularis las densidades 

máximas se mantienen durante las 2 ultimas semanas de experimentación . 

En la alta concentración de alimento e l testigo de B. havanaensis alcanzo una densidad 

máxima de 9 1 ± 7 ind. ml" 1 durante la segunda semana de experimentac ión , mientras que la 

interacción con A fissa lo afecto más cuando la densidad ini c ial fue Ba 5 con Af 15, y so lo 

se mantuvo sobre esta, por otro lado con la presencia de B. angularis aunque disminuyo su 

densidad máxima coexistieron en las tres densidades inici ales durante todo el experimento 

(figura 9). 

8.2 Densidad máxima 

En la figura 1 O, se observa que la máxima densidad de A . .fissa fue mayor con e l aumento 

en la concentrac ión de alimento, en ambas interacciones, y puede verse que fue en la 

concentración mayor (0 .8 x 106
) , donde alcanza su densidad poblacional máx ima de 7 1 O ± 

44 ind. m1·1 siendo notablemente mayor que en las otras concentraciones de Ch/ore/la de 

0.2 X 106 y 0.4 X 106 cél. mr' con 162 ± 2 y 434 ± 18 ind. mr' respectivamente. Con 

respecto a las interacciones la densidad pob lac ional máxima a lcanzada durante el trabajo 

experimental fue fuertemente afectada con la presencia de B. angularis en la concentrac ión 

de Chlorella baja. Para los dos niveles de a limento s iguientes e l incremento en la densidad 

del competidor afecto el pico poblacional de manera similar en ambos casos. Se observo un 

impacto significativo en la cantidad inicial de inoculación sobre la densidad alcanzada 
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(p<0.01 Tabla 1). Por otro lado, la concentración de alimento tuvo un impacto significativo 

en el pico de densidad poblacional en ambas interacciones (p< O.O l , Tabla 1) 

Tabla l. Resultados de análisis de varianza (ANOVA) de A. fissa con cada otra especie, para 
abundancia máxima, día de abundancia máxima y tasa de crecimiento poblacional. GI= grado de 
libertad, Se= suma de cuadrados, Pe= promedio de cuadrados, F-relación (Fi sher), ***=p<0.001 ; 
**=p<O.O 1; *=p<0.05, ns= no significativo (p=>0.05) 

Parámetro gl se pe F-relación 

Abundancia máxima 
A. fissa con B. angularis 
Concentración de alimento (A) 2 1472268.000 736134.00 380. 19 *** 
Densidad inicial (B) 3 287753.750 959 17.92 49.54 ... 
Interacc ión AXB 6 95043.250 15840.54 8. 18 ... 
Error 24 46469.500 1936.23 
A. fissa con B. havanaensis 
Concentración de alimento (A) 2 706408.000 353204.00 34 1.65*** 
Densidad inicial (B) 3 211055.500 70351.83 68.05 *** 
Interacción AXB 6 166081.000 27680. 17 26.77 *** 
Error 24 24811500 1033.8 1 

Día de abundancia máxima 
A. fissa con B. angularis 
Concentración de alimento (A) 2 477.390 238.69 134.26 *** 
Densidad inicial (B) 3 63.861 21.2 11.97 *** 
Interacción AXB 6 149.055 24.84 13.97 *** 
Error 24 42 .667 1.78 
A. fissa con B. havanaensis 
Concentración de alimento (A) 2 2. 167 1.08 3.55 * 
Densidad inicial (B) 3 2.223 0.74 2-42 ns 
Interacción AXB 6 2.277 0.38 1.24 ns 
Error 24 7.333 0.31 

Tasa de crecimiento poblacional 
A. fissa con B, angularis 
Concentración de alimento (A) 2 0.257 O. 13 452.25*** 
Densidad inicial (B) 3 O. 123 0.04 144.85*** 
Interacción A X B 6 0.048 O.O! 28.22*** 
Error 24 0.007 0.00 
A. fissa con B. havanaensis 
Concentración de alimento (A) 2 0.017 O.O ! 19.65*** 
Densidad inicial (B) 3 0.028 O.O ! 21.3 1*** 
Interacción A X B 6 0.007 0.00 2-45 ns 
Error 24 0.011 0.00 
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En el caso B. angularis los datos de abundancia máxima se presentan en la figura 11 , 

presentando los siguientes picos poblacionales para los grupos testigos, 79 ± 7, 147 ± 5 y 

339 ± 10 para cada concentración de alimento 0.2 x 106
, 0.4 x 106 y 0.8 x 106 cél. mr 1 

respectivamente. Independientemente de las concentraciones de alimento la presencia del 

competidor afecto significativamente su densidad máxima, sin embargo, en la baja 

concentración de alimento la presencia de A. fissa fue quien menos influencia tuvo sobre 

su pico poblacional. De tal manera que el análisis de varianza reveló que la densidad inicial 

de inoculación y la concentración de alimento tuvieron un impacto sign ificativo sobre la 

densidad máxima en ambas interacciones (p < 0.001 , Tabla 2). 

En la figura 12 se presentan los valores de abundancia máxima de B. havanaensis sin 

competidor, en donde se observa que de las tres especies, es la que presen ta los valores más 

bajos 4 J ± 2, 83 ± 9.5 y 125 ± 7 .5 ind. mr 1 en las tres densidades de al imento 0.2 X 106
, 0.4 

x 106 y 0.8 x 106 respectivamente. Las graficas también indican que la densidad máxima de 

las espec ies en competencia fue más afectada con el aumen to en el nivel de alimento. El 

análisis de varianza también revelo que ambas variabl es tuvieron un impacto signi ficativo 

sobre la densidad máxima de esta especie (p<0.001 Tabla 3) 

8.3 Día de abundancia máxima 

En la figura 13 pueden apreciarse los días de abundancia máxima de A. fissa que ocurrieron 

en las tres concentraciones de alimento para los grupos testigo, encontrando que para ambas 

interacciones la densidad máxima fue alcanzada entre el día 18 y 20 de experimentación. 

Con la presencia de B. angularis el análisis de varianza revelo que la concentración de 

alimento y la densidad inicial tuvieron diferencias estadísticamente significativas con 

respecto de su día de abundanc ia máx ima para esta especie (p<OOI Tab la 1 ), mientras que 

con la presencia de B. havanaensis so lo se presento una diferencia poco sign ifi cati va con 

respecto de la concentración de alimento para alcanzar su densidad máx ima (p<0.5Tabla1 ). 

En el caso de B. angularis los datos de día de abu ndancia máxima se presentan en la figura 

14. Para ambos casos la densidad máxima del grupo testigo se alcanzo entere el día 12 y 16. 

mientras que para las dos competencias el día de abundanc ia máx ima dependió de la 

cantidad de alimento disponible. 
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Tabla 2. Resultados de aná lisis de var ianza (ANOV A) de B. angularis con cada otra especie, para 
abundancia máx ima, día de abundancia máxima y tasa de crecimiento poblacional. Gl= grado de 
libertad, Se= suma de cuad rados, Pe= promedio de cuadrados, F-re lación (Fisher), ***=p<0.001 ; 
**=p<O.O 1; *=p<0.05, ns= no significativo (p=>0.05) 

Parámetro gl se pe F-rel ac ión 

Abundancia máx ima 
B. angularis con Afissa 
Concentración de alimento (A) 2 32870.406 16435.20 166. 15*** 
Densidad inic ial (B) 3 124444 . 750 41481.58 419.36*** 
Interacción A X B 6 78987. 156 13164.53 13 3.09 ... 
Error 24 2374.000 98.92 
B. angularis con B. Havanaensis 
Concentración de alimento (A) 2 51201.500 25600.75 296.65*** 
Densidad inicial (B) 3 144203. 188 48067.73 557.00*** 
Interacción AXB 6 64339.406 10723.23 124.26*** 
Error 24 2071.156 86.30 

Día de abundancia máxima 
B. angularis con A .fissu 
Concentración de alimento (A) 2 228.167 114.08 120. 79*** 
Densidad in icia l (B ) 12.556 4. 19 4.43 * 
Interacción AXB 6 49.6 11 8.27 8. 76 *** 
Error 24 22.667 0.94 
B. angularis con B havanaensis 
Concentración de alimento (A) 2 35.389 17.69 15.93*** 
Densidad inici al (B) 3 136.528 45.51 40.96*** 
Interacción AX B 6 108.389 18.06 16.26*** 
Error 24 26.667 1. 11 

Tasa de crecimiento poblacional 
B. angularis con A. fissa 
Concentración de ali mento (A) 2 0.017 O.O ! 12.67*** 
Densidad in icial (B) 3 0.162 0.05 80.29*** 
Interacci ón A X B 6 0.063 O.O! 15.52*** 
Error 24 0.0 16 0.00 
B. angularis con B. havanae11sis 
Concentración de alimento (A) 2 0.057 0.03 34.52*** 
Densidad inicia l (B) 3 0.246 0.08 100.13* 
In teracción A XB 6 0.010 0.00 2.04 ns 
Error 24 0.020 0.00 
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En ambas interacc iones el tiempo para alcanzar su pico máxi mo fue estadíst icamente 

significativo para las dos variab les (p<0.001 Tabla 2). Sin embargo con la presencia de 

A .. fissa el tiempo en alcanzar su pico máx imo en las concentraciones de 0.2 x 106 y 0.4 x 

106 fue de 14 y 16 días respectivamente, por otro lado, con la presencia de B. havanaensis 

el tiempo fu e menor para estas dos concentraciones 7-9.días y 8 días. En la concentración 

alta para ambas interacciones el periodo osci la entre el día 9 y día 13. 

Para B. havanaensis el día de abundancia máxima no presento diferencias significativas con 

respecto de la concentración de alimento con la presencia de B. angularis, y so lo fu e 

significativo con la densidad inicial (p<0.05 Tabla 3). Por otro lado la competencia con A. 

fissa fue sign ificativa para ambas variables, que en todas las concentraciones y 

proporciones iniciales variaron mucho para alcanzar su densidad máxima (fi gura 15). 

8.4 Tasa de crec imient o poblacional 

Los resultados de tasa de crecimiento poblacional de A. fissa presentan en la fi gura 16. 

Puede advertirse que en nivel de alimento si afecto significativamente su tasa. en 

condiciones testi go (p<0.00 1 Tabla 1) presentando los siguientes valores 0.26, 0.29 y 0.34, 

para cada concentración de alimento 0.2 x !06
, 0.4 x 106 y 0.8 x 106

. Para ambas casos el 

aumento en la densidad inicial del competidor y la concentración de alimento afectaron 

signifi cativamente su tasa de crecimiento tuvieron diferencias significativas. Con la 

presencia de B. angularis en el nivel bajo su tasa de crecimiento (0.025) se vio más 

afectada. Independientemente de la densid ad inicial, en las sigui entes concentraciones de 

alga, la tasa de crecimiento estuvo entre 0.20 y 0.28. Por otro lado, au nque con la presencia 

de B. havanaensis la concentración de alimento y densidad inicial fueron significativas, la 

interacc ión de estas no lo fue (p>0.05 Tab la 1 ). 

Para B. angularis su tasa de incremento poblacional se presenta en la fi gura 17. En los 

grupos testi go el incremento en el alimento aumento su tasa con valores de 0.2 1, 0.24 y 

0.33 para cada concentración de alimento. Con A. fissa como competidor ambas variabl es 

fueron signifi cat ivas (p<0.00 1 Tabla 2), pero todas por debajo de l grupo tes ti go. Con la 

presencia de B. havanaensis la concentración de alimento fue estadísticamente significati va 
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(p<0.001 Tab la 2), mientras que la densidad inicial fue poco signi ficativa y la interacción 

de estas no fue s ignificativa (p>0.05 Tabla 2) 

Tabla 3. Resultados de análisis de varianza (ANOV A) de B. havanaensi.1· con cada otra especie. 
para abundancia máxima, día de abundanc ia máxima y tasa de crecimiento poblacional. Gl= grado 
de libertad, Se= suma de cuadrados, Pe= promedio de cuadrados, F-relaci ón (Fisher), ***=p<0.001; 
**=p<0.01; *=p<0.05, ns= no sign ificat ivo (p=>0.05) 

Parámetro 

Abundancia máxima 
B. havanaensis con B. angularis 
Concentración de alimento (A) 
Densidad ini cial (B) 
Interacción A X B 
Error 
B. havanaensis con A. fissa 
Concentración de alimento (A) 
Densidad inicial (B) 
Interacción A X B 
Error 

Día de abundancia máxima 
B. havanaensis con B. angularis 
Concentración de alimento (A) 
Dens idad inicial (B) 
Interacción A X B 
Error 
B. havanaensis con A. fissa 
Concentración de al imento (A) 
Densidad inicial (B) 
Interacción A X B 
Error 

Tasa de crecimiento poblacional 
B. havanaensis con B. angularis 
Concentración de alimento (A) 
Densidad inici al (B) 
Interacción A X B 
Error 

B. havanaensis con A. j issa 
Concentración de alimento (A) 
Densidad inicial (8) 
Interacción A X B 
Error 

gl 

2 
3 
6 
24 

2 
3 
6 
24 

2 
3 
6 
24 

2 
3 
6 
24 

2 
3 
6 
24 

2 
3 
6 
24 

se 

3120.500 
10436.750 
3316.164 
1383.336 

8257.555 
16998. 777 
1914.887 
1889.336 

8.667 
85.000 
53.333 
80.000 

96.056 
68.306 
90.611 
96.000 

0.038 
0.085 
0.011 
0.016 

0.127 
0.137 
0.0 17 
0.058 

pe 

1560.25 
3478.92 
552.69 
57.64 

4128.78 
5666.26 
319. 15 
78.72 

4.33 
2833 
8.89 
3.33 

48 .03 
22.77 
15. 10 
4.00 

0.02 
0.03 
0.00 
0.00 

0.06 
0.05 
0.00 
0.00 

F-relación 

27 .07 ... 
60.36 ••• 
9.59 ... 

52 .45*** 
71. 98*. * 
4.05*** 

1.30 ns 
8.50 *** 
2.67 * 

12.01 *** 
5.69** 
3. 78** 

28.80*** 
42.78*** 
2.84* 

26.01*** 
18.69** * 
1.1 7 ns 
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Figura 16.Datos de tasa de crecimiento poblacional de A. fissa solo y en competencia con cada otra 
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Para B havanaensis la tasa de crecimiento poblacional so lo y en interacc ión con cada otra 

espec ie, se presenta en la figura 18. Para los grupos testi go e l au mento en la concentración 

de alimento aumento su tasa de crecimiento, aunque este fue el competidor con las tasas de 

crecimiento mas bajas 0.13, 0.18 y 0.25 para cada concentración de alimento, por otro lado 

con la presencia de cualquiera de los competidores dismi nu yo su tasa s ignificativamente, 

solo que con A. fissa presento valores negativos en la concentración baja, a pesar de esto, 

con el aumento de la concentración de a limento, la tasa so lo disminuyo conforme se 

aumenta la densidad inici a l del competidor. En todas las concentraciones la densidad inicial 

y concentración de a limento presento diferencias estadísticamente significativas (Tabla 3). 
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9. DISCUSIÓN 

Dentro de la comunidad zooplanctónica la mayoría de los trabajos sobre compet ición entre 

rotíferos han estado enfocados a especies de rotíferos relativamente grandes como B. 

patulus, B. calyiciflorus, B. rotundiformis, Euchlanis dilata/a (Sarma el al. , 1996; Nandin i 

y Sarma, 2002; Sarma et al., 2002), sin embargo, en cuerpos de aguas naturales en México 

podemos encontrar una gran variedad de rotíferos más pequeños entre ell os B. havanaensis, 

B. angularis y A . .fissa. Los estudios a nivel poblacional de estas especies son muy pocos 

(Dumont et al.. 1995). 

Los fund amentos teóricos de competencia han sido principalmente enfocados sobre dos 

modalidades; competencia mecánica y competencia explotativa (Romanovsky y Feniova. 

1985; Gil bert, l 988a), y ambas están enfocadas a especies con grandes diferencias en las 

tallas de sus cuerpos. Generalmente en la de tipo explotativa, especies grandes pueden 

comer microalga con una tasa mayor que las espec ies de tamaño pequeño de tal manera que 

especies grandes pueden vac iar un sistema de fitoplancton más rápido causando una etapa 

cercana a la de inani ción a unas más peq ueñas que está compiti endo por los mi smos 

recursos. 

De ac uerdo con esto se esperaría que espec ies pequeñas puedan ser eliminadas por las 

especies grandes, a pesar de que numerosos trabajos en el campo y en condiciones de 

laboratorio han con firm ado esta tendencia (Ooms-W i lms et al. , 1999), esto es 

aparentemente contrario a lo registrado en este trabajo. Una explicación plausible es que 

deben de existir ciertos niveles mínimos de alimento y tipo de alimento para que la especie 

grande domine, y en este caso deben de ser niveles mayores a 4.5 x 106 cél/ml (Sarma 

el al. , 1996) ya que concentrac iones menores como las utili zadas en este estudio siempre 

operó que la especie pequeña (A .fissa) presentara tasa de reproducción y densidades más 

altas que B. havanaensis. Esta hipótesis es algo ya probada en otro gru po zooplanctóni co. 

los cladóceros. En un estudio relacionado entre dos espec ies de cladóceros de tamaño 

semejante Sarma et al. , (2002) detectaron que en al gun a combinaci ón de alimento y 

densidad inicial de las especies pueden coexistir juntas por un largo ti empo. 
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Considerando que la diferencia entre los tamaños de las especies se lecc ionadas son 

pequeñas la competencia por el alimento entre ell os puede ser ex plotati va pero no intensiva. 

Por otro lado, cuando una especie grande esta compitiendo con una especie pequeiia, los 

movimientos de las patas de las especies grandes pueden causar la mortandad de especies 

pequeñas y de esta manera la competición seri a de tipo mecánico (Gilbert, 1988 a). 

Gilbert ( 1985) observo por primera vez que Daphnia causaba una mortalidad significativa 

tanto para los huevos como para lo neonatos de Keratella durante un experi mento bajo 

condiciones de laboratorio, estudios posteriores a los de Gilbert ( 1988 a y b) sugieren que la 

competencia mecánica es de gran importancia en la comunidad de zooplancton de aguas 

naturales, a pesar de esto, hay pocos trabajos donde el tamaño del cuerpo de los 

competidores sea semejante. De las tres especies seleccionadas en el estudio dos no 

presentan espinas, ni anteriores ni posteriores (A fissa y B. angularis) , a pesar de que B. 

havanaensis tiene espinas estas pueden red ucirse con la ausencia de depredador (como se 

aprecio en el presente trabajo) , por lo que, se descarta que la competencia sea mecánica. 

Independientemente de las especies se lecc ionadas en este estudio la mayoría de los 

rotíferos ti enen en general una tendencia oportuni sta, dado que en condiciones favorabl es 

crecen muy rápido exhibiendo una corta etapa de aclimatación y una gran etapa de fase 

exponencial con una fase estacionaria muy pequeña, en la que la pob lación di sminuye muy 

rápido . Esta tendencia fue observable con las tres especies de rotíferos (fi guras 1-9). sin 

embargo, el patrón de crecimiento puede cambiar dependiendo de la di sponibilidad del 

alimento, normalmente la mayoría de las especies zooplanctón icas crecen con 

di sponibilidad de alimento en el ambiente, presentando una tasa de crec imi ento mas Jllil 

con mayor cant idad de alga, además de que la abundancia máxima indica el limite en el 

crecimiento de la población en el intervalo de alimento seleccionado. Entre las diferentes 

variables tomadas la ab undancia máxima y la tasa de crecimiento poblac ional son 

indicadores sensibles a los fac tores bióti cos incluyendo concentración dt> alimento y la 

presenci a de competidor (Sarma el al., 1996). 
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Stemberger y Gilbert ( 1985) encontraron que especies de grandes tallas tienen una tasa de 

crecimiento mas alta que otras más pequeñas, sin embargo, algunos trabajos ponen en duda 

este criterio (Sarma el al., 2001 ), en el presente trabajo se encontró una relación inversa en 

la que dos especies pequeñas presentaron una tasa de crecimiento mas alta (tanto en los 

grupos testigo, como en las interacciones). que una especie más grande, dado que esta 

especie bajo competencia presentó una tasa de crecimiento negativa. 

El rol de limitación de alimento sobre la abundancia y dinámica de las especies de rotíferos 

han sido revisadas por Rothhaupt ( 1990). A pesar de esto la densidad de población inicial 

como un factor decisivo en el resultado de competición entre especies no fue enfatizada. 

Matveev ( 1985), sin embargo, mostró una ventaja competitiva de una especie de cladócero 

sobre otra dependiendo de sus densidades poblacionales iniciales. Mis resultados también 

demuestran que las densidades iniciales de inoculo y las concentraciones de alimento 

interactúan para decidir que y cual especie aparecerá en las altas densidades. 

El papel de la competencia explotativa en la reducción del crecimiento poblacional de las 

especies seleccionadas también debe ser considerado con cierta precaución. Los factores 

considerados aquí fueron nivel de alimento y la densidad inicial de competencia. Un 

impacto estadísticamente significativo de estas variables en la tasa de incremento 

poblacional y las abundancias máximas de las poblaciones de los tres rotíferos (Tabla 1-3), 

demuestran que la relación del tamaño en la competencia explotativa es una posible 

explicación para entender las interacciones de competencia entre especies. Los resultados 

obtenidos en este trabajo, indican que una especie pequeña (A . .fissa) fue quien alcanzo la 

más alta tasa de crecimiento poblacional (0.25-0.35) y abundancias máximas ( 162- 71 O ind. 

mi-1). 

Cuando dos o más especies diferentes compiten por los mismos recursos bajo condiciones 

ambientales estables, una de ellas es eliminada de la competencia, de acuerdo con el 

principio de exclusión competitiva (Gause, 1934; Hutchinson, 1961 ). Basándose de 

información en el campo Dumont ( 1994) sugirió que la poca diversidad de zooplancton en 

el lago Tanganyika es debido a la competencia entre ellos por largos periodos de tiempo. 

Aunque en algunos trabajos de competición en laboratorio una de las dos especies pierde 
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bajo competencia, en este experimento so lo se cumplió en algunos casos. Esto puede ser 

explicado en base a que el tiempo de experimentación fue corto y si este fuera más largo 

una especie dominaría sobre la otra, por otro lado, las espec ies seleccionadas en el estudio 

tienen una tasa de crecimiento semejante por lo que no permite que una especie predomine 

sobre otra fuertemente, sin embargo, es posible que en periodos más largos estas vivirán 

juntas aunque una presente una densidad máx ima menor. 

La diferencia de tamaño no fue suficiente para que una especie excluyera de la población a 

la otra. Este fenómeno se ha observado entre A. flssa y B. ca/yciflorus (Sarma et al., 1996) 

dado que en bajas concentraciones de alimento la primera deprime a la segunda especie en 

densidades iniciales mas o menos iguales, pero sin excluirla del todo , y viceversa en niveles 

de alimento alto. Lo mi smo ocurrió con las espec ies se leccionadas, especialmente cuando la 

concentración del alga fue incrementando, en la que A . . fissa domino sobre las otras 

especies independientemente de la densidad ini cial 

Esto puede explicarse debido a que cada especie tiene un umbral límite, de alimento, que le 

permite a un individuo satisfacer so lamente sus demandas reproduct ivas, en cuyo caso la 

poca energía obtenida se utili za para reproducirse rápidamente y asegurar su descendencia , 

o bien, las metabólicas, en cuyo caso su crecimiento y reproducción se detienen (Lampert. 

1977). Esta afirmación se contrapone con la hipótesis propuesta por Brooks y Dodson 

(1965), que plantea que las especies de mayor tamaño, en fenómenos de competencia por 

alimento, son más eficientes y eliminan a las especies más pequeñas. Ello implica una 

relación directa entre el tamaño del organi smo y la fuerza competiti va entre especies 

herbívoras. También proponen que en un ambiente libre de depredadores las especies 

mayores dominan y competitivamente eliminan a las más pequeñas. Sin embargo, en este 

trabajo que estuvo libre de depredadores no se observó un dominio relevante de B. 

havanaensis sobre A. fissa y B. angularis . 

Los estudios de laboratorio han mostrado que la di sponibilidad de alimento por debajo o 

por encima del nivel umbral de comida provoca fuertes oscilaciones en la dinámica de 

competencia del zooplancton por un peri odo de tiempo. Krcut zcr y Lampert ( 1999) han 
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demostrado que una quimiostasis controlada de los niveles umbrales de alimento , es un 

buen pronóstico de la capacidad competitiva de las especies. Sin embargo, la aplicación de 

esto en estudios de competencia está fuertemente limitada por la organización estricta del 

diseño experimental, lo que causa frecuentes fallas, al igual que por la poca experiencia con 

algunos taxones y la inclusión escasa tanto de caracteres fí sicos como biológicos para 

calcular la falta de adaptación ante los cambios constantes en los sistemas naturales. Van 

der Hoeven ( 1989) revi só varios trabajos sobre dinámica de poblaciones de cladóceros 

planctónicos concluyendo que las desviaciones debidas a las variaciones en el di seño 

experimental son más fuertes que las desviaciones esperadas en los modelos de crecimiento 

en la competencia. 

Por ser A fissa la más pequeña de las tres especies experimentales de este estudio, se podría 

esperar que su umbral límite de alimento fuera más bajo cuando creciera en quimiostasis 

(Gliwicz, 1990). Las especies con bajos umbrales de alimento normalmente no compiten 

con las de niveles altos (Kreutzer y Lampert, 1999). Los resultados obtenidos en este 

trabajo no muestran esta tendencia, aunque el impacto de la densidad inicial de organismos 

influyó en los resultados. Dado que en densidades iniciales iguales en los tratamientos de 

competencia, el pico poblacional de B. havanaensis y B. angularis se redujo mas 

severamente con la presencia de A .. fissa en comparac ión con el grupo control. Mientras que 

para A. fissa en condiciones similares la única reducción severa fue con la presencia de B. 

angularis en la concentración de alimento baja. La habilidad para resistir la presión 

competitiva con el incremento de la di sponibilidad de alimento, en términos del aumento en 

la tasa de poblac ión , fue también más evidente en el caso de Afissa. 

Los estudios realizados sobre el papel que tiene la densidad inicial de inoculación de 

organismos zooplanctónicos, han mostrado que este factor puede ser de considerable 

importancia en la determinación del resultado de la competencia entre especies. Ex isten 

varios experimentos acerca de este factor, reali zados con rotíferos. Por ejemplo, Sarma el 

al. , ( 1996) demostraron que el pequeño rotífero Anuraeopsis jissa puede competir con 

Brachionus calycijlorus so lo en densidades iniciales de inoculación de 100 ind. mr 1 y en 

bajas concentraciones de alimento (0.5 x 106 cé l. mr \ Sin embargo, también advirtieron 
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que la competencia que ocurre entre B. palulus y B. calyciflo rus es independiente de la 

densidad inicial de inoculación. B. palulus eventualmente sustit uye en el desplazamiento a 

B. calyciflorus. No obstante, el ti empo requeri do para ll egar a la densidad máxima de 

población estuvo fuertemente influido por la densidad inoc ul ada inicialmente. Un estudio 

sobre interacciones competitivas entre B. palulus y Euchlanis dila /ata (Nandini y Sarma, 

2002) mostró que el último fu e capaz de desplazar al primero, independientemente de los 

niveles de alimento o de la densidad inicial inocul ada. En este ex perimento se encontró que 

la capac idad de A. fissa. B. angularis y B. havanaensis para tolerar mejor la pres ión 

competitiva estuvo estrechamente relacionada en la mayor proporción de inocul ac ión 

inicial, así como con el aumento en la concentración de alimento. 

Independientemente del tipo de tratamiento, los patrones de las curvas de crec imiento 

poblac ional obtenidos en el estudio fu eron típicamente similares a los reportados en la 

literatu ra. Por ejemplo, Halbach ( 1974) y Sanna el al , ( 1996) mostraron una curva tí pica de 

crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus, con una fase inicia l, fase exponencial. 

fase de estabilización y una fase de di sminución. Todas estas fases las presentan en su 

mayoría los rotíferos Branquionidos entre los 1 5 y los 20 días (Sarma y Nandini , 2001 ; 

Sarma et al. , 2001). Este patrón de curva de creci miento en el presente estu dio se observo 

en el grupo testigo de las tres especies y en las tres concentraciones de alimento (Figuras 1-

9). Sin embargo, la ausencia de los patrones típ icos en las curvas de crec imiento de los 

rotíferos utili zados bajo competencia, podría ser debido a la densidad inicial, as í como. con 

su interacc ión con el nive l de alimento. Por ejemplo, Nandini y Sarma (2002) mostraron 

que en espec ies bajo competencia se producen muchas desvi ac iones fuertes en los patro nes 

típicos de las curvas de crecim iento de los rotíferos. En este estudio la presencia de 

competidor también afectó fu ertemente el crecimiento típico con respecto de los cont ro les. 

En estudios de especies en competencia, el crecimiento pobl ac iona l de los organi smos 

implica considerar 3 parámetros como los más importantes: estos son: a) pi co de 

abundancia poblacional, b) el día en que se alcanzó el pico de pob lac ión y c) la tasa de 

crec im iento poblac ional. En el presente estudio se tomaron encuentra todas estas variab les, 

para ca lcular los va lores de abundancia, se considero la mayor densidad de cada una de las 

rep li cas de los tratamientos (Sanna et al. , 1996). Independientemente de los tratamientos, 
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las grandes espec ies, generalmente tienen un baj o número de abundancia, aunque sean en 

concentraciones de alimento semejantes. En el presente estudio esta tendencia también es 

visible. De las tres especies probadas, B. havanaensis es la de mayor longitud. Por lo tanto, 

tiene una baja abundanc ia numérica con respecto de las otras especies de rotíferos bajo 

condiciones comparables. Generalmente el grupo de los Brachionidos son muy pequeños 

(menos de 400µ) y por lo tanto pueden superar fácilmente los 100 ind. m1·1
• Lo que también 

fue observado en el presente trabajo. Dentro de las especies seleccionadas A. j issa alcanzo 

los valores de abundancia poblacional más altos que las otras dos especies. 

Independientemente del tipo de tratamiento, los valores de abundancia poblac ional de A. 

fissa se observan dentro del rango reportado en la literatura (> 2000 ind. ml" 1
, Dumont 

et al , 1995). 

El día donde se alcanzó el pico de densid ad poblacional so lo vario dependiendo de las 

concentración del alimento y la taxa de los rotíferos utili zados en este estudio, 

generalmente las grandes especies alcanzan su pico de abundancia máxima más temprano 

que los de tamaño pequeño, con respecto de la concentración de alimento. En el presente 

estudio esta tendencia también es visibl e. En donde B. havanaensis y B. angularis (una 

especie mediana y una grande) tard aron menos de dos semanas para alcanzar su abu ndancia 

máxima, mientras que A. fissa tardo todo el ti empo de experimentación . 

La tasa de crecimiento poblacional (r) es variable y sensib le a otras dos variables: a) 

incremento en la densidad poblacional y b) el tiempo requerido para lograrlo. Debido a que 

estas variables influyen. la tasa de crecimiento poblacional es comúnmente utilizada para 

medir el impacto de competencia en el ámbito poblacional. Independiente de las especies 

seleccionadas, algunos representantes de la fami lia Brachionidae presentan las siguientes 

tasa de crecimiento: Dumont et al. ( 1995) y Sarma et al., ( 1996) en estudios separados 

reportan una va lor muy semejante de r de 0.45-0.86 para A. fissa , Walz ( 1993) reporta un 

valor de 0.58 para B. anRularis, Sarma et al. ( 1996) indican valores de O. 79- 1.49 para B. 

calicyjlorus. Sarma y Rao ( 199 1) un va lor de 0. 12 a 0.24 para B. patulus, Rothhaup ( 1990) 

e lyer y Rao ( 1993) en estudios separados reportan una tasa de 0.80 y 0.79 respectivamente 

para B. rubens. De acuerdo con estos in ves ti gadores, los valores positivos de r de los 

Brachionidos varían desde 0.1 a 1.5. aunque en la mayoría de los casos, el va lor es menor 
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de 1 por día. Mi estudio indica que el valor de r de las especies se leccionadas en este 

trabajo se encuentra en el rango de los va lores reportados en la literatura para la familia 

Brachionidae (figuras 16-18). 

Como sé ha observado en otros trabajos (Smith y Gilbert 1995; Dumont et al. , 1995) la 

concentración de alimento tiene una gran influencia en la tasa de crecimiento poblacional y 

abundancia máxima, en el presente trabajo el aumento en la concentración de alimento 

influyo de manera positiva en la tasa de crecimiento poblacional de las especies si bien esto 

fue más evidente en Afissa. 

Aunque en el presente estudio los niveles de alimento seleccionado aumentaron al doble, la 

tasa de crecimiento no guardo esta relación con respecto de cantidad de alimento 

disponible, lo que indica que la población no esta creciendo en las etapas iniciales en 

relación a la proporción de alimento. Cuando el crecimiento de una especie en competición 

es baja, su valor de r es mucho más bajo que el observado en condiciones de ausencia de 

competencia, lo que indica que la presencia del competidor afecta significativamente. la 

baja concentración y una alta densidad inicial del competidor influyeron en la disminución 

de la tasa de crecimiento para cualquiera de las especies compitiendo (Sarma et al., 1996). 

El resultado de las interacciones competitivas entre las especies de rotíferos seleccionados 

varió considerablemente. Independientemente del nivel de alimento A. fissa fue capaz de 

reducir la abundancia máxima y tasa de crecimiento de B. havanaensis mas severamente 

que B. angularis. Sarma el al. ( 1996) indican que la ventaja competitiva de un pequei'io 

rotífero sobre uno grande dependió de sus densidades de inoculación inicial así como de las 

bajas concentraciones de alimento, en donde la mayor proporción inicial causo la mas 

severa di sminución de la otra especie, en este estudio las bajas y altas densidades de 

inoculación de las especies compitiendo también tuvieron un rol deci sivo en el resultado de 

competencia, en general , la más alta proporción inicial y la mas baja concentración de 

alimento tuvo el mas fuerte efecto de disminución poblacional sobre la otra especie con 

menor numero de individuos iniciales, sin embargo este efecto fu e menor en la mas alta 

concentración de alimento en donde las especies coexistieron juntas por mas tiempo. 



10. CONCLUSIONES 

El presente estudio demostró que el resultado de ex perimentos de competición en especies 

de rotíferos herbívoros, dependió de la densidad de inocul ac ión inicial y concentración de 

alimento y de la interacción de estos dos factores, debido a que las curvas de creci miento 

poblacional de las tres especies de rotíferos mostraron una tendencia de crecimiento que 

dependió de estos fac tores . 

En este trabajo A. fissa fue la más pequeña de las especies, y quien alcanza la más alta 

abundancia con 700 ind . ml-1 en 0.8 x 106 cél. ml-1 de Chlorella, en condiciones 

comparables B. angularis y B. havanaensis alcanzaron menos de la mitad del va lor de A. 

jissa (340 ind . ml-1 y 90 ind. mi- 1 respect ivamente) en 0.8 x 106 cé l. ml-1 de Ch/ore/la. 

Mi estudio demostró que en el interva lo de concentración de alimento seleccionado B. 

angularis fue un buen competidor con A. fissa solo en la concentración baja de alimento, 

mientras que B. havanaensis fu e un pobre compet idor contra A. fissa o B. angularis, 

especialmente en las bajas concentraciones de alimento. 

IZT. 
En la mayoría de los casos, los ni ve les de alimento y densidades inicia les favo recieron a 

una mas alta abundancia máxi ma de A fissa que las otras espec ies, lo que sugiere que en la 

naturaleza un pequeño rotífero como A. fissa pod ría coloni zar cuerpos de agua oli gotróficos 

con más éx ito que Brachionus más grandes . 

U.NAM. FES 
IZTACAlA 
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12. APENDICES 

12.1 Apéndice 1 

Filo ROTIFERA 

Clase DIGONONT A 

Orden SEISONIDEA 

BDELLOIDEA 

Clase MONOGONONT A 

Orden COLL THECACEA 

Familia ARTOCHIDAE 

COLLOTHECIDAE 

Orden FLORUSCULARIACEA 

Familia CONOC HILIDA E 

r:JLI NIDA E 

FLOSCULARIIDAE 

HEXARTHRIDAE 

TESTUDINELLIDAE 

TROCHOSPHAERIDAE 

Orden PLOIMIDA 

Familia ASPLANCHN!DAE 

BIRGEIDAE 

BRACHIONIDAE 

CLARIIDA E 

COLURELLIDA E 

DICRANOPHOR IDAE 

EPIPHANIDAE 

EUCHLANIDAE 

Familia GASTROPODIDAE 

LECANIDAE 

LINDIIDA E 

MICROCODONIDAE 
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MYTILINIDAE 

NOTOMMA TIDAE 

PROALIDAE 

SYNCHAETIDAE 

TRICHOCERCIDA E 

TRICHOTRllDA E 

12.2 Apendice 2 

El medio Bold se compone mezclando 3 mi de cada uno de los siguientes elementos traza: 

KH2P04, EDT A + KOH, CaCl 2, H3803, K1HP04, MgS04, FeS04, NaC I, NaNOi .. L a 

solución resultante ti ene un co lor azu l claro, lo que indica que la mezc la fu e hecha 

correctamente. Cabe menc ionar que es preferi ble que los elementos se agreguen en orden 

ascendente. 

12.3 Apéndice 3 

El medio EPA se prepara disolviendo 95 mg de NaHC03. 60 mg CaS04, 60 mg de MgS04 

Y 4 mg de KC I por litro de agua destilada . 
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12.4 Apéndice 4 

Datos obtenidos durante el experimento para los facto res, abundancia máx ima, día de abundancia 
máxima y tasa de crecimiento poblacional , a di ferentes densidades de inoculación inici al y ni veles 
de alimento 0.2 x 106

, 0.4 X 106 y 0.8 X 106 ce l" 1 de Ch/ore/la. 

Abundancia Dia de abundancia Tasa de crecimiento 
Máx ima (ind/ml) máxi ma (r) 

Nivel de alimento Nivel de al imento Nivel de alimcnio 
3 1 2 3 1 2 

jissa (Af) con a11g11 /aris (Ba) 

100% Af 162 4 34 7 10 18 19 19 o 262 o 290 o 34 

75% Af + 25°/o Ba 14 565 396/28 628/38 8/15 18/13 2011 0 o 022/0.15 o 28 1 /0.08 O 26 7/U.02 

50% Af + 50 % Ba 15 )156 269/47 524173 11 /15 20/18 20/10 o 022/0.17 O 2 13/0. 10 o 260/0.08 

25% Af + 75% Ba 11 /27 247/55 315/64 917 20/8 20/12 o 027/0.08 o 196/0.oJ 02 2/0.12 

100% Ba 79 147 339 12 16 12 0.2 1 0.24 0.33 

jissa con lr ava11ae11sis (Bh) 

100% Al" 16 ~ 43..; 710 18 19 19 o 262 o 290 o 34 

75% Af + 25% Bh 15817 285/13 591 /19 19/9 19/ 12 19/ 19 0 .23/-0.0 14 o 252/-0.0 1 03 1/0.07 

50% Af+ 50% Bh 138/14 263/28 303/58 19/ 11 19111 19/19 o 220/-0.001 o 24/-0. 13 0 .23/0.17 

25% Af+ 75 % Bh 13917 292/27 365/48 18/8 20/11 19/13 o 2 1/0.00 0.22/0.08 0.24/0.19 

100% Bh 41 83 125 12 11 16 0.12 0.19 0. 2 

a11g11 /aris con lr ava11e11sis 

100% Ba 79 147 39 12 16 12 o 21 o 24 o 33 

75% Ba + 25% Bh 27/20 55/38 64/2 1 711 0 8/1 4 12/15 o 08/0.04 0 .0 310.08 0 .12/0.06 

50% Ba + 50°/o Bh 29/34 44/46 54/28 91 10 8/9 9/10 o 06/0.04 o 02/0. 11 o 11 /0.08 

25% Ba + 75°/o Bh 12/36 4015:\ 56/311 8/10 8/12 13/8 o 04/0. 04 002/0.13 002 1/0.12 

100% Bh 41 83 1 2 ~ 12 11 16 0. 12 0.19 0.2:\ 
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