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RESUMEN

RESUMEN

La cantidad de agua dulce en la tierra es muy pequefa y esta es ocupada por el hombre de
alguna u otra forma, para pescar, para deportes acuaticos, navegacion, etc. El agua de desperdicio de las
industrias y uso domestico, altera los sistemas acuaticos cuando esta es descargada en ellos, afectando
negativamente a la biodiversidad de los cuerpos de agua, ya que ejerce un estrés en los organismos
acuaticos.

El zooplancton es caracteristico de las agua dulces y este esta conformado principalmente por:
Rotiferos y Crustaceos; los rotiferos son un importante componente de los ecosistemas de agua dulce.
Los rotiferos son altamente reconocidos como bioindicadores en pruebas de calidad de agua y algunas
de las caracteristicas bioldgicas por las cuales estos son relevantes para ser bioindicadores son: su gran
sensibilidad, el tiempo corto de crecimiento, una amplia distribucion ademas presentan una alta
diversidad, su relativamente facil cultivo y mantenimiento en el laboratorio.

La mayoria de trabajos de los rotiferos estan enfocados sobre taxonomia, distribucion,
alimentacion y crecimiento poblacional. La importancia de estos trabajos es el encontrar especies
dulceacuicolas que tengan cierta tolerancia a diferentes salinidades, ya que estas pueden ser utilizadas
dentro de la acuicultura para soportar cultivos de especies marinas.

En el presente trabajo se estimé el impacto de la salinidad (cloruro de sodio) sobre la dinamica
poblacional de Anuraeopsis fissa ,Brachionus havanaensis , Brachionus rubens, Brachionus calyciflorus
(Rotifera), se utilizé la microalga unicelular verde Chlorella vulgaris como alimento, en el caso de los
rotiferos estos fueron alimentados ad libitum con la microalga unicelular Chlorella vulgaris. El disefio
experimental considero cinco concentraciones de salinidad para cuantificar el crecimiento de las especies
se utilizé el modelo matematico de crecimiento exponencial r = ( In N - In N, )/t. Para cuantificar el
crecimiento de las especies se utilizo el Analisis de Varianza (ANOVA) de un solo factor. Se observé que
para Anuraeopsis fissa, Brachionus havanaensis, y Brachionus calyciflorus las concentraciones de 0.375
y 0.750 fue muy similar el crecimiento, pero al irse incrementando la concentracion de sal en el caso de
1.5 gr/l, los organismos declinaban en su crecimiento y a concentraciones mas altas como en el caso de
3.0 gr/l la poblacién se mantenia hasta diez dias y su crecimiento era nulo.

Al ir incrementando la concentracion de cloruro de sodio fue mas notable un efecto negativo
sobre el crecimiento poblacional de las especies trabajadas debido a la poca tolerancia hacia el cloruro
de sodio de las especies, ademas de que todas las especies trabajadas tienen poca tolerancia a
salinidades mayores de 3.0 g/l por eso se encuentran restringidas a medios dulceacuicolas.

Se concluyé que: el cloruro de sodio (NaCl) tiene un efecto negativo sobre la dinamica
poblacional de las especies de rotiferos de agua dulce, aunque algunas especies son mas resistentes
que ofras, al ir incrementando la concentracion de cloruro de sodio fue mas notable un efecto negativo
sobre el crecimiento poblacional de las especies trabajadas debido a la poca tolerancia hacia el cloruro
de sodio de las especies, la especie mas sensible al cloruro de sodio fue Anuraeopsis fissa, las especies
menos sensibles al cloruro de sodio fueron, Brachionus rubens Brachionus calyciflorus y Brachionus
havanaensis, respectivamente, todas las especies trabajadas tienen poca tolerancia a salinidades
mayores de 3.0 g/l por eso se encuentran restringidas a medios dulceacuicolas y que la concentracion
salina mas adecuada para obtener crecimiento poblacional de las especies dulceacuicolas trabajadas
oscila entre 0.375 y 1.5 g/l de cloruro de sodio.
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La cantidad de agua dulce en la tierra es muy pequefia en comparacion con las
aguas oceanicas (ver tabla 1), pero su periodo ciclico es mas rapido. Los eventos
glaciales, volcanicos y tectonicos han agregado agua a muchos lagos ya existentes; el
agua existente en los lagos y lagunas es solo una minuscula parte del agua total de la
tierra, una gran parte de agua dulce en la tierra la encontramos como nieve a grandes
altitudes y en los polos (Bronmark & Hansson, 1998), esta constituye entre el 50% y
95% del peso de cualquier sistema vivo funcionante, esta compuesta por dos atomos
de hidrogeno y una de oxigeno, posee una carga neutra y tiene igual numero de

protones y electrones (Curtis,1993).

Cuerpo de agua Porcentaje total
Océanos 97.61

Glaciares, Hielo polar 2.08

Aguas subterraneas 0.29

Lagos de agua dulce 0.009

Lagos de agua salada 0.008

Humedad del suelo 0.005

Rios 0.00009

Vapor de agua en la atmdsfera 0.0009

Tabla 1. Muestra los porcentajes agua en la tierra, por cada cuerpo de agua*
. Tomado de: Wetzel, 1983.

El agua dulce sobre la tierra es ocupada por el hombre de alguna u otra forma,
para tomar, para irrigacion, para producir energia, en la pesca o la navegacion, esta ha
sido utilizada por los humanos desde tiempos muy remotos, en la actualidad esta se
utiliza para la agricultura, el desarrollo industrial, en limpieza, asi como en el uso
doméstico; dentro de la agricultura grandes cantidades de agua son utilizadas, la
mayoria de esta, es utilizada para el desarrollo de cultivos y después se integra a la
atmoésfera mediante el proceso de transpiracion de los cultivos. Ademas podemos
observar su uso dentro de la acuicultura, ya que esta requiere una gran cantidad y
calidad de agua para el cultivo de peces. En la agricultura la mayoria de cultivos usan
fertilizantes, los cuales son lavados con la lluvia o la irrigacidn y estos afectan el estatus

de nutrientes y salinidad dentro de los cuerpos de agua; en el medio, los contaminantes
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actuan de tres diferentes maneras; sedimentandose en el sustrato, siendo gravemente
téxicos y matando a los organismos directamente o reduciendo el contenido de oxigeno
disponible (Maitland, 1990).

El estrés quimico afecta negativamente a la biodiversidad de los sistemas
acuaticos, especialmente en areas en las cuales la intensa actividad agricola esta
presente. Algunas areas agricolas cuentan ademas con una alta cantidad de aguas
superficiales, estos ecosistemas pueden ser contaminados debido al rocio de los
cultivos con pesticidas, por medio de avionetas; los pesticidas son quimicos con un
modo especifico de accion que interfieren directamente con poblaciones susceptibles a
ese mecanismo de accion del quimico (Brock, 1998). Ciertos insecticidas inhiben las
poblaciones de copépodos y favorecen indirectamente a los rotiferos, este efecto es
muy parecido, al producido por un simple aumento de la fertilidad del agua (Margalef,
1983). Algunos téxicos pueden alterar la velocidad de nado del predador o de la presa y

puede disminuir la eficiencia de captura del predador (Preston & Snell, 2001).

La salinidad en los cuerpos de agua del mundo es variable, la misma depende de
las influencias idnicas del drenaje, con la atmésfera, el océano, la actividad humana vy el
equilibrio e intercambio con el sedimento del cuerpo de agua; los tres factores que
controlan la salinidad de un cuerpo de agua son: las rocas que predominan en el medio,
la precipitacion atmosférica y el proceso de evaporacion-precipitacion (Bronmark &
Hansson, 1998). El mar es la mayor fuente atmosférica de sodio, cloruros, magnesio y
sulfatos, el agua de mar la cual se evapora, forma particulas de sal que son capaces de
actuar como nucleos en las nubes, o la lluvia; el viento también contribuye a la
salinizacion de los cuerpos de agua dulce, las sales transportadas por el viento se
depositan en estos y estas aguas a su vez pueden ser arrastradas por corrientes y

depositadas en otros lagos (Wetzel, 1983).

La composicion quimica de las aguas bajas en sales, dominadas por sodio y
cloruro, es influenciada por sales disueltas provenientes de la precipitacion atmosférica

(estas son derivadas del océano); ademas de las escorrentias de las cuencas formadas
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por rocas igneas, la percolacion de aguas subterraneas las cuales después pueden
aflorar a la superficie; los principales procesos por los cuales se controla el nivel de la
salinidad en los cuerpos de agua dulce son: la precipitacion atmosférica, el movimiento
del agua de las cuencas hacia los rios, el tipo de roca dominante en la region y la
evaporacion; en la mayoria de lagos salinos, la temperatura también contribuye a la

salinizacion ya que esta intemperiza las rocas (Wetzel, 1983).

Las principales causas de la salinizacion antropogénica son las descargas de aguas
salinas de desperdicio lo que causa la salinidad de muchos cuerpos dulceacuicolas asi

como pantanos y rios (Williams, 2001).

Las aguas salinas podemos clasificarlas en diferentes tipos: a) aguas salobres, las
cuales incluyen lagunas hipersalinas con una conexién periddica al mar y una biota
marina eurihalina; b) aguas relicto las cuales alguna vez estuvieron conectadas al mar,
pero ahora estan aisladas de él y tienen una biota que es mezcla de origenes marinos y
de agua dulce; c) salinas y salobres: las cuales comprenden aguas dominadas por
cloruros las cuales incluyen charcas de evaporacién, trabajos solares salinos como el
Great Salt Lake; d) aguas salobres terrestres donde la composicién primaria es de
sulfatos y/o carbonatos y e) aguas minerales y aguas termales de origenes
subterraneos (Herbst, 2001). Las concentraciones de sales en las aguas marinas van
de 35 g a 39 g de sales por Kg de agua y predomina el cloruro de sodio en el caso de
las aguas dulces estas contienen 1 g de sales por Kg de agua y predomina el
bicarbonato calcico (Wetzel, 1983). En nuestro pais, cuatro de los ocho lagos mas
grandes son salinos y es frecuente encontrar rios, manantiales o pozos con aguas
salinas, pero a pesar de tener estas condiciones encontramos formas de vida como

rotiferos y peces como el charal (Morales, 2003).

Existe un impacto de la salinidad sobre los organismos de aguas dulces, debido
al hecho de que las distintas especies, tienen diferentes grados de resistencia hacia las
diversas sales, las cuales pueden actuar a diferentes temperaturas; un pequefio
levantamiento en el nivel de salinidad puede ser altamente significante en las aguas
dulces ya que la halotolerancia de la biota de agua dulce es mas baja que la de los

lagos salados (Williams, 2001). El estrés que ejerce la contaminacion en los organismos

3
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acuaticos, (en caso particular en el zooplancton) afecta la dinamica poblacional de las
especies, mientras que los altos niveles de contaminantes nos pueden mostrar cambios
reconocibles y medibles a nivel de organismo. Estos pueden presentar una reduccion
en la fertilidad de la hembra, un lapso mas largo de tiempo para la primera reproduccion
que es causada por el estrés de los agentes contaminadores, esto toma importancia ya
que afecta a nivel demografico (Rao & Sarma, 1990a). Por otro lado las charcas
temporales con concentraciones salinas de baja a moderada intensidad representan un
amplio habitat que comprende especies con rapido desarrollo, migracion, estadios
inactivos, limitada habilidad osmorregulatoria, una capacidad de regulacion iénica no

especifica y poca habilidad competitiva (Herbst, 2001).

Las altas concentraciones de salinidad ejercen un estrés en cualquier organismo
viviente, ya que este tiene que hacer frente a las concentraciones salinas y con la vida
resistente a concentraciones idnicas altas; los lagos salados pueden ser considerados
ambientes extremos, ya que mientras mas alta es la salinidad mas extremas se vuelven

las condiciones de vida (Oren, 2001).

El zooplancton esta conformado principalmente por tres grandes grupos: rotiferos
y dos subclases de crustaceos: claddceros y copépodos (Wetzel, 1983). Los rotiferos
son principalmente habitantes caracteristicos de las aguas dulces, algunos de ellos
plancténicos, parecen tener una distribucion mundial pero varian ampliamente en su
tolerancia y requerimientos ecologicos (Hutchinson, 1967). Los rotiferos son los
invertebrados mas importantes en el plancton, estos exhiben un amplio rango de
variaciones adaptativas y morfolégicas, en la mayoria el cuerpo es elongado y las
regiones de la cabeza, el tronco y el pie son claramente distinguibles, la cuticula es
generalmente delgada y flexible; en la parte anterior se encuentra la corona la cual se
encuentra ciliada, en algunas especies la periferia de la corona también se encuentra
ciliada, esta ciliatura sirve para la locomocion y el movimiento de particulas de comida
hacia la boca, el sistema digestivo comprende un complejo mastax, el cual esta
formado por trofis los cuales estan esclerotizados, y son los responsables de moler el
alimento (Wetzel, 1983). Esta estructura tiene significado taxondmico y ecoldgico

(Margalef, 1983). Algunos de ellos son plancténicos, 6 también los hay sésiles, por otro
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lado podemos encontrar densidades de ellos de 200 =300 I y estos ocasionalmente
alcanzan 1000 I' (Wetzel, 1983). La parte posterior del cuerpo termina en un pie o cola
postanal, mas o menos movil, frecuentemente acabado en pinza con dedos, a veces
con espolones preapicales y que aloja comunmente, glandulas que producen una
secrecion adhesiva, tienen un cuerpo formado por un numero de células fijo, y
relativamente pequeno, en algunas especies se presentan espinas o prolongaciones de
desarrollo alométrico; el periodo de vida de los rotiferos del plancton son de un par de
semanas mas 0 menos, Y la ciclomorfosis inducida por los cambios de temperatura es
clara (Margalef, 1983). Los protonefridios de los rotiferos participan en la
osmorregulacion y la regulacion ionica, el fluido excretado es hipoosmatico respecto al
fluido del pseudocele y el ritmo de descarga de la vejiga esta determinado por el
contenido del medio; una tasa alta de descarga de la vejiga siguiere que hay entrada de

fluido por la boca durante la alimentacion (Barnes, 1998).

En afos recientes se han hecho investigaciones las cuales sefialan la
importancia de los rotiferos para cultivar larvas de peces ya que estos en estados
primarios de vida se alimentan de ellos, a su vez que la calidad nutricional y la densidad
de rotiferos es uno de los factores importantes en la alimentacion de estas larvas, a la
vez que también sirven como alimento para crustaceos (Elias & Sarma,1998). El género
Brachionus se ha usado para cultivar larvas de peces y crustaceos en la acuacultura
(Arevalo et al., 1998a). Ademas desempefian un papel importante en la cadena trofica
acuatica ya que estos pertenecen al zooplancton, ademas de que estos han sido
utilizados como indicadores de aguas contaminadas; son altamente reconocidos como
bioindicadores en pruebas de calidad de agua, en pruebas de toxicidad son muy utiles,
ya que se colocan en recipientes con un toxico a una concentracién determinada
previamente y se establece una dosis en la cual mueren la mitad de la poblacion, de ahi
se conoce que tan toxica puede ser esta sustancia, ademas de ser utilizados en
bioensayos para pruebas de toxicidad subletal. Algunas de sus -caracteristicas
bioldgicas por las cuales estos son relevantes para la ecotoxicologia son: su gran
sensibilidad, el tiempo corto de crecimiento poblacional, la uniformidad genética (ya que
estos presentan partenogénesis), una amplia distribucion, presentan una alta

diversidad, cuerpo transparente, son indicadores sensibles en cambios ambientales y
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presentan altos rangos de crecimiento poblacional en poco tiempo de generacion
(Sarma, 1991).

Las especies del género Brachionus estan representadas en los diferentes
cuerpos de agua mundiales. Ellos constituyen un grupo de organismos que son muy
importantes en los ecosistemas acuaticos, pero también juegan un papel notable en la
investigacion para explotar los recursos acuaticos vivientes. Las principales
investigaciones de este género estan basadas acerca de su distribucidn y sistematica,
dinamica poblacional, fisiologia, energética, reproduccion sexual, induccion de huevos
de resistencia, composicién bioquimica, ultraestructura, histologia e histoquimica, pero
los estudios sobre dinamica poblacional estan relacionados a la produccién en masa de
rotiferos como presas de larvas de peces en la industria de la acuicultura (Nogrady et
al., 1993). Ademas de que los estudios en ecotoxicologia incluyen la dinamica
poblacional y en general la influencia de los factores abidticos. Otros estudios mas
importantes sobre el género Brachionus son los de morfometria, la forma y talla del
cuerpo inducida por los factores ambientales o como expresion del genotipo, estudios
en la bioquimica de los rotiferos y la calidad nutricional como comida, ademas de
estudios de polimorfismos y especiacion; el principal objetivo de los estudios en
Brachionus ha sido para examinar las mejores condiciones para la dinamica poblacional
(Yufera, 2001).

Los primeros estudios en laboratorio sobre poblaciones mostraron que diferentes
especies de Brachionus pueden alcanzar altas densidades poblacionales y rangos de
crecimiento, bajo condiciones apropiadas. Los estudios ecologicos de rotiferos
comunmente consideran los efectos directos de los tdxicos antropogénicos sobre la
sobrevivencia, crecimiento y reproduccion de organismos; sin embargo, los toxicos
pueden tener efectos indirectos en las comunidades acuaticas al alterar las
interacciones entre las especies como predacién y competencia. Las pruebas de
tolerancia cronica y aguda son métodos estandar para evaluar la toxicidad de los
compuestos antropogénicos sobre los organismos acuaticos y estimar el efecto

ambiental de la concentracion de estos toxicos (Nogrady et al., 1993).
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Existe informacién disponible sobre la capacidad de tolerar altas concentraciones
de salinidad en tres especies: Brachionus dimidiatus, Brachionus plicatilis (especie
marina) y Brachionus rotundiformis, se sabe de algunas especies que pueden regular
la sal de su pseudoceloma dado es el caso de Asplanchna en la cual sus protonefridios
evitan la perdida del liquido cuando se encuentra en concentraciones altas de salinidad,
esta actividad produce un gasto de energia muy alto y repercute en la disminucion de
tasa de nado (Peredo, 2002).

La especie dulceacuicola Anuraeopsis fissa (Fig 1A)(longitud promediozerror
estandar 70 £+ 5 ym) es de amplia distribucidon, y puede presentarse en grandes
cantidades dentro de cuerpos de agua naturales, aunque siendo de talla pequefia

puede afectar la abundancia del fitoplancton mas pequefio (Dumont et al., 1995).

Brachionus havanaensis (Fig 1B)(105.6+3.9 um), esta especie la podemos
encontrar en diferentes partes tropicales y subtropicales del continente Americano, es
de las especies mas comunes de braquidnidos en cuerpos de agua dulce, tiene espinas
anteriores y posteriores, son herbivoros, transparentes, por lo que se pueden observar

los érganos internos en ella (Pavon-Meza, 2003).

Brachionus rubens (Fig 1C)(117+4.2 um), es un rotifero dulceacuicola, su
alimentacion puede incluir fitoplancton, con Chlorella vulgaris, puede tener diferentes
tipos de reproduccion dependiendo de factores externos o factores internos (Nandini,
1995).

El rotifero Brachionus -calyciflorus (Fig.1D)(longitud promedioterror estandar
185+12 ym) ha sido usado extensamente como indicador de contaminaciéon y como
organismo de bioensayos, ademas de que ha sido utilizado para alimento de larvas de
peces, esta especie ha sido recientemente incluida como organismo estandar por la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales en los Estados Unidos, este organismo
esta ampliamente distribuido en muchos cuerpos de agua dulce de México (Arevalo et
al., 1998b)
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El uso de Chlorella vulgaris como comida para rotiferos comenzé desde 1982,
aunque tiene una deficiencia de vitamina B,. En la actualidad grandes cantidades de
ella son utilizadas para la produccion de rotiferos; las caracteristicas del alga son: de
forma esférica, los cloroplastos en forma de copa, la propagacién es por autoesporas, y
sus pigmentos predominantes son la clorofila a, clorofila b y carotenos (Maruyama et
al., 1997). Poco es conocido acerca de la sensibilidad de Chlorella vulgaris hacia los
téxicos, las algas ocupan una importante posicion como productores primarios en los
ecosistemas acuaticos y ellas son la base de las cadenas troficas acuaticas. La accién
toxica de sustancias en las algas, no es solo importante para los organismos vivos, sino

también para otras cadenas troficas que se entrelazan con ellas (Ferrando et al., 1996).



INTRODUCCION

A)Anuraeopsis fissa

Fig. 1. Especies de rotiferos utilizadas para el presente trabajo: A) Anuraeopsis fissa,

B)Brachionus havanaensis, C)Brachionus rubens y D)Brachionus calyciflorus.



ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

Arevalo et al. 1998a realizé un experimento donde los rotiferos fueron utilizados
para pruebas de toxicidad de agua de la industria de la tortilla (nejayote) como medio
para el crecimiento poblacional para la especie Brachionus calyciflorus donde los
rotiferos no tuvieron crecimiento dentro del agua de desecho (nejayote), pero en una
combinacion de agua de desecho con alga (Chlorella vulgaris) se obtuvo una gran
abundancia de rotiferos. Bosque, et al. (2001) investigd acerca del efecto de diferentes
niveles de comida (75,000 y 150,000 cel ml™"), tres concentraciones de cloruro de sodio
(25%, 30% y 35%) y de temperaturas diferentes (20°C y 25°C) sobre la especie
Synchaeta littoralis, la cual es marina, donde se estudiaron los parametros
demograficos de la especie a través del método de tabla de vida, donde las diferentes
concentraciones de cloruro de sodio junto con las diferentes temperaturas tuvieron un

efecto negativo sobre Synchaeta littoralis.

Asi mismo, Sarma et al. (2002) estudiaron el impacto de diferentes niveles de
salinidad en las interacciones competitivas de B. rotundiformis y H. jenkinae (Rotifera),
aunque estos son rotiferos de agua salobres que se han adaptado a aguas dulces.
Peredo et al(2003) investigo acerca del efecto combinado de diferentes
concentraciones de alga (Chlorella vulgaris) y una sal (cloruro de sodio), sobre las
especies Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus, donde Brachionus calyciflorus
fue el mas resistente a una prueba de toxicidad aguda de 24 horas y el papel de
proteccion del alga para reducir el estrés de la sal fue mas evidente en Brachionus

calyciflorus que en Brachionus patulus.

Rao & Sarma, (1990b) realizaron diferentes estudios sobre la dinamica
poblacional de los rotiferos como el efecto combinado de alimento (Chlorella vulgaris a
densidades de 1, 2, y 4 x10° cels mI™") y diferentes temperaturas (25°C y 35°C) sobre
poblaciones partenogenéticas de Brachionus patulus donde el rango de incremento de
la poblacion fue negativo a 15°C a los diferentes niveles de comida y su magnitud fue
dependiente del nivel de alimento a 25° C y 35 °C, el cual dio como resultado que habia
una interaccion significativa. Fernandez et al. (1999) investigaron el efecto de metil-

paration (5, 10, 20 y 30 mg/l) sobre el crecimiento poblacional del rotifero Brachionus
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calyciflorus bajo diferentes concentraciones de alga (0.75. 1.5, 3.0 y 6.0 x10° cels mI™)
Chlorella vulgaris encontrando que la maxima densidad poblacional de Brachionus
calyciflorus fue influenciada por el alimento y el toxico, ademas de su interaccion, a
parte ser notorio que al incrementarse el toxico disminuia la densidad poblacional de

rotiferos y el alga redujo el efecto del metil-paration.

Por otra parte Arevalo et al; (1998b) realizaron trabajos sobre la dinamica
poblacional de Brachionus calyciflorus donde el rotifero fue sujeto a diferentes
temperaturas 25°C y 30°C y diferentes concentraciones de alga (Chlorella vulgaris a
1.0x10°, 2.0x10° y 4.0x10° cels ml") y encontraron que el maximo crecimiento de la
poblacion estuvo entre el dia 6 a 30°C y el dia 13 a 25 °C dando como resultado un
impacto significativo en la maxima densidad poblacional por parte de la temperatura y la
comida. Cervetto (1999) en una investigacion sobre el calanoideo Acartia tonsa, sobre
el cual probo el grado de tolerancia de este al cambio en diferentes concentraciones
salinas a las que fue expuesto durante un afio y demostré que esta especie muestra
grandes mortalidades si el cambio instantaneo de medio es de un 10-15% de salinidad,
la maxima salinidad a la que puede soportar es de 72% y la minima de 1% y su optima
adaptacion fue encontrada entre 15%-22% de salinidad. Devrekera (2004) experimento
con poblaciones de Eurytemora affinis donde se probo los efectos combinados de
diferentes temperaturas (10 y 15 °C) y la fluctuacidon de la salinidad (ocho
concentraciones salinas de 0% a 35%) sobre los rangos de mortalidad y el desarrollo de
el primer estado nauplio con una dieta sin alimento, donde observo que la temperatura
y la salinidad optima al desarrollo fueron de 15°C y 15% respectivamente, las
concentraciones salinas mas extremas tuvieron un efecto negativo sobre la
sobrevivencia y que independientemente de la concentracién salina a la temperatura de

10 °C hasta 15 °C alcanzaron un desarrollo mas rapido.

Mangas et al; (2002) probaron el efecto del cloruro de amonio en exposiciones
agudas y cronicas y diferentes niveles de alga (0.5x10° y 1.5x10° cels mI™ de Chlorella
vulgaris) sobre Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa, pero a pesar del nivel de
alimento Ceriodaphnia dubia fue mas sensible que Moina macrocopa hacia el cloruro de

amonio las concentraciones letales medias (CLso -24 h) para C. dubia fue de 112 mg I’
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que es mucho menor de la mitad de M. macrocopa con 232 mg I'", un incremento en la
concentracion de amonio (10 a 40 mg I"') para C. dubia y de 20 a 120 mg I para M.
macrocopa indicé un decremento en la densidad poblacional y los valores de r se
volvieron negativos bajo 40 y 120 mg I" de amonio para C. dubia y M. macrocopa,
respectivamente. Por otra parte Sarma (2001) estudid las influencias de seis
concentraciones (0.0= control, 100, 200, 300, 400 y 500 mg I') de acido 2,4-
Diclorofenoxiacetico y dos niveles de alga Chlorella vulgaris (0.5 y 1.5 x10° cels ml™)
sobre el crecimiento poblacional de Brachionus patulus, el crecimiento del rotifero a
pesar del herbicida fue dependiente de la concentracion del alga, a cualquier
concentracion de alga el herbicida tuvo una influencia negativa sobre el crecimiento
poblacional, los resultados de la tasa de crecimiento poblacional se volvieron negativos
a bajos y altos niveles de alimento a mas de 300 mg I de 2,4-D y la maxima
abundancia poblacional fue de 29449 ind mlI" a 503421 ind mI" en un baja y alta

concentracion de alga respectivamente.
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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

La mayoria de trabajos utilizando rotiferos esta enfocado sobre taxonomia,
distribucion, ecotoxicologia, alimentacion y la reproduccion de las especies de agua
dulce por el incremento en la salinidad de cuerpos de agua, en diferentes paises
incluyendo Meéxico. La salinidad es una variable importante lo cual tiene suma
importancia dentro de la estructura en las comunidades de los rotiferos. La ausencia de
estudios sobre el efecto de la salinidad sobre la tolerancia de especies de agua dulce
es por varias razones: a) la salinidad no fue tomada como un factor importante en
cuerpos de aguas temporales, b) las dificultades de identificacion de las especies de
rotiferos que tienen capacidad de tolerar cierto nivel de tolerancia (ejemplo: Brachionus
plicatilis, Brachionus rotundiformis), c) el mayor énfasis con especies marinas. La
importancia de este trabajo es el encontrar especies dulceacuicolas que tengan cierta
tolerancia a diferentes concentraciones salinas, ya que estas pueden ser utilizadas

dentro de la acuicultura para soportar cultivos de especies marinas o eurihialinas.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar el impacto de la salinidad (cloruro de sodio) sobre la dinamica poblacional de

las especies de rotiferos seleccionadas.

Objetivos Especificos

o Establecer la concentracion letal media a cloruro de sodio (CLsp - 24 h) de

Anuraeopsis fissa.
e Estudiar el crecimiento poblacional poblacional de Anuraeopsis fissa, Brachionus
havanaensis, Brachionus calyciflorus y Brachionus rubens bajo diferentes

concentraciones de salinidad (cloruro de sodio).

e Comparar la abundancia maxima de estas especies sujetas a diferentes

tratamientos.

e Establecer la tasa de crecimiento poblacional de las especies sefialadas bajo

diferentes concentraciones de salinidad (cloruro de sodio).
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MATERIAL Y METODO

Organismos:

Alimento:

Se utilizé la microalga unicelular verde Chlorella vulgaris (2003CI-V3-CICESE,
Ensenada, Baja California, México) esta ha sido mantenida en laboratorio por mas de
cinco anos en un medio nutriente Bold-Basal (ver anexo 1) (Borowitzka & Borowitzka,
1988). Esta fue cultivada a altas densidades en recipientes transparentes con una
capacidad maxima de 2000 ml, a 25+ 2° C, con aireacién e iluminacién constante, se
adicionaron 1 g de NaHCO3; como fuente de carbdn, cada dos dias y se repuso el nivel
de agua evaporada hasta su cosecha (a los 7 dias). El alga en su fase de crecimiento
exponencial se cosecho, se dejo sedimentar y se elimind el sobrenadante. La densidad

requerida fue estimada a través de una camara de Neubauer.

Rotiferos:

Las especies de rotiferos seleccionadas fueron Anuraeopsis fissa (aislada del
lago de Chapultepec, D.F.), Brachionus havanaensis (aislada del canal del lago de
Xochimilco), Brachionus rubens (aislada del Lago Aragon en el Estado de México) y
Brachionus calyciflorus (aislada del lago de Chapultepec, D. F.). Todos los individuos
provenientes de cultivos poblacionales partenogenéticos han sido mantenidos en
laboratorio de Zoologia acuatica de la Facultad de Estudios Profesionales Iztacala por
mas de un afo. Los cultivos dentro del laboratorio se llevaron acabo dentro de
recipientes transparentes con una capacidad de 2000 ml en un medio EPA (ver anexo
1) (Anon.1985) y fueron alimentados ad libitum con la microalga Chlorella vulgaris

como uUnico alimento.

Para realizar el experimento bajo estrés agudo por cloruro de sodio, se tomaron
las concentraciones letales (CLso) disponibles en literatura (Anexo 3), sin embargo para
Anuraeopsis fissa, no habia datos disponibles de CLsg en la literatura por eso se realizd

en el presente estudio.
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Para este ensayo, las condiciones experimentales fueron las siguientes:

e Envases de plastico transparentes con una capacidad maxima de 50 ml.

e Se anadieron 25 ml con una concentracién nominal de salinidad (se utilizaron cinco
niveles de concentracion de cloruro de sodio 0.0, 1.0, 2.0, 3.5, y 4.0 g/l) y alga.

e A cada recipiente se afiadié una densidad de alga de 0.25x10° cels ml™.

e Se colocaron 25 individuos de diferentes edades (preferentemente neonatos) de
Anuraeopsis fissa.

¢ No hubo aireacién en los envases de prueba.

e Se usaron tres réplicas por cada concentracion nominal.

e Después de una exposicion de 24 hrs, se contaron los organismos vivos y muertos.

e Se obtuvo la tolerancia media (CLso) mediante el método Probit (Finney, 1971).

Crecimiento poblacional de los rotiferos bajo diferentes concentraciones de salinidad
por cloruro de sodio:

Para cada especie el diseio experimental considerd cinco concentraciones de
salinidad, mismas que se derivaron a partir de los resultados de la concentracion letal
media (CLsp); las concentraciones finales fueron: control= (0.0 g/l) 0.375 g/l, 0.750 gll,
1.5 g/l y 3.0 g/l, las cuales se realizaron mediante diluciones a partir de una solucion
stock salina de 3.0 g/l y solo una concentracidon alimenticia de 0.25x10° ml™" de la
microalga verde Chlorella vulgaris, con tres réplicas por tratamiento (5 niveles de
salinidad x 1 alimenticio x 3 réplicas = 15 recipientes). Durante la preparacion de las
soluciones se tomo en cuenta la dilucion serial del alga con el medio de la solucion
salina y viceversa. En cada recipiente transparente, con una capacidad maxima de 50
ml, se inocularon 25 rotiferos de diferentes edades en un volumen de 25 ml de medio
con las condiciones experimentales sefialadas para cada tratamiento y para cada
especie, se mantuvieron a temperatura ambiental (25+ 2° C) y a una luminosidad diaria
de 12 hrs. (con lamparas fluorescentes) y 12 hrs de oscuridad. Diariamente se estimé
(el conteo se realiz6é con la ayuda de un microscopio estereoscopico y una micropipeta

Pasteur de 1000 ul de capacidad) la densidad de la poblacion de cada tratamiento

16



MATERIAL Y METODO

utilizando tres alicuotas de 1 ml cada una 6 conteo total dependiendo la poblacion de
cada recipiente y cada dia se introdujeron a un medio nuevo con la salinidad
seleccionada y alimento. Esto se registro hasta que las poblaciones experimentales

desaparecieron o declinaron su crecimiento de manera evidente.

Para comparar las abundancias maximas de las cuatro especies estudiadas se

graficaron los datos y presentaron los porcentajes comparativos (Fig. 7).

Para cuantificar la tasa de crecimiento poblacional( r ) de las especies se utilizé

la siguiente ecuacién (Krebs, 1985):

r=(InN¢-InNo)/t

Donde:

Nt = es el numero de individuos de una poblacion al tiempo t.

N, = es el numero inicial de individuos al comienzo del experimento o dia 0.

t = es la duracién del experimento en dias.

Para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos se
utilizo el analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor y la prueba de Fisher (Sokal &
Ronhlf, 2000) . Ambos tratamientos del programa de computo Sigma STAT (1997).
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RESULTADOS

A) Efecto agudo

Concentracion letal media (CLso)

El resultado de la concentracion letal media (CLso) de Anuraeopsis fissa hacia el
cloruro de sodio es presentado en la tabla 2.

Tabla 2.
Taxa Concentracion Horas de CLs50xES Referencia
de alimento bioensayo de NaCl
A. fissa 0.25x10° cels mI” 24 hrs 2.06+0.01 presente trabajo

Se presentan los resultados para cada una de las especies basandose en las
tendencias de crecimiento:

B) Efecto crénico
Anuraeopsis fissa

Crecimiento Poblacional

Hay un efecto reciprocamente proporcional a la concentracién de cloruro de
sodio en el medio. A mayor concentracidn menor crecimiento poblacional ya que el
cloruro de sodio ejercid un efecto variable en el crecimiento poblacional de A. fissa; a
niveles salinos minimos (0.375g/l), el crecimiento del rotifero fue estimulado por encima
de la poblacion del control en tanto que en las otras concentraciones de cloruro de sodio
(0.750, 1.5y 3.0 g/l ) inhibi6 el mismo llegando incluso a anularlo como tal es el caso de

la concentracion de 3.0 g/l (Fig. 2).

Dia de Abundancia Maxima

En el caso del dia de abundancia maxima se observa que el control tanto como
las concentraciones 0.375 g/l y 0.750 g/l llegan a alcanzar su abundancia maxima el dia
21, pero con una abundancia maxima diferente, siendo notable que para la
concentracion de 1.5 g/l se reduce hasta el dia 17.00+2.08 (promedioterror estandar) y

para la concentracion de 3.0 g/l no se observa dia de abundancia maxima puesto que
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no hubo crecimiento, ya que los individuos murieron dentro de los primeros tres dias del

experimento(Fig 7a) (Tabla 8).

Abundancia Maxima

Dependiendo de la concentracion de sal Anuraeopsis fissa logré densidades de
un 29% y 1% mas respecto del control (343 ind mI™") en las concentraciones de 0.375 y
0.750 g/l, pero descendio desde un 40% hasta un 100% en las concentraciones de 1.5
y 3.0 g/l correspondientemente; en general con el aumento de la concentracion de sal

se observa un decremento de la abundancia maxima (Fig. 6A).
Tasa de Crecimiento poblacional

En el caso de la tasa de crecimiento poblacional r obtenida en el control fue de
0.378, sin embargo esta aumenté un 5% en la concentracion de 0.375 g/l, pero esta
bajo un 2% y 25% a las concentraciones de 0.750 g/l y 1.5 g/l respectivamente; pero
cuando la concentracion de sal fue de 3.0 g/l no hubo crecimiento poblacional por eso

no se derivé la tasa decrecimiento poblacional r (Tabla 7).
El anadlisis de varianza indic6 que hubo una influencia muy significativa del

cloruro de sodio sobre el dia de abundancia maxima, tasa de crecimiento poblacional ry
abundancia maxima de Anuraeopsis fissa (p<0.001; ANOVA, Tabla 3).
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Tabla 3. Analisis de varianza de un factor de las variables de crecimiento poblacional de
Anuraeopsis fissa (dia de abundancia maxima, abundancia maxima y tasa de

crecimiento poblacional r) bajo diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl).

Variacioén GL SC PC F

Dia de Abundancia Maxima

Concentracion de sal 4 996.00 249.00 95.77***
Error 10 26.00 2.60

Abundancia maxima

Concentracion de sal 4 355887.625 889.91 19.73***
Error 10 45087.250 4508.73

Tasa de crecimiento poblacional

Concentracion de sal 4 0.337 0.08 159.96***
Error 10 0.005 0.00

Los niveles de significancia son: *** = p<0.001,** = p<0.01, * = p <0.05, ns = p>0.05 no

significativo.

Brachionus havanaensis
Crecimiento Poblacional

En las curvas de crecimiento poblacional se observa que tanto en el control como
en las concentraciones 0.375 g/l y 0.750g/I el crecimiento fue muy similar, pero cada
una con abundancia maxima diferente. En ellas se observa la fase de iniciacion, la fase
de estabilizacion y una fase constante, pero al irse incrementando la concentracion de
cloruro de sodio hasta 1.5 g/l hay un descenso notable en el crecimiento poblacional de
los organismos, hasta llegar a una fase de estabilizacion de la poblacion, siendo
destacable que en la concentracion de 3.0 g/l no hay crecimiento alguno de los
organismos, ya que los organismos murieron durante los primeros tres dias del

experimento (Fig. 3).
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Dia de Abundancia Maxima

En el caso del dia de abundancia maxima se observd que para el caso del
control lo alcanzé el dia 12.00, pero para las concentraciones de 0.375 y 0.750 g/l se
anticipa respecto del control con el dia 10.33, pero cada concentracion con su
abundancia maxima diferente, el dia 11.00+0.5 para la concentracién de 1.5 g/l, pero
para la concentracion de 3.0 g/l no hubo dia de abundancia maxima, ya que no hubo
crecimiento; en general segun se aumento la concentracién de cloruro de sodio se

anticipo el dia de abundancia maxima (Fig 7b)(Tabla 8).

Abundancia Maxima

Para esta especie la abundancia maxima crecié un 3% mas respecto del control
(133 ind/ml™") para la concentracion de 0.375 g/l, no obstante esta descendié un 15%,
53% y hasta en un 100% para las concentraciones de 0.750, 1.5 y 3.0 g/l
respectivamente, pero en general con el aumentoé de la concentracion salina se observa

un decremento de la abundancia maxima (Fig. 6B).
Tasa de Crecimiento Poblacional

En el caso de la tasa de crecimiento poblacional r varié de 0.407+0.055 (control)
llegando esta a aumentar un 10% y un 9% en las concentraciones de 0.375 y 0.750 g/l
respectivamente, pero esta descendié un 14% para la concentracién de 1.5 g/l siendo
notable que para la concentracion de 3.0 g/l no se obtuvo crecimiento poblacional
(Tabla 7).

El anadlisis de varianza indico que hubo una influencia muy significativa del

cloruro de sodio sobre el dia de abundancia maxima, tasa de crecimiento poblacional ry

abundancia maxima de Brachionus havanaensis (p<0.001; ANOVA, Tabla 4).
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Tabla 4. Analisis de varianza de un factor de las variables de crecimiento poblacional de
Brachionus havanaensis (dia de abundancia maxima, abundancia maxima y tasa de

crecimiento poblacional r) bajo diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl).

Variacion GL SC PC F

Dia de Abundancia Maxima

Concentracion de sal 4 274.400 68.60 38.11***
Error 10 18.00 1.80

Abundancia maxima

Concentracion de sal 4 40843.867 10210.97 138.23***
Error 10 738.672 73.87

Tasa de crecimiento poblacional

Concentracion de sal 4 0.432 0.1 40.40***
Error 10 0.027 0.00

Los niveles de significancia son: *** = p<0.001,** = p<0.01, * = p <0.05, ns = p>0.05 no

significativo.

Brachionus rubens
Crecimiento Poblacional

En las curvas de crecimiento poblacional para esta especie se muestra que en
las concentraciones de 0.375, 0.750 y 1.5 g/l tienen un crecimiento de tipo similar, pero
con abundancias maximas diferentes, el control presenté un crecimiento menor en ind
ml" que las demas concentraciones, siendo destacable que al irse incrementando la
concentracién de cloruro de sodio hasta 3.0 g/l hay un descenso notable en el
crecimiento poblacional de los organismos, donde se observan los primeros siete dias la

fase de iniciacion y llega a alcanzar la fase de estabilizacion (Fig.4).

Dia de Abundancia Maxima

Para el dia de abundancia maxima se observd que las concentraciones de 0.0,

0.375, 0.750 y 1.5 g/l se encontr6 entre los dias 10 y 11, pero es notable que segun se
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aumento la concentracion de cloruro de sodio, el dia de abundancia maxima de esta

especie se reduce hasta el dia 17.6 para la concentracion de 3.0 g/l (Fig. 7c)(Tabla 8).

Abundancia Maxima

Para el caso de abundancia maxima esta crecio en un 1%, 15% y 10% en las
concentraciones de 0.375, 0.750 y 1.5 g/l respecto del control (145 ind ml"), pero
descendié en un 13% en la concentracion de 3.0 g/l lo cual es notable y segun se
aumento la concentracion de cloruro de sodio se observa un decremento de la

abundancia maxima (Fig. 6C).

Tasa de Crecimiento poblacional

Sobre la tasa de crecimiento poblacional r, hay una disminucion respecto del
control (0.502+0.003), segun se incrementa la concentracion de cloruro de sodio
descendiendo un 1%, 2%, 24% y 43% para las concentraciones de 0.375, 0.750, 1.5y
3.0 g/l respectivamente (Tabla 8).

El analisis de varianza indicé que hubo una influencia muy significativa (p<0.001;
ANOVA, Tabla 5) del cloruro de sodio sobre el dia de abundancia maxima, tasa de
crecimiento poblacional r, pero la abundancia maxima de Brachionus rubens fue
significativa (p<0.01; ANOVA, Tabla 5).
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Tabla 5. Analisis de varianza de un factor de las variables de crecimiento poblacional de
Brachionus rubens (dia de abundancia maxima, abundancia maxima y tasa de
crecimiento poblacional r), bajo diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl).

Variacién GL SC PC F

Dia de Abundancia Maxima

Concentracion de sal 4 112.400 28.10 70.25***
Error 10 4.000 0.40

Abundancia maxima

Concentracion de sal 4 6548.688 1637.17 5.80**
Error 10 2820.656  282.07

Tasa de crecimiento poblacional
Concentracion de sal 4 0.107 0.03 219.26***
Error 10 0.001 0.00

Los niveles de significancia son: *** = p<0.001,** = p<0.01 , * = p <0.05, ns = p>0.05 no

significativo.

Brachionus calyciflorus
Crecimiento Poblacional

En las curvas de crecimiento poblacional se muestra que tanto en el control
como en las concentraciones 0.375 g/l y 0.750g/l, el crecimiento fue muy similar en
donde se observan los primeros tres dias la fase de iniciacion, siguiendo con una fase
exponencial, pero se observa una fase de desaceleracion al llegar el dia cinco donde
hay un descenso en el crecimiento poblacional de los organismos, pero con
abundancias maximas diferentes, siendo notable que al incrementarse la concentracion
de cloruro de sodio hasta 1.5 g/l la fase de exponencial se alcanza a los dos dias con
una desaceleracion notable hasta el dia veintiuno, nunca se estabilizdé la poblacién
dentro de los 21 dias de el experimento; en la concentracion de 3.0 g/l no hay
crecimiento, siendo esto que los organismos murieron durante los primeros tres dias del

experimento (Fig. 5).
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Dia de Abundancia Maxima

En el caso del dia de abundancia maxima se observa que la maxima densidad
poblacional se alcanz6 a los 5.8 dias, en el caso del control que es muy similar a la
concentracion de 0.750 g/l con el dia 5.0, pero para la concentracion de 0.375 g/l se
aplazo hasta el dia 6.5, segun se aumento la concentracién cloruro de sodio se anticipo
el dia de abundancia maxima, tal es el caso de la concentraciones de 1.5y 3.0 g/l con

el dia 3.8 y 2.0 respectivamente(Fig. d) (Tabla 8).

Abundancia Maxima

Para esta especie dependiendo de la concentracién de cloruro de sodio
Brachionus calyciflorus se alcanzé una densidad de 2 ind mlI”" en el control, pero
descendié en un 16%, 12%, 38% y hasta en 75% en las concentraciones de 0.375,
0.750, 1.5 y 3.0 g/l respectivamente; en general, la abundancia maxima fue

inversamente proporcional a la concentracion de cloruro de sodio en el medio (Fig. 6D).

Tasa de Crecimiento poblacional

Para el caso de esta especie la tasa disminuyo en relacion del control
(0.194+0.028) un 21%, 20% y un 11% para las concentraciones de 0.375, 0.750 y 1.5
g/l correspondientemente; sin embargo para la concentracion de cloruro de sodio de 3.0
g/l no hubo crecimiento poblacional y en general la tasa de crecimiento poblacional
decrecio con el incremento de la concentracion de cloruro de sodio en el medio (Tabla
7).

El analisis de varianza indico que hubo una influencia muy significativa (p<0.001;
ANOVA, Tabla 6) del cloruro de sodio sobre la abundancia maxima y la tasa de
crecimiento poblacional r y para el dia de abundancia maxima de Brachionus
calyciflorus fue significante (p<0.01; ANOVA Tabla 6).
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Tabla 6. Analisis de varianza de un factor de las variables de crecimiento poblacional de

Brachionus calyciflorus (dia de abundancia maxima, abundancia maxima y tasa de

crecimiento poblacional r ), bajo diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl).

Variacion GL SC PC F
Dia de Abundancia Maxima

Concentracion de sal 4 89.533 22.38 2.33*
Error 25 240.33 9.61

Abundancia maxima

Concentracion de sal 4 14.574 3.64 6.81***
Error 25 13.375 0.53

Tasa de crecimiento poblacional

Concentracion de sal 4 1.711 0.43 10.29***
Error 25 10.079 0.04

Los niveles de significancia son: *** = p<0.001,** = p<0.01, * = p <0.05, ns = p>0.05 no

significativo.
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Fig. 2. Curvas de crecimiento poblacional de Anuraeopsis fissa en relacion a diferentes
concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) y baja densidad de Chlorella vulgaris
(0.25x10° cels mlI™"), los valores presentan el promedioterror estandar basado en tres
réplicas para cada tratamiento.

27



200

150 1

100

50

200

Densidad poblacional ind mi™!

100 |

50

RESULTADOS

Brachionus havanaensis
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Fig. 3. Curvas de crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis en relacion a
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) y baja densidad de Chlorella
vulgaris (0.25 x 10° cels ml™"), los valores presentan el promedioterror estandar
basado en tres réplicas para cada tratamiento.
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Brachionus rubens
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Fig. 4. Curvas de crecimiento poblacional de Brachionus rubens en relacion a diferentes
concentraciones de cloruro de sodio (NaCl ) y baja densidad de Chlorella vulgaris(0.25 x
10° cels ml™), los valores presentan el promedioterror estandar basado en tres réplicas
para cada tratamiento.
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Fig. 5. Curvas de crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus en relacion a
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) y baja densidad de Chlorella
vulgaris (0.25 x 10° cels ml™), los valores presentan el promedioterror estandar basado

en seis réplicas para cada tratamiento.
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Fig. 6 Muestra los resultados de abundancia maxima en ind ml™ de Anuraeopsis fissa, Brachionus
havanaensis, Brachionus calyciflorus y Brachionus rubens con diferentes concentraciones de
cloruro de sodio (NaCl) y una baja densidad de Chlorella vulgaris (0.25 x 10° cels mI™).
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Fig. 7 Muestra los resultados de abundancia maxima en ind ml™ de Anuraeopsis fissa, Brachionus
havanaensis, Brachionus calyciflorus y Brachionus rubens con diferentes concentraciones de
cloruro de sodio (NaCl) y una baja densidad de Chlorella vulgaris (0.25 x 10° cels ml™).
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Tabla 7. Resultados de la tasa de crecimiento poblacional (r) de Anuraeopsis fissa,

Brachionus havanaensis, Brachionus calyciflorus y Brachionus rubens donde se

muestran las diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) y una baja densidad

de Chlorella vulgaris (0.25 x 10° cels mI™).

Especie

Concentracion de NaCl

r (Promedio * Error estandar)

Anuraeopsis fissa

Brachionus havanaensis

Brachionus rubens

Brachionus calyciflorus

0.0g/ly0.25x10°ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.5g/ly 0.25x10°ml ™’
3.0g/l y0.25x10°ml ™"

0.0g/ly0.25x10° ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.59/ly 0.25x 10° ml
3.0g/ly0.25x10°m|

0.0g/ly0.25x10° ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.5g/ly0.25 x 10° ml ™
3.0g/l y0.25x10°ml ™"

0.0g/ly0.25x10° ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

15g/ly 0.25x10°ml "
3.0g/l y0.25x10°ml ™"

0.378 =+ 0.006
0.40£0.010
0.371+0.005
0.286+0.029

0.407+0.055
0.451+0.025
0.447+0.019
0.352+0.021

0.502+0.003
0.50+£0.005

0.493+0.006
0.386+0.006
0.291+0.006

0.194+0.028
0.155+0.026
0.156+0.026
0.173+0.059
-0.578+0.11
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Tabla 8. Resultados de dia de abundancia maxima de Anuraeopsis fissa, Brachionus

havanaensis, Brachionus calyciflorus y Brachionus rubens donde se muestran las

diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) y una baja densidad de Chlorella

vulgaris (0.25 x 10° cels ml™).

Especie

Concentracion de NaCl

Dia de abundancia

maxima

Anuraeopsis fissa

Brachionus havanaensis

Brachionus rubens

Brachionus calyciflorus

0.0g/ly0.25x 10°ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.59/ly 0.25x 10° ml
3.0g/ly0.25x 10°ml

0.0g/ly0.25x10° ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.5g/ly0.25x 10° m| ™
3.0g/l y0.25x10°ml ™"

0.0g/ly0.25x 10° ml ™’

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.5g/ly 0.25 x 10° ml !
3.0g/ly0.25x 10° ml

0.0g/ly0.25x 10° ml

0.375g/ly 0.25 x 10° ml -
0.750 g/l y 0.25 x 10° ml -

1.5g/y0.25x 10° m| ™
3.0g/ly0.25x 10°ml

2110
2110
2110
17+2.080

12.0+1.52
10.33£0.33
10.33£0.33
11.0£0.5

11£0
10.66+0.33
10.66+0.33
11.0£0
17.66+0.66

5.8+1.4
6.5t£1.2
5.0+0.8
3.8+0.9
2.0£0
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DISCUCION
DISCUSION

En este estudio, los organismos planctonicos utilizados fueron afectados de

forma diferencial por los distintos niveles salinos de NaCl.

El alga no se ve afectada por la concentracién salina, como lo reporta (Peredo et
al., 2003) en un experimento anterior quien reporté que Chlorella vulgaris puede tolerar
concentraciones salinas arriba de 5 g/l sin ser afectada. Esto coincide con otros
reportes que indican que la distribucion de C. vulgaris alcanza incluso ambientes

salinos (Maruyama, et al.,1997 ).

Caso contrario ocurrio con las especies de rotiferos trabajadas las cuales se
vieron afectadas por concentraciones mayores de 3.0 g/l, lo cual fue también ya
observado para otras especies de rotiferos (Morales, 2002). La explicacion se debe,
tentativamente, a que las células de los rotiferos tuvieron que gastar altas cantidades
de energia para osmorregular las sales. La osmorregulacion es un proceso que
demanda sintetizar solutos organicos y/o activar las bombas reguladoras iénicas (Oren,
2001) y si la maquinaria enzimatica intracelular de los rotiferos analizados no pudo
adaptarse a estas altas concentraciones salinas, esto afectd el uso de energia para
funciones metabdlicas tales como crecimiento individual, tasa de crecimiento
poblacional, defensa o actividad de comportamiento (Herbst, 2001), lo que se observo

en los organismos estudiados.

De las especies estudiadas, Brachionus rubens fue mas tolerante y llegé a
mantener el crecimiento moderado aun bajo estas condiciones, con una eficiencia de
desarrollo disminuida como lo suelen hacer las especies con baja capacidad de
osmorregulacion, tal como lo ha sido reportado para especies dulceacuicolas (Herbst,
2001).

Se ha observado que las aguas salinas presentan una amplia incapacidad de
disolver el oxigeno disponible en comparacion con las aguas dulces, la relacion entre
las concentraciones de oxigeno disuelto y la salinidad depende de la composicion

idnica, temperatura y la presién del aire (Williams, 1998); la osmorregulacion de las
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especies dulceacuicolas es mucho mas costosa en condiciones de salinidad, esto
aunado a que en aguas con concentraciones salinas altas, el oxigeno disuelto
disponible se encuentra en menor cantidad, redujo la habilidad osmorregulatoria de los
rotiferos y esto a su vez afectdé negativamente el crecimiento poblacional de los

organismos estudiados.

Aunque las especies seleccionadas muestran claramente una tendencia variable
de crecimiento bajo ciertos niveles de sal (abajo de 3 g/l) ninguna de las especies
trabajadas crecié en la concentracion mayor trabajada (3.0 g/l), esto se apoya con lo
observado por Herbst (2001) el cual expresa que en condiciones salinas bajas (5 g/l),
algunas especies muestran adaptabilidad osmorregulatoria a variados solutos del
compuesto, pero la capacidad para tal flexibilidad es reducida cuando se incrementa la
salinidad y solo ciertos taxas son encontrados en aguas hipersalinas (ejemplo:
Brachionus rotundiformis y Brachionus plicatilis ) esto nos muestra el por que las

especies estudiadas son dulceacuicolas.

Para la concentracion letal media de las cuatro especies de rotiferos
seleccionadas (anexo 3); las especies de Brachionus con una concentracion letal media
de 3.75+0.04 fueron mas tolerantes y parecidas en su sensibilidad hacia el cloruro de
sodio, y la menos tolerante fue Anuraeopsis fissa con 2.06+0.01 g/l, ademas de ser mas
sensible a la concentracién salina de 3.0 gr/l. Todo lo anterior se apoya con los
resultados obtenidos por Morales (2003) que manifiesta que a concentraciones
mayores de 4.0 g/l los organismos de agua dulce son incapaces de mantener su
poblacién estable; lo que nos muestra que al no mantener su poblacion estable, el

crecimiento poblacional de los rotiferos se vio afectado negativamente.

Para el caso de Brachionus rubens (Fig. 4) el crecimiento poblacional durante los
primeros diez dias es de tipo exponencial llegando a alcanzar una fase constante, pero
es notorio que al irse incrementando la concentracién de cloruro de sodio hasta 3.0 g/l
hay un considerable descenso. Para la abundancia maxima, en el control y la

concentracion de 1.5 g/l llega a ser hasta de 167 ind ml” y en la concentracién de 3.0
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g/l es de 107 ind ml™, lo que nos indica que las concentraciones salinas de mas de 3.0
g/l no son tolerables para Brachionus rubens tanto como para Anuraeopsis fissa (Fig.
2), Brachionus havanaensis (Fig. 3) y Brachionus -calyciflorus (Fig.4) que son

organismos dulceacuicolas.

La especie Brachionus rubens bajo su crecimiento a concentraciones mayores
de 3.0 g/l lo que se apoya con los resultados obtenidos por Morales (2003) el cual
encontré que este rotifero no puede vivir a salinidades mayores de 4.0 g/I. Para el caso
de la tasa de crecimiento poblacional r se situaron dentro de un intervalo de
0.291+0.006 hasta 0.502+0.003 que se encuentran dentro del intervalo reportado para

esta especie por Morales (2003) .

Para el caso de Brachionus calyciflorus (Fig. 4) es notorio que segun se aumenta
la concentracion de cloruro de sodio hasta 3.0 g/l la dinamica poblacional de la especie
tiende a ser negativa. Para la abundancia maxima se obtuvieron alrededor de 3.0 ind
ml™" en el caso del control pero en un estudio anterior (Peredo et al., 2003) obtuvieron
una abundancia maxima hasta de 21.0 ind mI™" en el caso del control pero esto fue a
una alta concentracion de alga (0.5 x10° cels mlI™), a una concentracion de 0.5 g/l de
cloruro de sodio obtuvieron una abundancia maxima de 20 ind ml™", a 1.0 g/l obtuvieron
18 ind mI™" y a 3.0 g/l obtuvieron 3 ind ml™", en mi estudio obtuve alrededor de 1 ind ml™
para la concentracion de 3.0 g/l, por lo que la dinamica poblacional tiende a ser
negativa en ambos trabajos. Para la tasa de crecimiento poblacional varié de
0.194+0.028 en el control hasta 0.0 en la concentracion de 3.0 g/l estas se encuentran
dentro del intervalo reportado para esta especie por Peredo et al. (2003). Todo lo
anterior se apoya con lo expresado por Morales (2003), que a concentraciones mayores
de 4.0 g/l los organismos de agua dulce son incapaces de mantener su poblacion

estable.

Por otra parte el crecimiento poblacional de las especies en este trabajo se
vieron afectadas por la salinidad, esto mismo lo observaron Peredo-Alvarez et al. (2003)
que expresaron que la exposicion a una sal puede reducir el crecimiento poblacional,

reduciendo la probabilidad de la produccion de huevos partenogenéticos. Ademas las
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especies se vieron afectadas dentro de sus procesos osmorregulatorios al ser
expuestas a concentraciones las cuales son consideradas como bajas; sin embargo, la
salinidad a bajas concentraciones puede causar pequefios efectos en los procesos
fisiologicos y a altas concentraciones (mas de 5 g/l) amplios efectos sobre la
sobrevivencia, crecimiento y reproduccion de los rotiferos estudiados (Preston y Snell,
2001).

Los resultados nos indican que a concentraciones mayores de 3 g/l las especies
dulceacuicolas como Anuraeopsis fissa, Brachionus calyciflorus y Brachionus
havanaensis y Brachionus rubens declinan en su crecimiento poblacional, lo que se
apoya con lo sefialado por Williams (1998), que menciona que cuando se aumenta la
concentracion salina arriba de 3.00 g/l la biota de los lagos salinos, difiere de la
composicion de la de los lagos de agua dulce, es por eso que la mayoria de las
especies del genero Brachionus estan restringidas a aguas dulces (Koste, 1978).
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CONCLUSION

El cloruro de sodio (NaCl) tiene un efecto negativo sobre la dinamica poblacional
de las especies de rotiferos de agua dulce, aunque algunas especies son mas
resistentes que otras.

Al ir incrementando la concentracion de cloruro de sodio fue mas notable un
efecto negativo sobre el crecimiento poblacional de las especies trabajadas debido a la
poca tolerancia hacia el cloruro de sodio de las especies.

La especie mas sensible al cloruro de sodio fue Anuraeopsis fissa.

Las especies menos sensibles al cloruro de sodio fueron, Brachionus rubens

Brachionus calyciflorus y Brachionus havanaensis, respectivamente.

Todas las especies trabajadas tiene poca tolerancia a salinidades mayores de

3.0 g/l por eso se encuentran restringidas a medios dulceacuicolas.

La concentracién salina mas adecuada para obtener crecimiento poblacional de

las especies dulceacuicolas trabajadas oscila entre 0.375 y 1.5 g/l de cloruro de sodio.
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ANEXOS

ANEXO:
Anexo 1. Soluciones:

La solucion salina stock fue refrigerada con una baja temperatura (4°C) y con
oscuridad, esta se prepard con 6 gramos de cloruro de sodio grado estandar (99.3% de
pureza) y como diluyente el medio EPA, a partir de esta solucion se prepararon las

distintas concentraciones salinas requeridas.
Composicién quimica del medio EPA ( Enviromental Protection Agency ), los

quimicos deben ser completamente disueltos en 1 litro de agua destilada: 96 mg de
NaHCOs3;, 60 mg de CaSO4, 60 mg de MgSO4 y 4 mg de KCI (Anonymous, 1985).

Medio de cultivo para microalgas bold basal (Borowizka y Borowitza, 1988):

1. Nitrato de sodio (NaNO3) 250 g/l
2. Sulfato de magnesio 75 g/l
(MgSO4-7H20)
3. Fosfato de potasio dibasico 75 g/l
(K2HPOy4)
4. Fosfato de potasio monobasico 75 g/l
(KHPOQOy4)
5. Cloruro de sodio (NaCl) 25 g/l
6. EDTA 50 g+ 31 gKOH /I
7. Sulfato de fierro (FeSO47H,O) 4.98 g + 1 ml H,SO4
8. Acido bérico (H3BO3) 11.42 g/l
9. Elementos traza:
*Cloruro de magnesio 1.44 g/l
(MgCl»-7H20)
*Trioxido de molibdeno (MoO3) 0.71 g/l
*Sulfato de cobre (CuSo3) 1.75 g/l
*Nitrato de cobalto (Co(NOs),) 0.49 g/l
*Sulfato de zinc (ZnSO4) 8.82 g/l

Para cada litro de agua destilada, se agregaron dos mililitros de cada solucion.
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Valor Probit

Anexo 2

ANEXOS

Determinacion de concentracion letal 50 (CLsp) expuesto a 24 hrs para

Anuraeopsis fissa. Para derivar el CLsg se utilizo el método Probit (Finney, 1971).
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ANEXOS

Anexo 3.

Tabla que presenta la concentracion letal media (CLsy) de Anuraeopsis fissa,
Brachionus havanaensis, Brachionus rubens y Brachionus calyciflorus .

Taxa Concentracion Horas de LC50tES Referencia
de alimento bioensayo

A. fissa 0.25x10°ml”’ 24 hrs 2.06+0.01 presente trabajo

B. calyciflorus 0.25x10°ml’’ 24 hrs 3.75+0.04 Peredo-Alvarez. et al.,
2003

B. havanaensis 0.25x10°mI™ 24 hrs 3.75+0.04 Peredo-Alvarez. et al.,
2003

B. rubens 0.25x10°ml™ 24 hrs 3.80 Morales ,2003
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