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1. Resumen

La competencia de rotiferos es reconocida como una de las fuerzas mas importantes en la
estructura acuatica de un ecosistema. Y esta es influenciada por varios factores como la
talla del cuerpo, habitos alimenticios, tipo de alimento, calidad nutricional, temperatura,
concentracion del alimento y densidad de inoculacion inicial, ademas de la tasa de
crecimiento poblacional. Los rotiferos son un excelente modelo para estudios
poblacionales, sin embargo existe una laguna en el entendimiento de las interacciones
competitivas entre rotiferos. Dado lo anterior se estudio el efecto de diferentes niveles de
alga (Chlorella vulgaris) y densidades de inoculacion sobre el resultado de competicion
entre los rotiferos A. fissa, B. angularis v B. havanaensis. Los experimentos fueron
llevados acabo en vasos transparentes cada uno con 20 ml de medio EPA. Se usaron tres
concentraciones de alga 0.2 x 10°. 0.4 x 10°y 0.8 x 10° ¢cél. ml ', y para cada nivel de alga
se utilizaron diferentes proporciones de densidad de inoculacion inicial (100%, 75%. 50% y
25% ind. ml"'). Los experimentos de crecimiento poblacional fueron terminados durante el
dia 20. Independientemente de la densidad inicial de inoculacion, un incremento en la
concentracion de alimento resulto en un incremento en la abundancia poblacional de las
tres especies. Independientemente de la concentracion de alimento A. fissa alcanzo los mas
altos picos de abundancia, sin embargo. solamente en el nivel bajo de alimento y con la
presencia de B. angularis fue sacado de competencia. Con el aumento en el nivel de
alimento, de las tres proporciones iniciales fue en la mas alta densidad inicial donde en la
mayoria de los casos coexistieron desde el inicio hasta el fin del experimento. aunque una
especie disminuya su abundancia maxima y tasa de crecimiento poblacional. En la mayvoria
de los casos, los niveles de alimento y densidades iniciales favorecieron a una mas alta
abundancia maxima de A4 fissa que las otras especies, lo que sugiere que en la naturaleza un
pequeio rotifero como A. fissa podria colonizar cuerpos de agua oligotréficos con mas

éxito que Brachionus mas grandes.



2. INTRODUCCION

2.1Generalidades

Los reservorios de agua dulce como embalses y lagos, constituyen entidades aptas para el
establecimiento de complejos ecosistemas acuaticos constituyendo asi un excelente habitat
para comunidades bentonicas, nectonicas y planctonicas. El plancton es la comunidad que
vive suspendida en el seno del agua. Los organismos plancténicos en general se
caracterizan por su pequefio tamafio, que varia desde unos pocos micrémetros hasta unos
milimetros (Margalef, 1983: Gonzalez, 1988). El plancton se divide en dos grupos: el
fitoplancton y el zooplancton, este ultimo es un elemento importante en la transmision de
energia acumulada por el fitoplancton, bacterias y detritus hacia otros niveles troficos y esta

representado principalmente por protozoos, rotiferos y crustaccos (Margalef, 1983).

Los lagos, embalses y charcos temporales, en los dltimos tiempos han sido motivo de
numerosos estudios ecologicos, lo que ha permitido conocer mejor su organizacion y
comportamiento. Estos cuerpos de agua también se han convertido en una fuente
importante para la obtencion de organismos principalmente zooplanctonicos como
rotiferos, cladoceros y copépodos para su estudio en condiciones controladas de
laboratorio, con el fin de conocer su historia de vida y comportamiento bajo condiciones de
competencia y depredacion entre otros (Margalef, 1983; Gonzalez, 1988; Dodson y Frey,

1991; Lampert y Sommer, 1997).

2.1.2 Taxonomia

Los componentes animales de las aguas dulces constituyen una extraordinaria diversidad de
organismos representantes de casi todos los grupos taxonomicos (Wetzel, 1981), sin
embargo, solo son tres los grupos principales del plancton de estas aguas: los rotiferos y
dos subclases de los crusticeos. los cladoceros y los copépodos (Wetzel, 1981). De los
rotiferos hay unas 2000 especies descritas procedentes de lagos, pantanos, charcas y
corrientes quietas de agua dulce (aproximadamente un 95%) y de todas las regiones

litorales marinas. asi como de medios semi-terrestres, zanjas lodosas, en los canales de las



calles, en los charcos de los corrales e incluso entre los musgos v liquenes (Storer, ef al..

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

Generalmente la taxonomia més aceptada sobre rotiferos es la que se encuentra en todos los
tratados modernos en sistematica y clasificacion (apéndice 1), Basada en Koste (1978) y

modificada por Pennak (1989) (Nogrady er «/.. 1993).

2.1.3 Caracteristicas

Si bien el nimero de grupos zoologicos importantes en el plancton de agua dulce es
pequeiio, tienen, en cambio, la ventaja que cada uno de ellos presenta de manera exagerada
algin rasgo de adaptacién, que depende en parte de sus dimensiones v longevidad.
(Margalel, 1983). Los rotiferos (Rotifera o Rotatoria) constituven uno de los mas
importantes, grupos de invertebrados metazoos microscopicos (5 a 2000 pm) (Margalef,

1983).

Estos organismos suelen desplazarse en el agua en linea recta, como resultado del
movimiento rotatorio de los cilios de la corona (de alli el nombre de rotaria), también se
desplazan a saltos, impulsando el cuerpo con el movimiento batiente de apéndices maviles
que los hacen avanzar distancias equivalentes a varias veces la longitud de su cuerpo

(Wetzel, 1981).

Los rotiferos en general poseen dos caracteristicas distintivas: la region apical (cabeza) es
una region ciliada llamada corona. utilizada en la locomocién y la obtencion de alimento.
En los adultos de algunas familias la ciliatura se reduce y la corona es remplazada por una
estructura en forma de embudo (infundibulo) en el fondo del cual se encuentra la boca. A lo
largo del margen del infundibulo y en la mayoria de las especies se aprecia entonces una

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

lLa segunda caracteristica universal se encuentra en la parte anterior invaginada del tubo
digestivo. que contiene piezas rigidas masticadoras conocidas como mastax. Este posee un

juego complejo de mandibulas rigidas Ilamada trophi. puede ser asimétrico como otras



partes de la anatomia de los rotiferos, y entonces la simetria o la torsién del animal se
manifiesta en la natacion con una trayectoria helicoidal. (Margalef, 1983). EI mastax es una
estructura que tiene significado taxonoémico (para caracterizar familias, géneros y a menudo
especies) y ecologico; consiste de una parte impar, el fulcrum con dos ramas, y un par de
piezas moviles, cada un de las cuales consiste en un soporte (manubrio), terminado por una
especie de diente articulado (uncus) (Wetzel. 1981; Margalef. 1983; Nogrady er al., 1993).
La estructura de las mandibulas esta adaptada segin el tipo de alimento utilizado y las
costumbres alimenticias. Los tipos de mandibulas de los rotiferos son: 1) Maleado: sirve
para atrapar comida; 2) virgrado: sirve para agujerar a la presa; 3) Cardado: utilizado para
succionar; 4) forcipado: es utilizado para atraer a la presa hacia la faringe; 5) incudado:
mandibula prensil, que después de evaginarse mete la presa a la boca; 6) ramado: utilizado
para moler; 7) uncinado: se utiliza para lacerar organismos o detritus atrapados en el mastax

(Meglitsch, 1978).

La parte posterior del cuerpo termina en un pie o cola postanal de conformacion variable
mas o menos movil, frecuentemente acanalado en pinza. con dedos y a veces con espolones
preapicales (Margalef, 1983). Presentan una cuticula que los recubre, generalmente es
delgada y flexible, pero en algunos esta engrosada y rigida, denominandose en este caso

lériga; la l6riga es de gran importancia taxonomica en algunos grupos (Wetzel, 1981).

2.1.4 Reproduccion

Estos organismos presentan sexos separados (Russel- Hunter, 1979), los machos son mas
pequefios que las hembras (Lutz, 1986) y ciertas estructuras, como la cloaca, estan
degeneradas o ausentes en aquellos (Barnes, 1987). Los rotiferos, salvo pocas excepciones.
se multiplican rdpidamente por via asexual en condiciones favorables, son relativamente
méviles y comen indiscriminadamente, su fenogénesis esta muy influida por las
condiciones bajo las cuales se desarrollan, plasticidad que se manifiesta de manera muy
notable en su ciclomorfosis. con un aspecto distinto de los individuos en generaciones

sucesivas (Margalef, 1983).



Estos organismos son dioicos y se reproducen solamente por gametos, pero en muchas
especies los huevos no fecundados se desarrollan partenogeneticamente (Ville, 1970) en
cuyo caso no se conocen machos o se reproducen solo rara vez. Cuando se reproducen
machos, estos son pequefios y de vida corta, ya que su aparato digestivo es vestigial o
ausente. Asi que los machos son siempre haploides y en los testiculos se madura el semen.
El extremo del espermiducto se modifica en un 6rgano copulador que insemina a las
hembras atravesando su pared del cuerpo (impregnacion hipodérmica) (Nogrady er al..
1993). Las hembras poseen un Unico y gran ovario (Marshall, 1980) v en diferentes
estaciones suelen producir dos clases de huevos, amictico o de verano v mictico o de
invierno. Los primeros tienen una cubierta delgada, no pueden ser fecundados y se
convierte por partenogénesis en una hembra amictica; en aguas favorables puede producirse
una serie de generaciones de esta manera ya que durante la maduracion no hay meiosis
tipica y los huevos son haploides. Cuando ocurre algun cambio en las condiciones
ambientales, todavia no precisado con exactitud, se origina una generacion en que las
hembras son morfologicamente 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 resistentes 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 desecacion y a la
congelacion, y pueden ser arrastrados por el viento o transportados en las patas o plumas de

las aves hasta un medio favorable (Storer, 1975; Barnes, 1987; Nogrady er al.. 1993).

2.1.5 Alimentacion

La mayoria de los rotiferos libres son omnivoros alimentandose de todos los miembros del
plancton (principalmente material detritico y bacterias, asi como de nequefias algas) que
son conducidos a la proximidad de su boca por las corrientes de agua generadas por los
cilios de la corona. Gran cantidad de las particulas que consumen son muy pequenas. por lo
general menores de 12 pm de diametro (Wetzel, 1981). Existe una gran variedad en el
tamano de las particulas alimenticias consumidas por los rotiferos, con una clara separacion
de las especies en grupos segin tamaiio, en relacion con los nichos de alimento disponible.

esta separacion concuerda con la presencia simultanea de diversas especies dentro de la



zona pelagica de los lagos. Es probable que los nichos separados dentro de la comunidad
plancténica particulada, sean adecuados para permitir la coexistencia de las especies sin
que se produzcan severas interacciones competitivas que podrian suponer la eliminacion de
determinados componentes de la comunidad de rotiferos (Margalef, 1983). Algunos son
depredadores, disparan su mastax como pinzas para cortar y macerar, algas, rotiferos y
pequenos crustaceos zooplancticos. La mayoria tiene la capacidad de adecuar su tamaiio al

de las particulas de alimento (Margalef. 1983).

2.2 Importancia

Los rotiferos juegan un papel importante como filtradores, alimentadores en suspension y
depredadores de la comunidad planctonica. En la cadena alimenticia forman una importante
union entre el fitoplancton y los carnivoros del zooplancton (Ruttner- Kolisko, 1974;
Margalef, 1983; Herzig, 1987). Estos organismos son considerados como el mejor alimento
de larvas de peces y crustaceos para su crianza en la acuacultura. Ya que se ha comprobado
que los rotiferos ayudan a resolver las necesidades especificas de las larvas de peces en sus
primeras capturas de alimento (Barnabé, 1991), después de la reabsorcién de la vesicula
vitelina, debido a que estos pueden ser ingeridos cuando todavia no pueden comer nauplios
de artemia (Coll, 1991), lo que les permitird alcanzar una talla minima, hasla alcanzar la
alimentacion  artificial.  Esta  alimentacion de primera edad. correspondiente
aproximadamente a los veinte primeros dias de vida, debe tener las siguientes cualidades:
una talla inferior a 400um en relacion con la abertura de la boca de las larvas, la
flotabilidad adecuada para asegurar una buena accesibilidad de la nutricion a las larvas
planctonicas; una facilidad de captura o de cultivo en medio marino. permitiendo disponer
en el momento oportuno de una fuente de nutricion en cantidad suficiente. Aunque no son
un componente habitual del zooplancton marino, son los mas accesibles de todos los

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

La acuicultura como generadora de alimentos es conocida desde hace afios en los paises
orientales con excelentes resultados. sin embargo. en nuestro pais es una actividad
economica que recientemente ha sido desarrollada. El principio capital en que debe basarse

esta actividad es su viabilidad y los factores mas relevantes para la obtencion de un

hn



beneficio esperado: son, el manejo del proceso reproductivo; Un rapido crecimiento a una
talla deseada; una calidad esperada: el control de organismos no deseados y el control de un
alimento eficiente y accesible. Tal es el caso de los rotiferos que su cultivo en laboratorio es
sencillo y se realiza en un espacio pequefio su ciclo de vida es corto (maximo 21 dias).
Unicamente se requieren hembras con reproduccion asexual, las sepas de las distintas razas
son comerciales y pueden adquirirse facilmente (Castellanos, 1999). Los cultivos de
rotiferos se pueden realizar utilizando como alimento microalgas (Chlorella, Duneliella,
Platimonas, Spirulina, Skeletonema, etc.) levaduras (de torula, levadura marina, levadura
de pan, etc.) o dietas preparadas. El cultivo con levadura resulta el mas barato y mas
comodo; sin embargo, el valor nutritivo de los rotiferos alimentados con levadura es mucho
menor que el de los alimentados con microalgas, va que el contenido en acidos altamente
insaturados en estos es insuficiente para las larvas de peces (Watanabe er al.. 1979, en Coll,
1991).

Por otro lado estos organismos pueden ser utilizados en la evaluacion de calidad de agua
sin someterla a los laboriosos procedimientos de analisis fisico-quimicos. La presencia de
los rotiferos puede ser fisiologicamente importante en las aguas de desecho, ya que pueden

ser responsables de la reduccion de lodos organicos (Arora, 1961).

2.3 Biomasa

Es probable que en la mayoria de las circunstancias los rotiferos activos limneticos
constituyan los elementos dominantes de la productividad zooplanctonica (Wetzel. 1981).
Ciertamente no pueden competir en biomasa con los grandes crustaceos. pero su rapida
reproduccion y veloz tasa de desarrollo, la mas alta del zooplancton, significa que los
rotiferos pueden aportar entre el 10 y 40% del total de la produccion (Herzig, 1987). Los
miembros de este grupo presentan una tasa de reproduccion rapida y ocupa todos los
ambientes disponibles. Ellos pueden poblar nichos vacantes con extrema rapidez.
contribuyendo a los productores primarios (algas y bacterias) en una forma aprovechable
para los consumidores secundarios (larvas de insectos y pequeios peces por ejemplo) y
lleva a cabo la transformacion con gran eficacia, mas del 30% del total de la biomasa de

plancton (Nogrady er al., 1993).

[{]



2.4 Distribucion

Los rotiferos constituyen una gran clase de seudocelomados dentro de la linea de los
asquelmitos, que estan distribuidos principalmente en aguas dulces, solo dos géneros y
algunas especies se encuentran en el mar (Wetzel, 1981; Nogrady er al, 1993). Su
estructura y organizacién son sencillas, pero notablemente adaptados a las aguas
continentales (Armegol, 1982; en Flores, 1997). Aproximadamente 100 especies son
completamente planctonicas formando una parte significativa de zooplancton y figurando
entre los invertebrados de cuerpo blando mas importantes de plancton de rios y de lagos
(Wetzel, 1981). Siendo en su mayoria litorales, un gran numero de rotiferos son sesiles y
estdn asociados a un sustrato (Wetzel, 1981). Su tasa de reproduccion esta tan
estrechamente relacionada con la cantidad y la abundancia de alimento disponible, como
con la temperatura (Edmonson. 1946, 1965 v King, 1967, Halbach y Halbach-Keup, 1974,
en Wetzel 1981). La temperatura influve en las reacciones bioquimicas, la alimentacion el

movimiento, la longevidad y la tasa de reproduccion (Wetzel, 1981).

[.a concentracion y las caracteristicas del alimento disponible definen los grupos
dominantes cuyas poblaciones se ajustan a las condiciones existentes. Una agua mas
eutrofica es mas rica en fitoplancton en general y, en especial, en sus elementos de menor
tamano, con lo que favorece mas a organismos como los rotiferos. De ello derivan

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

2.5 Competencia

La competencia y depredacion han sido reconocidas como las fuerzas mas importantes en
la estructura acuatica de un ecosistema. La competencia se torna mas importante cuando la
depredacion es baja. aunque los efectos de la depredacion son mas rapidos de observar que
aquellos causados por la competencia entre las especies. Los estudios de competencia en
condiciones experimentales proporcionan informacion acerca de dos tipos de interacciones
(Romanovsky v Feniova. 1985: Gilbert. 1988a y b). 1) la competencia explotativa, tiene
lugar en especies de poca demanda de alimento contra las que tienen requerimientos

elevados en medios con condiciones ambientales limitadas en alimento es de gran



importancia entre especies de talla similar; y, 2) la competencia por interferencia, donde las

especies grandes provocan perturbaciones sobre las de tallas pequefas (Gilbert, 1988 a y b).

La competicion entre rotiferos esta influenciada por varios factores como la talla del
cuerpo, hdbitos alimenticios, tipo de alimento, calidad nutricional, temperatura,
concentracion del alimento y densidad de inoculacion (Rothhaupt. 1988, 1990; DeMott,
1989; Boras et al., 1990), ademas dé la tasa de crecimiento poblacional de las especies. que
es considerada algunas veces, determinacion en la superioridad competitiva de una especie
(Allan, 1976). Sin embargo los experimentos en el campo y en el laboratorio no apoyan
esta hipdtesis (Lynch, 1978; Sarma er al., 1996). Se ha sugerido que la relacion entre la tasa
de crecimiento poblacional y el nivel umbral de alimento requerido para un crecimiento
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 inanicion y a las densidades iniciales de los taxa que compiten (Matveev,
1985; Romanovsky y Feniova, 1985; Kirk, 1997). A menudo es dificil estimar 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 (Tessier y Goulden,

1982).

Estudios de competicion dentro del zooplancton han revelado que bajo continuo
agotamiento de alimento, el tamafio de las especies involucradas, es importante en el
mantenimiento de una poblacion (Lampert y Muck, 1985: Stemberg y Gilbert 1985). esto
asume que individuos pequefios sobreviviran mejor bajo situaciones oligotroficas. por que,
la cantidad de alimento para su mantenimiento y reproduccion es baja (Sarma e/ al., 1996).
Por otro lado, la cantidad de energia de los individuos para nadar disminuye con
incremento del cuerpo (Gerristen y Kou, 1985) por lo que individuos grandes tiene la
capacidad de filtrar mayor cantidad de alimento y resistir periodos de inanicion mas largos

que unos mas pequenios (Therelkeld, 1976).



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 constituyen, los factores
que influyen de manera mas notable sobre las poblaciones de rotiferos (Wetzel, 1981).
Ademas de que la competencia entre especies planctonicas, frecuentemente llevan a la
exclusion de uno o mas de los organismos que compiten, y que entre los taxa litorales, hay

una coexistencia prolongada (Gilbert, 1988b; Nandini et al., 1998).

3. JUSTIFICACION

Los rotiferos son un excelente modelo para estudios poblacionales, aunque la mayoria 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 rotiferos
(Gilbert, 1988a, b). El analisis de su papel funcional dentro del ecosistema acudtico debe
basarse en un balance equilibrado entre el modelo general y la tasa de crecimiento y
reproduccion en relacion con la disponibilidad de alimento y su utilizacion (Wetzel, 1981).
La evaluacion de la dinamica de la poblacion y de ciertas importantes caracteristicas de
conducta adaptativa que influyen en esta dinamica, resultan fundamentales para las
formulaciones sobre productividad de poblaciones de especies en concreto. Detras de
cualquier evaluacion de la productividad de los animales estd su alimento y sus relaciones
troficas con las plantas vy con los demas animales, ademas de las interacciones de
competencia y depredacion, que permiten el mayor éxito de una especie sobre las otras
(Wetzel, 1981). Los resultados aqui dependen de factores como morfologias vy
caracteristicas bioquimicas, de la disponibilidad de alimento y alimentacion y atributos de
historia de vida de las especies compitiendo. (Rothhaupt, 1990; Smith, 1991). Especies con
velocidades de crecimiento poblacional altas. son mejores competidores (Allan, 1976) no es
necesariamente verdadero. Por ejemplo, una especie con baja velocidad de crecimiento
puede dominar numéricamente sobre una especie con crecimiento mas rapido si la densidad
de colonizacion inicial es suficiente par compensar esta baja velocidad de crecimiento

(Mateev. 1983},



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
* Evaluar interacciones competitivas entre especies del zooplancton, utilizando

concentracion de alga y densidad inicial como variables.

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

* Estudiar las interacciones competitivas, por parejas utilizando 3 especies de
rotiferos en total, mediante la dinamica poblacional como herramienta.

* Evaluar el efecto de nivel de alga sobre interaccion competitiva entre especies
seleccionadas.

= LEvaluar el efecto de densidad inicial sobre interaccion competitiva entre especies
seleccionadas.

= Comparar la abundancia maxima entre las diferentes especies seleccionadas.

= Comparar la tasa de crecimiento poblacional de diferentes especies seleccionadas.

5. HIPOTESIS
Interacciones competitivas entre rotiferos pueden ser afectadas en base a la cantidad de

alimento y la densidad inicial.

6. ANTECEDENTES
King (1967) realizo un estudio sobre la dinamica y la reproduccion de dos clones de
Euchlanis dilatata, que se alimentaban de distintas especies de algas en concentraciones

variables.

Dumont y Sarma (1995) hicieron un estudio demografico y de crecimiento poblacional del
depredador Asplachna girodi en funcion de la densidad de presa (dnuracopsis fissa)
Dumont er al., (1995) realizaron un estudio en laboratorio sobre dinamicas de poblacion de
Anuraeopsis fissa. con relacion a cinco densidades de alimento (Scenedesmus obliguus).
Sarma er al., (1996) estudiaron interacciones competitivas entre rotiferos herbivoros

Brachionus calyciflorus v Anuraeopsis fissa (uno grande v uno pequefio) con cinco



concentraciones de alimento (Scenedesmus acutus) y cuatro densidades iniciales de
poblacion. Nandini et al., (1998), estudiaron el efecto de coexistencia sobre el crecimiento
poblacional de los rotiferos (Brachionus calyciflorus y Philodina roseola) y los cladéceros
(Alona pulchella y Macrothrix triserialis). Sarma et al., (1999) estudiaron en laboratorio, la
competencia entre Brachionus calyciflorus Pallas y Brachionus patulus (Miiller) con
relacion a una baja y una alta concentracion de alga (Chlorella vulgaris) y cuatro
densidades iniciales de poblacién. Hurtado er al, (2002) combinaron los efectos de dos
niveles de alimento (Chlorella vulgaris) y dos densidades iniciales de inoculacion sobre la

competicion entre Brachionus patulus y los cladoceros Ceriodaphnia y Moina macrocopa.

Nandini y Sarma (2002), llevaron acabo un estudio de competiciéon entre los rotiferos
Brachionus patulus v Euchlanis dilatata, para conocer el efecto de tres niveles de alga

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

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Alimento

Para alimentar las poblaciones de rotiferos de cultivo, se utilizo el alga verde Chlorella
vulgaris, misma que se cultivé de manera masiva en medio Basal Bold (Apéndice 2)
(Borowitzka y Borowitzka, 1998), preparado con agua destilada, enriquecida con 0.5 gr de
bicarbonato de sodio utilizando botellas de plastico de 2000 ml de capacidad, mismos que
fueron colocados bajo luz artificial constante. l.a cosecha se realizo una vez que el alga se
encontro en fase de crecimiento exponencial, se apartaron las botellas de la luz y se
dejaron sedimentar a una temperatura de 8 °C; posteriormente, se decanto el contenido de
cada una de las botellas hasta dejarlo lo mas concentrado posible. Para establecer la
densidad a utilizar se cuantifico mediante el uso de la camara de Neubauer y las

concentraciones deseadas fueron obtenidas por series de dilucion.

7.2 Organismos
Se usaron tres especies de rotiferos. Brachionus havanaensis (especie grande, la media de
la longitud de su cuerpo 120 + Sum). Brachionus angularis (especie mediana, la media de

la longitud de su cuerpo 100 £ Sum) y Anuraeopsis fissa (una especie pequena la media de



la longitud de su cuerpo 70 + Spum), todas fueron cultivadas por separado en laboratorio

semanas antes de la experimentacion y manteniéndolas con alga Chlorella vulgaris.

Las tres especies fueron cultivadas masivamente utilizando como medio la solucion

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

7.3 Disefio experimental

El experimento fue llevado acabo en vasos transparentes de 50 ml conteniendo 20 ml de
medio EPA a 28 + 1°C bajo iluminacion difusa. Utilizdndose 3 concentraciones de
alimento 0.2 x 10%, 0.4 x 10°, y0.8 x 10° células de Chlorella /ml, designados como nivel 1,

2 y 3 respectivamente.

Las interacciones se realizaron en tres experimentos de la siguiente manera:
El primero B. angularis. contra 4 fissa,
El segundo B. angularis contra B. havanaensis

El tercero B havanaensis contra A fissa.

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

a) 100% de B. angularis (1 individuo ml™ 0 20 individuos por 20 ml de medio en cada
vaso)

b) 75% de B angularis (0.75 individuos mI"' o 15 individuos por 20 ml de medio por
vaso) y 25% de A fissa (0.25 individuos por ml™ o 5 individuos por 20 ml de medio
por vaso)

c) 50% de B angularis (0.5 individuos ml” o 10 individuos por vaso) y 50 % de A.
fissa (0.5 individuos ml" o 10 individuos por vaso)

d) 25% de B angularis(0.25 individuos ml't) y 75% de A. fissa (0.75 individuos ml™")

¥
e) 100% de A. fissa (1 individuos por ml™).



Este procedimiento fue igual para cada concentracion de alga, asi como, para las siguientes

dos interacciones.

Todos los rotiferos fueron contados individualmente e introducidos inicialmente con la
ayuda de una pipeta Pasteur con bulbo y un microscopio estereoscopico (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 rotiferos, se tomaron 2 alicuotas de 1 ml por vaso con una micropipeta
de 5 ml (de las que se saco el promedio) y se llevo un registro diario de los rotiferos vivos.
El medio EPA fue reemplazado completamente todos los dias con la concentracion de
alimento apropiada. Las observaciones se terminaron sobre el dia 20, cuando las

poblaciones declinaron notablemente en su crecimiento.

La formula para estimar la tasa de crecimiento poblacional es la siguiente:

(InNt-InNo)

Donde: r =tasa de crecimiento poblacional,
No =densidad poblacional inicial
Nt =densidad poblacional después del tiempo t

t =tiempo en dias.

El método estadistico utilizado fue el analisis de varianza (ANOVA) de dos factores. para
las variables: concentracion de alimento vy densidad inicial de inoculacion en los factores
abundancia maxima, dia de abundancia méxima y tasa de crecimiento poblacional. Para
establecer diferencias significativas entre tratamientos se utilizo la prueba de Fisher (Sokal

y Rohlf, 1981).



8. RESULTADOS

8.1 Crecimiento poblacional

Las curvas de crecimiento poblacional de A. fissa (Af), B. angularis (Ba) y B. havanaensis
(Bh) con relacion a diferentes densidades de inoculacion inicial (20, 15-5, 10-10, 5-10) y a
diferentes concentraciones alimento (0.2 x10° 0.4 x 10°y 0.8 x10° cél. mI™") se presentan
en las figuras 1-9. En general, las tres especies de rotiferos mostraron un incremento
poblacional cuando se aumentaron los niveles de alimento. En el caso de A. fissa después
de casi tres semanas alcanzo su pico maximo de poblacion, mientras que B. angularis y B.
havanaensis requirieron de solo dos semanas. A pesar de los niveles de comida A. fissa
tuvo mayores picos de abundancia (Fig.10) y mayor tasa de crecimiento poblacional. (Fig.
16) que las otras especies. Estadisticamente los niveles de alimento tuvieron un efecto
significativo en los picos de densidad poblacional y en el incremento de la tasa de

poblacion de las tres especies de rotiferos.

Los resultados de A. fissa acerca de su crecimiento poblacional total con la concentracion
de alimento mas baja (0.2 x 10° cél. ml™"), se presentan en la figura 1. Se observo que el
grupo testigo de A. fissa (Af 20) tuvo un crecimiento constante y alcanzo un pico maximo
de 162 + 8 ind. mI"' (media + error estandar) y el tiempo requerido para alcanzarlo fue de
18 dias, sin embargo con la presencia B. angularis este no rebaso su densidad inicial en
ninguna de las tres proporciones v fue sacado de competencia después del dia 14, por otro
lado, aunque la presencia de B. havanaensis también afecto su crecimiento poblacional este

fue muy parecido al testigo.

Los resultados de crecimiento poblacional de 4. fissa en la concentracion de 0.4 x10° se
presentan en la figura 2. El grupo testigo (Af 20) alcanzo un pico maximo de 434 + 18 ind.
ml”’ en el dia 19. mientras que con la presencia de B. angularis y B. havanaensis
respectivamente este disminuyo su densidad maxima de manera muy semejante en ambos

casos a un promedio de 260 ind. ml™ en las tres densidades iniciales.
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En la concentracion de 0.8 x 10° (Fig. 3) 4 fissa solo, tardo 19 dias para alcanzar una
abundancia maxima de 710 + 44 ind. ml', 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, solo que en este caso el
aumento de densidad inicial del competidor disminuyo significativamente y de manera

gradual el crecimiento poblacional de 4. fissa.

Las curvas de crecimiento poblacional de B. angularis indican que el incremento en la
concentracion de Chlorella, aumento la abundancia maxima, presentando un pico optimo
de densidad poblacional cuando crecio solo. En la figura 4 B. angularis sin competidor (Ba
20), presenta una tendencia de fase inicial, fase exponencial y fase de declinacion.
alcanzando una abundancia méaxima de 79 + 5 ind. ml™" en el dia 13 de experimentacion.
con la presencia de 4. fissa, sigue presentando esta tendencia solo que su pico maximo es
afectado y de manera semejante en las tres densidades iniciales. por otro lado, con la
presencia de B. havanaensis, su pico maximo se ve disminuido a menos de la mitad en
comparacion del testigo y distribuido durante la primera semana de experimentacion v

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

En la figura 5 el grupo testigo de B. angularis (Ba 20), presenta la misma tendencia de
crecimiento que el anterior con un pico maximo de 147 + 5 ind. mI” en 17 dias. pero con la
. . . G T i 3 =l i g
presencia de competidor B. angularis disminuyo a 50 ind. ml” su abundancia maxima en
ambas interacciones, solo que con la presencia de 4. fissa tardo alrededor de dos semanas
para alcanzar su pico maximo en las tres densidades iniciales y con B. havanaensis como
competidor el pico maximo fue alcanzado en el dia 9 y después del dia 15 este solo

mantuvo su densidad inicial.

Los resultados de la figura 6 indican que B. amgularis sin competidor presento una
abundancia maxima de 339 + 10 ind. ml” en el dia 12, mientras que con la presencia de
ambos competidores, solo alcanzo una densidad de 50 ind. ml” de manera muy parecida en
todas las densidades iniciales, y después de 15 dias la presencia de A. fissa saco de la

competencia a B. angularis.
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Para B. havanaensis las curvas de crecimiento poblacional se presentan en las figuras 7, 8,
y O para 0.2 x 10° 0.4 x 10°y 0.8 x10° ¢él. mI” respectivamente. Para el control de B.
havanaensis en la figura 7 este alcanza su pico maximo de 41 +2 en el dia 12, sin embargo
con la presencia de 4. fissa no supero su densidad inicial y fue sacado de competencia
durante la segunda semana de experimentacion, mientras que con la presencia de B
angularis coexistieron durante todo el experimento, ¢l aumento en la densidad inicial del

competidor disminuyo el crecimiento poblacional de este.

En la figura 8 el testigo de B. havanaensis presenta su pico maximo de 83 + 9 después de
11 dias, por otro lado, aunque con la presencia de 4. fissa su pico maximo lo alcanzan el
mismo dia solo es de 25 ind. ml™, y con la presencia de B. angularis las densidades

maximas se mantienen durante las 2 ultimas semanas de experimentacion.

En la alta concentracion de alimento el testigo de B. havanaensis alcanzo una densidad
maxima de 91 + 7 ind. ml"' durante la segunda semana de experimentacion, mientras que la
interaccion con A fissa lo afecto mas cuando la densidad inicial fue Ba 5 con Af 15, y solo
se mantuvo sobre esta, por otro lado con la presencia de B. angularis aunque disminuyo su
densidad maxima coexistieron en las tres densidades iniciales durante todo el experimento

(figura 9).

8.2 Densidad maxima

En la figura 10, se observa que la maxima densidad de A. fissa fue mayor con el aumento
en la concentracion de alimento, en ambas interacciones, y puede verse que fue en la
concentracion mayor (0.8 x 10°), donde alcanza su densidad poblacional maxima de 710 +
44 iné. ml" siendo notablemente mayor que en las otras concentraciones de Chlorella de
02 x 10°y 0.4 x 10° cél. mI"" con 162 + 2 y 434 + 18 ind. ml" respectivamente. Con
respecto a las interacciones la densidad poblacional maxima alcanzada durante el trabajo
experimental fue fuertemente afectada con la presencia de B. angularis en la concentracion
de Chlorella baja. Para los dos niveles de alimento siguientes el 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 inoculacion sobre la densidad alcanzada

ra
N



(p<0.01 Tabla 1). Por otro lado, la concentracion de alimento tuvo un impacto significativo

en el pico de densidad poblacional en ambas interacciones (p< 0.01, Tabla 1)

Tabla 1. Resultados de analisis de varianza (ANOVA) de 4. fissa con cada otra especie, para
abundancia maxima, dia de abundancia maxima y tasa de crecimiento poblacional. Gl= grado de
libertad, Sc= suma de cuadrados, Pc= promedio de cuadrados, F-relacion (Fisher), ***=p<0.001;
**=p<0.01; *=p<0.05, ns= no significativo (p=>0.05)

Parametro gl sc pc F-relacion

Abundancia maxima
A. fissa con B. angularis

Concentracion de alimento (A) 2 1472268.000 736134.00 380.19 ***
Densidad inicial (B) 3 287753.750  95917.92 40,54 *#*+
Interaccion A X B 6 95043.250 15840.54 B.18 #*+
Error 24 46469.500 1936.23

A. fissa con B. havanaensis

Concentracion de alimento (A) 2 706408.000  353204.00 341.65 ***
Densidad inicial (B) 3 211055.500  70351.83 68.05 ***
Interaccion A X B 6 166081.000  27680.17 S R
Error 24 24811.500 1033.81

Dia de abundancia maxima

A. fissa con B. angularis

Concentracion de alimento (A) 2 477.390 238.69 134.26 ***
Densidad inicial (B) 3 63.861 21.2 11.97 2%+
Interaccion A X B 6 149.055 24.84 [3.97 %%+
Error 24 42.667 1.78

A. fissa con B. havanaensis

Concentracion de alimento (A) 2 2.167 1.08 3.55 %
Densidad inicial (B) 3 2.223 0.74 242 ns
Interaccion A X B 6 221 0.38 1.24 ns
Error 24 7.333 0.31

Tasa de crecimiento poblacional

A. fissa con B, angularis

Concentracion de alimento (A) 2 0.257 0.13 452 D 5%*%
Densidad inicial (B) 3 0.123 0.04 144 85%*%*
Interaccion A X B 6 0.048 0.01 I
Error 24 0.007 0.00

A. fissa con B. havanaensis

Concentracion de alimento (A) 2 0.017 0.01 19.65%**
Densidad inicial (B) 3 0.028 0.01 g B el
Interaccion A X B 6 0.007 0.00 245ns
Error 24 0.011 0.00
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Figura 10. Datos de abundancia maxima de A. fissa solo y en competencia con cada otra especie a
diferentes proporciones iniciales de inoculacion, en concentraciones de Chlorella de 0.2 x 10°,
0.4 x 10°y 0.8 x 10°cél/ml. Valores basados en el promedio y error estandar de tres replicas.
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En el caso B. angularis los datos de abundancia maxima se presentan en la figura 11,
presentando los siguientes picos poblacionales para los grupos testigos, 79 £ 7, 147 £ 5 y
339 + 10 para cada concentracion de alimento 0.2 x 10°, 0.4 x 10° v 0.8 x 10° ¢él. m!”
respectivamente. Independientemente de las concentraciones de alimento la presencia del
competidor afecto significativamente su densidad maxima, sin embargo, en la baja
concentracion de alimento la presencia de A. fissa fue quien menos influencia tuvo sobre

su pico poblacional. De tal manera que el analisis de varianza revelo que la densidad inicial
de inoculacion y la concentracion de alimento tuvieron un impacto significativo sobre la

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

En la figura 12 se presentan los valores de abundancia maxima de B havanaensis sin
competidor, en donde se observa que de las tres especies, es la que presenta los valores mas
bajos 41 +2, 83 +9.5y 125+ 7.5 ind. ml" en las tres densidades de alimento 0.2 x 10°, 0.4
x 10°y 0.8 x 10° respectivamente. Las graficas también indican que la densidad méaxima de
las especies en competencia fue mas afectada con el aumento en el nivel de alimento. L
analisis de varianza también revelo que ambas variables tuvieron un impacto significativo

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

8.3 Dia de abundancia maxima

En la figura 13 pueden apreciarse los dias de abundancia maxima de A. fissa que ocurrieron
en las tres concentraciones de alimento para los grupos testigo, encontrando que para ambas
interacciones la densidad maxima fue alcanzada entre el dia 18 y 20 de experimentacion.
Con la presencia de B. angularis el analisis de varianza revelo que la concentracion de
alimento y la densidad inicial tuvieron diferencias estadisticamente significativas con
respecto de su dia de abundancia méxima para esta especie (p<001 Tabla 1). mientras que
con la presencia de B. havanaensis solo se presento una diferencia poco significativa con
respecto de la concentracion de alimento para alcanzar su densidad maxima (p<0.5 Tablal).
En el caso de B. angularis los datos de dia de abundancia maxima se presentan en la figura
14. Para ambos casos la densidad maxima del grupo testigo se alcanzo entere el dia 12 y 16.
mientras que para las dos competencias el dia de abundancia maxima dependio de la

cantidad de alimento disponible.



Tabla 2. Resultados de analisis de varianza (ANOVA) de B. angularis con cada otra especie, para
abundancia maxima, dia de abundancia maxima y tasa de crecimiento poblacional. Gl= grado de
libertad, Sc= suma de cuadrados. Pc= promedio de cuadrados, F-relacion (Fisher), ***=p<0.001;
¥*=p<0.01; *=p<0.05, ns= no significativo (p==>0.05)

Parametro gl s¢ pc F-relacion
Abundancia maxima

B. angularis con A fissa

Concentracion de alimento (A) 2 32870.406 16435.20 166.15 ***
Densidad inicial (B) 3 124444750  41481.58 419, 36%**
Interaccion A X B 6 78987.156 13164.53 [33.00%%%
Error 24 2374.000 98.92

B. angularis con B. Havanaensis

Concentracion de alimento (A) 2 51201.500 25600.75 296.65***
Densidad inicial (B) 3 144203.188  48067.73 557.00%**
Interaccion AXB 6 64339.406 10723.23 124.26%**
Error 24 2071.156 86.30

Dia de abundancia maxima

B. angularis con A fissa

Concentracion de alimento (A) 2 228.167 114.08 120.79%**
Densidad inicial (B) 3 12.556 4.19 443 *
Interaccion A X B 6 49.611 8.27 8.76 *¥**
Error 24 22.667 0.94

B. angularis con B. havanaensis

Concentracion de alimento (A) 2 35.389 17.69 1505
Densidad inicial (B) 3 136.528 45.51 40.96***
Interaccion A X B 6 108.389 18.06 16.26%**
Error 24 26.667 1.11

Tasa de crecimiento poblacional

B. angularis con A. fissa

Concentracion de alimento (A) 2 0.017 0.01 12.67***
Densidad inicial (B) 3 0.162 0.05 80.29***
Interaccion A X B 6 0.063 0.01 15.52%**
Error 24 0.016 0.00

B angularis con B. havanaensis

Concentracion de alimento (A) 2 0.057 0.03 34, 52%%%*
Densidad inicial (B) 3 0.246 0.08 100.13*
Interaccion A X B 6 0.010 0.00 2.04 ns
Error 24 0.020 0.00
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Figura 13.Datos de dia de abundancia maxima de 4. fissa solo y en competencia con cada otra
especie a diferentes proporciones iniciales de inoculacion, en concentraciones de Chlorella de 0.2 x
10°, 0.4 x 10° y 0.8.x10° cél/ml. Valores basados en el promedio y error estandar de tres replicas.
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En ambas interacciones el tiempo para alcanzar su pico maximo fue estadisticamente
significativo para las dos variables (p<0.001 Tabla 2). Sin embargo con la presencia de
A. fissa el tiempo en alcanzar su pico maximo en las concentraciones de 0.2 x 10°y 0.4 x
10° fue de 14 y 16 dias respectivamente, por otro lado, con la presencia de B. havanaensis
el tiempo fue menor para estas dos concentraciones 7-9.dias y 8 dias. En la concentracion

alta para ambas interacciones el periodo oscila entre el dia 9 y dia 13.

Para B. havanaensis el dia de abundancia maxima no presento diferencias significativas con
respecto de la concentracion de alimento con la presencia de B. angularis, y solo fue
significativo con la densidad inicial (p<0.05 Tabla 3). Por otro lado la competencia con A.
fissa fue significativa para ambas variables, que en todas las concentraciones y

proporciones iniciales variaron mucho para alcanzar su densidad maxima (figura 15).

8.4 Tasa de crecimiento poblacional

Los resultados de tasa de crecimiento poblacional de A. fissa presentan en la figura 16.
Puede advertirse que en nivel de alimento si afecto significativamente su tasa, en
condiciones testigo (p<0.001 Tabla 1) presentando los siguientes valores 0.26, 0.29 y 0.34,
para cada concentracion de alimento 0.2 x 10°, 0.4 x 10° y 0.8 x 10°. Para ambas casos el
aumento en la densidad inicial del competidor y la concentracion de alimento afectaron
significativamente 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 mas
afectada. Independientemente de la densidad inicial, en las siguientes concentraciones de
alga, la tasa de crecimiento estuvo entre 0.20 y 0.28. Por otro lado, aunque con la presencia
de B. havanaensis la concentracion de alimento y densidad inicial fueron significativas, la

interaccion de estas no lo fue (p>0.05 Tabla 1).

Para B. angularis su tasa de incremento poblacional se presenta en la figura 17. En los
grupos testigo el incremento en el alimento aumento su tasa con valores de 0.21, 0.24 y
0.33 para cada concentracion de alimento. Con A. fissa como competidor ambas variables
fueron significativas (p<0.001 Tabla 2), pero todas por debajo del grupo testigo. Con la

presencia de B. havanaensis la concentracion de alimento fue estadisticamente significativa



(p<0.001 Tabla 2), mientras que la densidad inicial fue poco significativa y la interaccion

de estas no fue significativa (p>0.05 Tabla 2)

Tabla 3. Resultados de andlisis de varianza (ANOVA) de B havanaensis con cada otra especie.
para abundancia maxima, dia de abundancia maxima y tasa de crecimiento poblacional. Gl= grado
de libertad, Sc= suma de cuadrados, Pc= promedio de cuadrados, F-relacion (Fisher), ***=p<0.001;
**=p<0.01; *=p<0.05, ns= no significativo (p=>0.05)

Parametro gl sc pc F-relacion
Abundancia maxima

B. havanaensis con B. angularis

Concentracion de alimento (A) 2 3120.500 1560.25 27.07 **+
Densidad inicial (B) 3 10436.750 3478.92 60.36 ***
Interaccion A X B 6 3316.164 552.69 9,59 **+*
Error 24 1383.336 57.64

B. havanaensis con A. fissa

Concentracion de alimento (A) 2 8257.555 4128.78 52.45%**
Densidad inicial (B) 3 16998.777 5666.26 71.98***
Interaccion AXB 6 1914 887 319.15 4.05%%
Error 24 1889.336 78.72

Dia de abundancia maxima

B. havanaensis con B. angularis

Concentracion de alimento (A) 2 8.667 4.33 1.30 ns
Densidad inicial (B) 3 85.000 28.33 8.5 e
Interaccion A X B 6 53.333 8.89 2.67*
Error 24 80.000 333

B. havanaensis con A, fissa

Concentracion de alimento (A) 2 96.056 48.03 12:01%%%
Densidad inicial (B) 3 68.306 22.77 5.69**
Interaccion A X B 6 90.611 15.10 3. T8+
Error 24 96.000 4.00

Tasa de crecimiento poblacional

B. havanaensis con B. angularis

Concentracion de alimento (A) 2 0.038 0.02 28.80%**
Densidad inicial (B) 3 0.085 0.03 42.78**+*
Interaccion A X B 6 0.011 0.00 2.84%
Error 24 0.016 0.00

B havanaensis con A fissa

Concentracion de alimento (A) 2 0.127 0.06 26 (%%
Densidad inicial (B) 3 0.137 0.05 18.69***
Interaccion A X B 6 0.017 0.00 1.17 ns
Error 24 0.058 0.00
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Figura 17.Datos de tasa de crecimiento poblacional de B. angularis solo v en competencia con cada
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Para B havanaensis la tasa de crecimiento poblacional solo y en interaccion con cada otra
especie, se presenta en la figura 18. Para los grupos testigo el aumento en la concentracion
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 concentracion de alimento, por otro lado
con la presencia de cualquiera de los competidores disminuyo su tasa significativamente,
solo que con A. fissa presento valores negativos en la concentracion baja, a pesar de esto,
con el aumento de la concentracion de alimento, la tasa solo disminuyo conforme se
aumenta la densidad inicial del competidor. En todas las concentraciones la densidad inicial

y concentracion de alimento presento diferencias estadisticamente significativas (Tabla 3).



9. DISCUSION

Dentro de la comunidad zooplancténica la mayoria de los trabajos sobre competicion entre
rotiferos han estado enfocados a especies de rotiferos relativamente grandes como 8.
patulus, B. calviciflorus, B. rotundiformis, Euchlanis dilatata (Sarma et al., 1996; Nandini
y Sarma, 2002; Sarma et al., 2002), sin embargo, en cuerpos de aguas naturales en México
podemos encontrar una gran variedad de rotiferos mas pequefios entre ellos B. havanaensis,
B. angularis y A. fissa. Los estudios a nivel poblacional de estas especies son muy pocos

(Dumont et al., 1995).

Los fundamentos tedricos de competencia han sido principalmente enfocados sobre dos
modalidades; competencia mecéanica y competencia explotativa (Romanovsky y Feniova,
1985: Gilbert. 1988a), v ambas estan 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 especies de tamaiio pequeio de tal manera que
especies grandes pueden vaciar un sistema de fitoplancton mas rapido causando una etapa
cercana a la de inanicion a unas mas pequefias que esta compitiendo por los mismos

recursos.

De acuerdo con esto se esperaria que especies pequefias puedan ser eliminadas por las
especies grandes, a pesar de que numerosos trabajos en el campo y en condiciones de
laboratorio han confirmado esta tendencia (Ooms-Wilms er al., 1999), esto es
aparentemente contrario a lo registrado en este trabajo. Una explicacion plausible es que
deben de existir ciertos niveles minimos 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 10° cél/ml (Sarma
el al.. 1996) va que concentraciones menores como las utilizadas en este estudio siempre
operd que la especie pequefa (A4 fissa) presentara tasa de reproduccion y densidades mas
altas que B. havanaensis. Esta hipotesis es algo ya probada en otro grupo zooplanctdnico,
los cladoceros. En un estudio relacionado entre dos especies de cladoceros de tamaino
semejante Sarma e al, (2002) detectaron que en alguna combinacion de alimento y

densidad inicial de las especies pueden coexistir juntas por un largo tiempo.
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Considerando que la diferencia entre los tamainos de las especies seleccionadas son
pequeias la competencia por el alimento entre ellos puede ser explotativa pero no intensiva.
Por otro lado. cuando una especie grande esta compitiendo con una especie pequena. los
movimientos de las patas de las especies grandes pueden causar la mortandad de especies

pequenias y de esta manera la competicion seria de tipo mecanico (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 experimento bajo
condiciones de laboratorio, estudios posteriores a los de Gilbert (1988 a y b) sugieren que la
competencia mecanica es de gran importancia en la comunidad de zooplancton de aguas
naturales. a pesar de esto, hay pocos trabajos donde el tamano del cuerpo de los
competidores sea semejante. De las tres especies seleccionadas en el estudio dos no
presentan espinas, ni anteriores ni posteriores (4. fissa y B. angularis), a pesar de que B
havanaensis tiene espinas estas pueden reducirse con la ausencia de depredador (como se

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

Independientemente de las especies seleccionadas en este estudio la mayoria de los
rotiferos tienen en general una tendencia oportunista, dado que en condiciones favorables
crecen muy rapido exhibiendo una corta etapa de aclimatacion y una gran etapa de fase
exponencial con una fase estacionaria muy pequeia, en la que la poblacion disminuye muy
rapido. Esta tendencia fue observable con las tres especies de rotiferos (figuras 1-9). sin
embargo. el patrén de crecimiento puede cambiar dependiendo de la disponibilidad del
alimento, normalmente la mayoria de las especies zooplanctonicas crecen con
disponibilidad de alimento en el ambiente, presentando una tasa de crecimiento mas alta
con mayor cantidad de alga, ademas de que la abundancia maxima indica el limite en ¢l
crecimiento de la poblacion en el intervalo de alimento seleccionado. Entre las diferentes
variables tomadas la abundancia maxima y la tasa de crecimiento poblacional son
indicadores sensibles a los factores bidticos incluyendo concentracion de alimento v la

presencia de competidor (Sarma et al., 1996).



Stemberger y Gilbert (1985) encontraron que especies de grandes tallas tienen una tasa de
crecimiento mas alta que otras mas pequenias, sin embargo, algunos trabajos ponen en duda
este criterio (Sarma et al., 2001), en el presente trabajo se encontr6 una relacion inversa en
la que dos especies pequefas presentaron una tasa de crecimiento mas alta (tanto en los
grupos testigo, como en las interacciones), que una especie mas grande, dado que esta

especie bajo competencia presentd una tasa de crecimiento negativa.

El rol de limitacion de alimento sobre la abundancia y dinimica de las especies de rotiferos
han sido revisadas por Rothhaupt (1990). A pesar de esto la densidad de poblacion inicial
como un factor decisivo en el resultado de competicion entre especies no fue enfatizada.
Matveev (1985), sin embargo, mostré una ventaja competitiva de una especie de cladécero
sobre otra dependiendo de sus densidades poblacionales iniciales. Mis resultados también
demuestran que las densidades iniciales de inoculo y las concentraciones de alimento

interactuan para decidir que y cual especie aparecera en las altas densidades.

El papel de la competencia explotativa en la reduccion del crecimiento poblacional de las
especies seleccionadas también debe ser considerado con cierta precaucion. Los factores
considerados aqui fueron nivel de alimento y la densidad inicial de competencia. Un
impacto estadisticamente significativo de estas variables en la tasa de incremento
poblacional y las abundancias maximas de las poblaciones de los tres rotiferos (Tabla 1-3),
demuestran que la relacion del tamano en la competencia explotativa es una posible
explicacion para entender las interacciones de competencia entre especies. Los resultados
obtenidos en este trabajo, indican que una especie pequeiia (4. fissa) fue quien alcanzo la
mas alta tasa de crecimiento poblacional (0.25-0.35) y abundancias maximas (162- 710 ind.

ml™).

Cuando dos o mas 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 exclusion competitiva (Gause, 1934; Hutchinson, 1961). Basandose de
informacion en el campo Dumont (1994) sugirié 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 competicion en laboratorio una de las dos especies pierde



bajo competencia. en este experimento solo se cumplio en algunos casos. Esto puede ser
explicado en base a que el tiempo de experimentacion fue corto y si este fuera mas largo
una especie dominaria sobre la otra, por otro lado, las especies 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 mas largos estas vivirin

juntas aunque una presente una densidad maxima menor.

La diferencia de tamao no fue suficiente para que una especie excluyera de la poblacion a
la otra. Este fendmeno se ha observado entre A. fissa y B. calyciflorus (Sarma et al., 1996)
dado que en bajas concentraciones de alimento la primera deprime a la segunda especic en
densidades iniciales mas o menos iguales, pero sin excluirla del todo, y viceversa en niveles
de alimento alto. Lo mismo ocurrio con las especies seleccionadas, especialmente cuando la
concentracion del alga fue incrementando, en la que A. fissa domino sobre las otras

especies independientemente de la densidad inicial.

Esto puede explicarse debido a que cada especie tiene un umbral limite, de alimento, que le
permite a un individuo satisfacer solamente sus demandas reproductivas, en cuyo caso la
poca energia obtenida se utiliza para reproducirse rapidamente y asegurar su descendencia.
o bien, las metabdlicas, en cuyo caso su crecimiento v reproduccion se detienen (Lampert.
1977). Esta afirmacion se contrapone con la hipotesis propuesta por Brooks y Dodson
(1965), que plantea que las especies de mayor tamaiio, en fendmenos de competencia por
alimento, son mas eficientes y eliminan a las especies mas pequefias. Ello implica una
relacion directa entre ¢l tamano del organismo v la fuerza competitiva entre especies
herbivoras. También proponen que en un ambiente libre de depredadores las especies
mayores dominan y competitivamente eliminan a las mas pequefas. Sin embargo. en este
trabajo que estuvo libre de depredadores no se observd un dominio relevante de B

havanaensis sobre A. fissa v B. angularis.
Los estudios de laboratorio han mostrado que la disponibilidad de alimento por debajo o

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

competencia del zooplancton por un periodo de tiempo. Kreutzer v Lampert (1999) han
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demostrado que una quimiostasis controlada de los niveles umbrales de alimento, es un
buen pronostico de la capacidad competitiva de las especies. Sin embargo, la aplicacion de
esto en estudios de competencia esta fuertemente limitada por la organizacion estricta del
disefio experimental, lo que causa frecuentes fallas, al igual que por la poca experiencia con
algunos taxones y la inclusion escasa tanto de caracteres fisicos como biolégicos para
calcular la falta de adaptacion ante los cambios constantes en los sistemas naturales. Van
der Hoeven (1989) revisé varios trabajos sobre dinamica de poblaciones de cladéceros
planctonicos concluyendo que las desviaciones debidas a las variaciones en el disefo
experimental son mas fuertes que las desviaciones esperadas en los modelos de crecimiento

en la competencia.

Por ser A. fissa la mas pequeiia de las tres especies experimentales de este estudio, se podria
esperar que su umbral limite de alimento fuera mas 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
influyd 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 4. fissa en comparacion con el grupo control. Mientras que
para A. fissa en condiciones similares la tnica reduccion severa fue con la presencia de B.
angularis en la concentracion de alimento baja. La habilidad para resistir la presion
competitiva con el incremento de la disponibilidad de alimento, en términos del aumento en

la tasa de poblacion, fue también mas evidente en el caso de A4 fissa.

Los estudios realizados sobre el papel que tiene la densidad inicial de inoculacién de
organismos zooplancténicos, han mostrado que este factor puede ser de considerable
importancia en la determinacion del resultado de la competencia entre especies. Existen
varios experimentos acerca de este factor, realizados con rotiferos. Por ¢jemplo, Sarma ef
al., (1996) demostraron que el pequeno rotifero Anuracopsis fissa puede competir con
Brachionus calyciflorus solo en densidades iniciales de inoculacion de 100 ind. mI” y en

bajas concentraciones de alimento (0.5 x 10° cél. ml™). Sin embargo, también advirtieron



que la competencia que ocurre entre B. patulus y B. calyciflorus es independiente de la
densidad inicial de inoculacion. B. patulus eventualmente sustituye en el desplazamiento a
B. calyciflorus. No obstante, el tiempo requerido para llegar a la densidad maxima de
poblacion estuvo fuertemente influido por la densidad inoculada inicialmente. Un estudio
sobre interacciones competitivas entre B. patulus y Euchlanis dilatara (Nandini y Sarma,
2002) mostré que el altimo fue capaz de desplazar al primero, independientemente de los
niveles de alimento o de la densidad inicial inoculada. En este experimento se encontro que
la capacidad de A. fissa. B. angularis y B. havanaensis para tolerar mejor la presion
competitiva estuvo estrechamente relacionada en la mayor proporcion de inoculacion

inicial, asi como con el aumento en la concentracion de alimento.

Independientemente del tipo de tratamiento, los patrones de las curvas de crecimiento
poblacional obtenidos en el estudio fueron tipicamente similares a los reportados en la
literatura. Por ejemplo, Halbach (1974) y Sarma er al., (1996) mostraron una curva tipica de
crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus, con una fase inicial, fase exponencial,
fase de estabilizacion y una fase de disminucion. Todas estas fases las presentan en su
mayoria los rotiferos Branquionidos entre los 15 y los 20 dias (Sarma y Nandini, 2001;
Sarma et al., 2001). Este patron de curva de crecimiento en el presente estudio se observo
en el grupo testigo de las tres especies y en las tres concentraciones de alimento (Figuras |-
9). Sin embargo, la ausencia de los patrones tipicos en las curvas de crecimiento de los
rotiferos utilizados bajo competencia, podria ser debido a la densidad inicial, asi como, con
su interaccion con el nivel de alimento. Por ejemplo, Nandini v Sarma (2002) mostraron
que en especies bajo competencia se producen muchas desviaciones fuertes en los patrones
tipicos de las curvas de crecimiento de los rotiferos. En este estudio la presencia de

competidor también afecto fuertemente el crecimiento tipico con respecto de los controles.

En estudios de especies en competencia, el crecimiento poblacional de los organismos
implica considerar 3 parametros como los mas importantes: estos son: a) pico de
abundancia poblacional, b) el dia en que se alcanzo el pico de poblacion y ¢) la tasa de
crecimiento poblacional. En el presente estudio se tomaron encuentra todas estas variables,
para calcular los valores de abundancia, se considero la mayor densidad de cada una de las

replicas de los tratamientos (Sarma et al., 1996). Independientemente de los tratamientos,
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las grandes especies, generalmente tienen un bajo nimero 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 abundancia numérica con respecto de las otras especies de rotiferos bajo
condiciones comparables. Generalmente el grupo de los Brachionidos son muy pequefios
(menos de 400p) y por lo tanto pueden superar facilmente los 100 ind. mI™'". Lo que también
fue observado en el presente trabajo. Dentro de las especies seleccionadas 4. fissa alcanzo
los wvalores de abundancia poblacional mas altos que las otras dos especies.
Independientemente del tipo de tratamiento, los valores de abundancia poblacional de A.
fissa se observan dentro del rango reportado en la literatura (> 2000 ind. mI”', Dumont
et al, 1995).

El dia donde se alcanzo el pico de densidad poblacional solo vario dependiendo de las
concentracion del alimento vy la taxa de los rotiferos utilizados en este estudio.
generalmente las grandes especies alcanzan su pico de abundancia maxima mas temprano
que los de tamafio pequeifio, con respecto de la concentracion de alimento. En el presente
estudio esta tendencia también es visible. En donde B. havanaensis y B. angularis (una
especie mediana y una grande) tardaron menos de dos semanas para alcanzar su abundancia

maxima, mientras que 4. fissa tardo todo el tiempo de experimentacion.

La tasa de crecimiento poblacional (r) es variable v sensible 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 comunmente utilizada para
medir el impacto de competencia en el ambito poblacional. Independiente de las especies
seleccionadas, algunos representantes de la familia Brachionidae presentan las siguientes
tasa de crecimiento: Dumont er al. (1995) y Sarma er al, (1996) en estudios separados
reportan una valor muy semejante de r de 0.45-0.86 para 4. fissa, Walz (1993) reporta un
valor de 0.58 para B. angularis, Sarma et al. (1996) indican valores de 0.79-1.49 para B.
calicyflorus. Sarma y Rao (1991) un valor 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 investigadores, los valores positivos de r de los

Brachionidos varian desde 0.1 a 1.5. aunque en la mavoria de los casos, el valor es menor
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de 1 por dia. Mi estudio indica que el valor de r de las especies seleccionadas en este
trabajo se encuentra en el rango de los valores reportados en la literatura para la familia

Brachionidae (figuras 16-18).

Como sé ha observado en otros trabajos (Smith v Gilbert 1995; Dumont ef al., 1995) la
concentracion de alimento tiene una gran influencia en la tasa de crecimiento poblacional y
abundancia maxima, en el presente trabajo el aumento en la concentracion de alimento
influyo de manera positiva en la tasa de crecimiento poblacional de las especies si bien esto

fue mas evidente en A fissa.

Aunque en el presente estudio los niveles de alimento seleccionado aumentaron al doble, la
tasa de crecimiento no guardo esta relacion con respecto de cantidad de alimento
disponible, lo que indica que la poblacion no esta creciendo en las etapas iniciales en
relacion a la proporcion de alimento. Cuando el crecimiento de una especie en competicion
es baja, su valor de r es mucho mas bajo que el observado en condiciones de ausencia de
competencia, lo que indica que la presencia del competidor afecta significativamente, la
baja concentracion y una alta densidad inicial del competidor influyeron en la disminucion

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

El resultado de las interacciones competitivas entre las especies de rotiferos seleccionados
vario considerablemente. Independientemente del nivel de alimento 4. fissa fue capaz de
reducir la abundancia maxima y tasa de crecimiento de B. havanaensis mas severamente
que B. angularis. Sarma et al. (1996) indican que la ventaja competitiva de un pequefo
rotifero sobre uno grande dependio de sus densidades de inoculacion inicial asi como de las
bajas concentraciones de alimento, en donde la mayor proporcion inicial causo la mas
severa disminucion de la otra especie, en este estudio las bajas y altas densidades de
inoculacion de las especies compitiendo también tuvieron un rol decisivo en el resultado de
competencia, en general, la mas alta proporcion inicial y la mas baja concentracion de
alimento tuvo el mas fuerte efecto de disminucion poblacional sobre la otra especie con
menor numero de individuos iniciales, sin embargo este efecto fue menor en la mas alta

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



10. CONCLUSIONES

El presente estudio demostrd que el resultado de experimentos de competicion en especics
de rotiferos herbivoros, dependio de la densidad de inoculacion inicial y concentracién de
alimento y de la interaccion de estos dos factores, debido a que las curvas de crecimiento
poblacional de las tres especies de rotiferos mostraron una tendencia de crecimiento que

dependio de estos factores.

En este trabajo A. fissa fue la mas pequena de las especies, y quien alcanza la mas alta
abundancia con 700 ind. ml-! en 0.8 x 106 cél. ml-l de Chlorella, en condiciones
comparables B. angularis y B. havanaensis alcanzaron menos de la mitad del valor de 4.

fissa (340 ind. mI=1 y 90 ind. ml"' respectivamente) en 0.8 x 106 cél. mI-1 de Chlorella.

Mi estudio demostro que en el intervalo de concentracion de alimento seleccionado B
angularis fue un buen competidor con A. fissa solo en la concentracion baja de alimento,
mientras que B havanaensis fue un pobre competidor contra 4. fissa o B angularis,

especialmente en las bajas concentraciones de alimento.

En la mayoria de los casos, los niveles de alimento y densidades iniciales favorecieron a
una mas alta abundancia maxima de A4 fissa que las otras especies, lo que sugiere que en la
naturaleza un pequeiio rotifero como A. fissa podria colonizar cuerpos de agua oligotroficos

con mas éxito que Brachionus mas grandes.
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12. APENDICES

12.1 Apéndice 1
Filo ROTIFERA
Clase DIGONONTA
Orden SEISONIDEA
BDELLOIDEA
Clase MONOGONONTA
Orden COLLTHECACEA
Familia ARTOCHIDAE
COLLOTHECIDAE
Orden FLORUSCULARIACEA
Familia CONOCHILIDAE
FILINIDAE
FLOSCULARIIDAE
HEXARTHRIDAE
TESTUDINELLIDAE
TROCHOSPHAERIDAE
Orden PLOIMIDA
Familia ASPLANCHNIDAE
BIRGEIDAE
BRACHIONIDALE
CLARIIDAE
COLURELLIDAE
DICRANOPHORIDAEL
EPIPHANIDAL
EUCHLANIDAE
Familia GASTROPODIDAE
LECANIDAE
LINDIIDAE
MICROCODONIDAE
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MYTILINIDAE
NOTOMMATIDAE
PROALIDAE
SYNCHAETIDAE
TRICHOCERCIDAE
TRICHOTRIIDAE

12.2 Apendice 2

El medio Bold se compone mezclando 3 ml de cada uno de los siguientes elementos traza:
KH;POs, EDTA + KOH, CaCly, H;BO;, K;HPO,, MgSO,, FeSO,, NaCl, NaNOs.. L a
solucion resultante tiene un color azul claro, lo que indica que la mezcla fue hecha
correctamente. Cabe mencionar que es preferible que los elementos se agreguen en orden

ascendente.
12.3 Apéndice 3

El medio EPA se prepara disolviendo 95 mg de NaHCO;. 60 mg CaSOy, 60 mg de MgSOy
Y 4 mg de KCl por litro de agua destilada. I
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12.4 Apéndice 4

Datos obtenidos durante el experimento para los factores, abundancia mixima, dia de abundancia
maxima y tasa de crecimiento poblacional, a diferentes densidades de inoculacion inicial y niveles
de alimento 0.2 x 10°, 0.4 x 10° y 0.8 x 10° cél” de Chlorella.

Abundancia Dia de abundancia Tasa de crecimiento
Méaxima (ind/ml) maxima (r)
Nivel de alimento Nivel de alimento Nivel de alimento
! 2 3 1 2 3 I 2 3

fissa (Af) con angularis (Ba)

100% Af 162 434 710 18 19 19 0262 0290 034
75% Af+ 25% Ba 14 3/55  396/28 628738 815 1813 20010 0022015 0281/0.08 0267/0.02
50% Af+ 50% Ba 153/56 26947 524773 115 2018 2010 00224017 0213010 0260/0.08
25% Af+75% Ba 11/27 24755 315/64 97 2008 20112 0027/0.08 0 196/0.03 022/0.12
100% Ba 79 147 339 12 16 12 0.21 0.24 0.33
Jfissa con havanaensis (Bh)

100% Al in2 433 710 18 19 19 0262 0290 0 34
75% Af+ 25% Bh 1587 28513 59119 19/9 19121919 02340014 0252/-0.01 0 31/0.07
50% Af+ 50% Bh 138/14 26328  303/58 1941 1911 1919 0220/-0.001 024/-0.13 0 23/0.17
25% Af+75% Bh 1397 292727 36548 1878 200001913 021000 022/0.08  024/0.19
100% Bh 41 83 125 12 11 16 0.12 0.19 0.2
angularis con havanensis

100% Ba 79 147 39 12 16 12 021 024 033
75% Ba + 25% Bh 27720 5538 6421 710 814 1215 0080.04 003008 012/0.06
50% Ba + 50% Bh 2034 4446 5428 Y10 89 910 006/M0.04 002001 011/0.08
25% Ba + 75% Bh 12736 A5 S6/30 810 812 13/8 004/0.04  0620.130021/0.12
100% Bh 41 83 125 12 11 16 0.12 0.19 0.25
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