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RESUMEN

Se realiz6d un bioensayo durante los meses de octubre a diciembre del 2006 (ocho
semanas) para analizar e efecto del oxigeno disuelto y pH sobre la densidad de Tisbe
monozota (Copepoda: Harpacticoida) como resultado del aporte de diferentes cantidades de
dos tipos de materia organica (Spirulina y alimento comercial para tortugas). Se instalaron
un total de 14 acuarios en un cuarto a temperatura controlada. En éstos se coloco sedimento
de tipo arenoso y fueron llenados con agua de mar filtrada. Instalados los acuarios, se
procedié a su inoculacién con Tisbe monozota y se comenzd a afadir las diferentes
concentraciones de materia organica. Dos réplicas fueron consideradas como controles. A
estas Ultimas no se les afadid materia organica. A tres pares de réplicas se les afiadieron
0.07 g. (concentracion baja), 0.1 g. (concentracion media) y 0.12 g. (concentracion alta) de
Soirulina (55% minimo de proteina, 4% de grasa, 7% de fibra, 7 % de humedad, 7% de
ceniza'y 0.3% de carotenos), respectivamente. De igual manera se utilizd e mismo nimero
de réplicas y concentraciones para € caso de aimento comercia para tortugas (30% de
proteina, entre un 6 y un 8% de grasa y entre un 10 y un 12% de fibra). Se tomaron
muestras de sedimento por triplicado de cada uno de los acuarios para la cuantificacion de
los copépodos dos veces por semana. También se realiz6 la separacion por estadios de
desarrollo. Se tomaron mediciones de oxigeno disuelto diariamente, asi como también de
pH, temperatura y salinidad durante e tiempo que duré & experimento. Utilizando el
Andlisis de la Suma de Cuadrados se encontraron diferencias entre las pendientes de
variacion de la densidad a lo largo del tiempo gque durd €l experimento en los tratamientos
control y los tratamientos con bagja y alta cantidad de Spirulina. Lo mismo se observo en el
caso del aimento comercial para tortuga. También se encontraron diferencias entre €
tratamiento con bgja y media cantidad de Spirulina, baja y alta cantidad de Spirulina y baja
y dta cantidad de aimento comercia para tortuga. Estas diferencias se deben
principalmente a que los copépodos desaparecieron mas rgpido en los tratamientos con ata
cantidad de materia organica, seguido por los de media y baja cantidad de materia organica
a causa de lareduccion de la concentracion de oxigeno disuelto. Los nauplios fue el estadio
de desarrollo que present6 la mayor densidad seguido por las hembras, copepoditos y por
altimo machos.



ABSTRACT

Bioassay was carried out during the months of October to December 2006 (eight
weeks) to analyze the effect of dissolved oxygen and pH on the density Tisbe monozota
(Copepoda: Harpacticoida) as a result of the contribution of different amounts of two types
of organic matter (Spirulina and commercial food for turtles). They settled a total of 14
aquariums in aroom at a controlled temperature. In the latter was placed sandy sediment
type and were filled with filtered seawater. Installed aguariums, it proceeded to inoculation
with Tisbe monozota and started adding different concentrations of organic matter. Two
replicas were considered as controls. In the latter were not added organic matter. Three
pairs of replicas were added 0.07 g. (Low concentration), 0.1 g. (Average) and 0.12 g.
(High concentration) of Spirulina (55% minimum protein, 4% fat, 7% fiber, 7% moisture,
ash 7% and 0.3% of carotenes), respectively. Similarly using the same number of replicas
and concentrations in the case of commercial food for turtles (30% protein, between 6 and
8% fat and between 10 and 12% fiber). Samples of sediment in triplicate for each of the
aguariums for the quantification of the copepods twice a week. We also performed the
separation stage of development. It took measurements of dissolved oxygen daily, as well
as pH, temperature and salinity during the period of the experiment. Using the analysis of
the Sum of Squares differences were noted between the slopes of the density variation over
time that the experiment lasted between treatments and control treatments with low and
high amount of Spirulina. The same was observed in the case of commercial food for
turtles. There were also differences between the treatment with low to medium quantity of
Spirulina, low and high amount of Spirulina and low and high amount of food for
commercia turtle. These differences are mainly due to the copepods disappeared faster in
treatments with a high amount of organic matter, followed by the medium and small
amounts of organic matter due to the reduction of dissolved oxygen concentration. The
naupli was the stage of development which had the highest density followed by the
females, copepodites and finally males.



1. INTRODUCCION

1.1. Meiofauna

Higgins y Thiel (1988) definen a la meiofauna como agquellos organismos que por
su tamafio, son capaces de pasar a través de una malla de 500 pum de luz pero son retenidos
en una malla de 63 um. Hay una diversidad considerable de taxa que estédn considerados
dentro de la meiofauna. Entre ellos se encuentran los neméatodos, copépodos, rotiferos,
gastrotricos, tardigrados, tunicados, nemertinos, ostracodos, poliquetos, turbelarios, acaros,

oligoquetos, quinorrincos, tanaidaceos, foraminiferos y braquiépodos (Coull, 1973).

1.2. Importancia de la meiofauna

La meiofauna tiene un pape muy importante en los procesos bentdnicos por su
habilidad para asmilar, excretar y mineraizar nutrientes (Eila et al. 1988) y son
organismos consumidores de material detritico principamente (Coull y Chandler, 1992).
Los organismos y taxa pertenecientes a la meiofauna se presentan en gran abundancia,
tienen poca capacidad de dispersion, presentan tiempos generacionales cortos y tienen
larvas bentonicas (Coull y Chandler, 1992). Ademés, tienen una alta sensibilidad a la
perturbacion, por lo que la meiofauna ha sido considerada como buena indicadora de
cambios ambientales producidos por contaminaciéon organica en € sedimento (Coull y
Chandler, 1992; de la Cruz y Vargas, 1987; Coull, 1988; Widbom y Elmgren, 1988;
Bodin, 1988, 1991; Sandulli y de Nicola-Giudici, 1989, 1990), siendo muy Utiles para €l
monitoreo de la contaminacién por desechos organicos (i. e. detritus) y materia organica
disuelta (Odum, y de la Cruz, 1963).

La meiofauna representa una fuente de energia importante, ya que sirve de alimento
para organismos superiores tales como peces y crustaceos entre otros (Coull, 1988; Huys y
Boxshall, 1991).

1.3. Copépodos

Aungue los nematodos son generalmente el grupo dominante en términos de
abundancia, les siguen los copépodos, que en términos de biomasa, pueden ser a menudo €
taxén més importante. La mayoria de las especies de copépodos meiobentdni cos pertenecen
al orden Harpacticoida, los cuales habitan todos los ambientes benténicos disponibles en



sistemas marinos y dulceacuicolas (Coull, 1985) y son considerados organismos
sedentarios y principalmente consumidores de detrito (Wells, 1976).

Las variaciones en los factores bidticos y abidticos estan muy ligadas tanto a las
relaciones de estos organiSmos como a sus interacciones, ya que influyen en la colonizacion
y la estructura de la poblacion por medio de interacciones positivas 0 negativas con €l
sedimento (Woodin y Jackson, 1979).

El desarrollo de los copépodos en general puede durar menos de una semana hasta
lo largo de un afio y su longevidad va desde 6 meses hasta un afio. Esto puede variar entre
las diferentes especies, ademas hay otros factores que controlan la actividad reproductiva,
la produccion de hembras gravidas y a su vez la produccion de huevos (FAO, 1996).
Algunos de estos factores, tanto fisicoquimicos como bioldgicos son: temperatura,
suplemento alimenticio, contenido de O,, etc. Estos son determinantes para €l desarrollo de
las poblaciones de copépodos (Nodot, 1978). De igual manera la naturaleza de los
copépodos ya sean estos cultivados o de origen silvestre hace que varien sus tiempos
generacionales y longevidad (FAO, 1996).

1.4. Oxigeno disuelto

Condiciones de bajo oxigeno disuelto, o hipoxia, se producen en algunos ambientes
acuéticos como estuarios, a consecuencia de la combinacion de factores quimicos y fisicos,
y las repercusiones afectan mas alla de las especies comercialmente importantes (Sedlacek
et al. 2005). El oxigeno es el factor predominante entre los parametros abidticos que
determinan las condiciones del habitat y la presencia de la meiofauna. La mayoria de los
organismos meiobenténicos tienen areas superficiales relativamente grandes y altas
demandas de oxigeno; solamente los especialistas preferiran condiciones hipodxicas. Asi, la
distribucién de las comunidades de la meiofauna se puede correlacionar con la fuente del
oxigeno del aguaintersticial (Sikoray Sikora 1982).

La distribucién vertical de la meiofauna esta controlada, principalmente, por la
profundidad de discontinuidad del potencial redox (RPD por sus siglas en inglés) (el
cambio entre sedimentos aerobios y anaerobios). El factor primordial de los gradientes
verticales en la RPD es el oxigeno, € cual determina el potencial redox asi como el estado

de oxidacion del sulfuro y varios nutrientes (McLachlan, 1978). Algunos de los organismos



de la meiofauna son capaces de tolerar condiciones de oxigeno muy bajas o nulas, a
contrario de la mayoria de los copépodos harpacticoides que son sensibles a la reduccién de
oxigeno, lo cual restringe su ocurrencia a las capas superiores del sedimento (Dahms et al.
1990).

Los copépodos constituyen un importante edabon en la cadena alimenticia, y la
influencia de las bajas concentraciones de oxigeno no ha sido muy estudiada hasta ahora
(Sedlacek et al. 2005).

Uno de los procesos bésicos donde e oxigeno disuelto es consumido es la oxidacion
microbiana de la materia organica (Seki, 1982). El oxigeno es € aceptor preferido de
electrones durante la oxidacion de la materia organica en todos los ambientes Oxicos, pero
Se agota debgjo de una profundidad variable en el sedimento, de modo que la materia
organica eventualmente se deposita en un ambiente andxico (Froelich et al. 1979). La
oxidacion de residuos de detrito organico depositado continlia, por supuesto, usando como
aternativa a otros aceptores de electrones en el siguiente orden: O,, NOz, MnO,, FEOOH,
SO, y CO, (Martens, 1978; Haddad, 1989; Chanton et al. 1987). En ambientes andxicos, €
nitrato se consume rapidamente y el sulfato se convierte en el oxidante dominante
(Pedersen et al. 1990).

1.5. Materia organica

La materia organica que se deposita en los sedimentos de los sistemas lagunares
proviene tanto del medio terrestre como del medio acuético de manera natural y tiene sus
origenes en la hojarasca de manglar, macrofitas acuéticas y, en menor proporcion, en los
animales que habitan el medio y en las actividades humanas (MUller y Mathesius, 1999).
Asi, la materia organica se define como &l material de origen bioldgico que se encuentra en
cualquier ecosistema (acuatico o terrestre), ya sea de origen al6ctono o autéctono, cuyo
principal componente es el carbono y puede provenir de la produccion primaria que se
realiza dentro del mismo ecosistema (Hecht et al. 2003).

1.6. Ciclo dela materia organica
La materia orgénica experimenta mineralizaciones dentro de la propia columna de
agua o en los edtratos superficiales del sedimento. La mineralizacion conlleva a la



conversion de un elemento de un estado organico a un estado inorganico a través de la
accion de microorganismos (Bordovskiy, 1965). Este proceso de remineralizacion es un
proceso complegjo de multiples pasos mediado sobre todo por las bacterias del sedimento. El
carbono organico particulado se convierte inicialmente en carbono organico disuelto, una
porcién del cua se oxida a carbono inorganico disuelto. Cuando los aceptores de electrones
(e.g., O,, NO3, y SO4%) se agotan, el carbono organico disuelto se convierte en carbono
inorganico disuelto y metano (CH,). EI CH4 puede difundirse hacia la superficie de la
columna sedimentaria que contiene sulfato, donde se oxida a carbono inorganico disuelto
(Figura 1). Los productos de remineralizacion de la materia organica (carbono organico
disuelto, carbono inorganico disuelto, y CH;) se acumulan en € agua intersticial y se
reciclan hacia la columna de agua por difusion o quedan bajo la superficie del sedimento
mientras que éste se acumula (Alperin et al. 1985y Devol, 1987).

En estratos mas profundos existe una incorporacion de materia organica més estable
con procesos de cambio mas lento. Esta causa cambios significativos en el contenido de
oxigeno, Eh, pH, etc. (Coull, 1973).
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1.7. Procesos que sufrela materia organica

La degradacion de materiales organicos en sedimentos controla o influye
numerosns procesos hiogeoquimicos importantes, incluyendo reacciones de oOxido-
reduccion, asi como €l intercambio quimico del agua con € sedimento (Martens, 1978;
Haddad, 1989; Chanton et al. 1987).

Otros procesos que experimenta la materia organica son la humificacion
(descomposicién de la materia organica por hongos y bacterias) y transformaciones del
nitrégeno (amonificacion, nitrificacion, fijacion) entre muchos otros (Bordovskiy, 1965).

1.8. pH

En el bioma marino, € pH desempeiia solamente un papel de menor importancia
para la meiofauna, puesto que € agua de mar, levemente alcalina (pH 7.5-8.5), esta bien
protegida contra las fluctuaciones de pH. En sedimentos con bajo contenido de oxigeno o
anoxicos que contienen sulfuro de hidrogeno, € pH del aguaintersticial puede caer debajo
de 7. Esto, conjuntamente con otros factores de stress tales como temperaturas extremas y
la salinidad, pueden ser perjudiciales. Aislado de otros factores, un impacto nocivo del pH
extremo se puede probar solamente experimentalmente. En e campo, este efecto es
encubierto por € efecto sinérgico de otros factores ambientales (Giere, 1977).

Todo lo mencionado anteriormente es esencial en la articulacion de cadenas
aimenticias y es por estos mecanismos que los productores primarios tienen a su
disposicion nutrientes  para continuar con la sintesis de materia organica y los
consumidores obtienen alimento en forma de detritus (Coull, 1973). Asi, a haber un
aumento en la concentracion de la materia organica en un determinado sistema, ésta alterara
la concentracién de oxigeno y pH, y podria llevar a una modificacion en la abundancia o
distribucién de la meiofauna por pérdida de una poblacion en un ecosistema, y alterara su
papel como aimento para niveles tréficos superiores haciendo disponibles los nutrientes
contenidos en la materia algal, bacteriana y detritica que, de otra forma, no podria ser
aprovechada por peces y crustéceos (Mare, 1942; Coull, 1988; Huys y Boxshall, 1991;
Giere, 1993). En este trabagjo se pretende conocer € efecto que tienen el oxigeno disuelto y
el pH, asociados a la concentracion de materia organica, sobre las poblaciones de Tisbe



monozota (Copépoda: Harpacticoida) bajo condiciones controladas de laboratorio. Este
género ha demostrado que se adapta perfectamente a las condiciones controladas, soporta €l
manejo Y altas densidades de cultivo, tiene ata fecundidad, demuestra tolerancia a amplios
rangos de temperatura, salinidad y acepta una gran variedad de aimentos (Puello et al.
2004).



2. ANTECEDENTES

Tradicionalmente se ha usado a la macrofauna y/o sus componentes para
evaluar los efectos de actividades antropogénicas y/o procesos naturales sobre
sistemas costeros en México, y se ha empleado muy poco a la meiofauna para los
mismos fines. Esto se debe principalmente al desconocimiento de las ventajas de
emplear a la meiofauna y sus componentes numéricamente mas importantes
(facilidad de tomar pequefias muestras de sedimento con altas densidades de
organismos, sus habitos relativamente sésiles, sus tiempos generacionales cortos,
y su intimo contacto con el sedimento) (Coull, 1988).

A pesar de su importancia, la meiofauna y sus componentes han sido
pobremente estudiados en sistemas costeros mexicanos y solo se dispone de
algunos trabajos (Gomez, 1993; Gomez et al. 1997; Morales-Serna, 2004; Bustos-
Hernandez, 2004; Morales-Serna, 2006) acerca de su variacion con respecto a
variables ambientales, y aun no se conocen bien los efectos que pueda tener la
variacion de los parametros fisico-quimicos del sedimento sobre la diversidad de
los componentes de la meiofauna.

Varios autores han sugerido que la meiofauna puede ser util para el
monitoreo biologico de la calidad de los sedimentos marinos y estuarinos. (e.qg.
Pequegnat, 1975; Gray, 1981; Raffaelli et al. 1981; Warwick, 1981), siendo la
diversidad un buen indicador del estado de los sistemas ecoldgicos (Magurran,
1983).

Connell y Orias (1964), MacArthur y Levins (1964, 1967) y MacArthur
(1970) han observado que un incremento en el suministro de nutrientes puede
tener como resultado un aumento en la diversidad ecolégica de una comunidad.
Sin embargo, esta hipotesis ha sido rechazada (Pielou, 1975) generalmente a
causa de los numerosos ejemplos de una relacién inversa entre productividad y
diversidad, la llamada paradoja del enriquecimiento (Rosenzweig, 1971; Riebesell,
1974). Segun Margalef (1983) la diversidad es baja en las aguas contaminadas
debido a la eliminacion de las especies menos resistentes.

Las concentraciones de la materia organica observadas en sedimentos

marinos son controladas por su tasa de depésito, el grado de preservacion del



material depositado y el grado al cual esta fraccion es diluida por otros
componentes del sedimento (Koczy, 1950). Estas reacciones que llevan a cabo la
descomposicién de la materia organica en sedimentos marinos han sido
intensamente estudiadas en la Ultima década y se ha demostrado que la oxidacién
de la materia organica procede de las reacciones donde son utilizados diversos
aceptores de electrones (Froelich et al. 1979).

Lyons y Gaudette (1979) han demostrado que la naturaleza de la materia
organica depositada en sedimentos marinos tiene un efecto dominante en las
tasas de la reduccién del sulfato. Encontraron que la materia organica derivada de
los restos algales es degradada mas facilmente por las bacterias sedimentarias
gue la materia organica derivada de las plantas vasculares.

Se ha demostrado experimentalmente que la oxidacion de la materia
orgénica a través de la reduccion del sulfato puede ser tan rapida y tan eficiente
como bajo condiciones oxigenadas (Foree y McCarty 1970; Jewell y McCarty
1971, Otsuki y Hanya 1972a, b; Westrich y Berner 1984; Kristensen y Blackburn
1987). Por otra parte, las observaciones de Murray et al. (1978) y Martens y Klump
(1984) acerca de la disminucion exponencial de la concentracion del carbdén
orgénico con la profundidad en sedimentos andxicos implican necesariamente que
la degradacion de la materia organica debe ocurrir en tales ambientes. Esto es
apoyado por las observaciones de Aller (1980) y Aller y Yingst (1980) acerca de
que la cantidad de materia orgénica facilmente utilizable disminuye rpidamente
debajo de la superficie del sedimento en sedimentos andxicos. Jorgensen (1982)
ha demostrado que la masa de la materia organica mineralizada por los reductores
del sulfato es relativamente igual que la degradada por los aerobios en sedimentos
costeros.

Cambios de condiciones completamente Oxicas a andxicas ocurren con
frecuencia en un rango de tan solo unos milimetros en el sedimento. Si la fuente
del oxigeno que se obtiene mediante los flujos de bioturbacién/irrigacién cesa, se
puede observar un rapido agotamiento del oxigeno causado por el consumo
bacteriano, lo que provoca un cambio de las condiciones hipdxicas y anéxicas. En

fondos arenosos existe una zona muy estrecha (mm) de transicion de capas



oxicas a capas anodxicas. Aqui, las condiciones microoxicas pueden traslaparse
con el sulfuro de hidrégeno (Meyer et al.1988).

Hockin (1983) realiz6 un estudio donde observd los efectos del
enriquecimiento organico en una comunidad de copépodos harpacticoides. Los
cambios se hicieron aparentes en la comunidad cuando la aplicacion del
enriquecimiento era una vez por dia, obteniendo que la disponibilidad y calidad de
alimento se relacionan con la tasa de la produccién de huevos y el desarrollo post-
embrionario (Mullin y Brooks, 1970; Smyly, 1970; Weglenska, 1971; Smol y Heip,
1974; Zurlini et al. 1978). Por este motivo, Hockin (1983) concluy6 que el uso de
copépodos harpacticoides como indicadores de la calidad ambiental presenta
algunos problemas, ya que parece probable que la respuesta de comunidades
naturales depende de la carga de la materia organica y de la composicién de la
comunidad con respecto a la proporcion de especies que se alimentan de
bacterias y de algas. Asi, Hockin (1983) asumié que el incremento de
productividad bacterial causé solo el incremento de la diversidad de la fauna de
copépodos harpacticoides a causa del aumento de especies consumidoras de
bacterias y el incremento en el suministro de materia organica causé un aumento
de la rigueza de especies asi como una disminucion en la diversidad.

En estudios recientes realizados en el sistema Urias (Mazatlan, Sinaloa,
México), Bustos-Hernandez (2004) encontré que la mayor concentracion de
materia organica ocurrid en sitios en que se descarga una gran cantidad de
desechos organicos provenientes de la ciudad de Mazatlan y del rastro municipal,
fabricas procesadoras de alimentos y de granjas camaronicolas. Por otro lado, el
aporte de materia organica en sitios alejados de estas fuentes de contaminacion
organica se explica por la presencia de bosque de manglar, cuyos aportes de
hojarasca pueden contribuir al incremento de la materia organica en sitios con
sedimentos finos (limos, arcillas y arenas finas).

Ademas de las granjas camaronicolas, cuyos aportes de aguas residuales
ricas en nutrientes promueve los florecimientos de fitoplancton que eventualmente
se deposita en el sedimento (Gee y Somerfield, 1997; Olafsson y Elmgren, 1997;
Danovaro et al. 2002), la presencia de bosques de mangle, cuyos aportes de



hojarasca contribuyen al enriqguecimiento de materia organica y que a su vez
puede servir de alimento para la meiofauna, afectan la abundancia, distribucién y
diversidad de los copépodos bentdnicos. Hay una relacion clara entre la presencia
de los altos valores de contenido de materia organica y la presencia de
sedimentos fangosos como ha sido mostrado por Méndez (2002) y Soto-Jiménez y
Paez-Osuna (2001a, b) para la misma area de estudio y por algunos otros autores
para otros sitios (Soto-Jiménez et al. 2001; Ellis y Atherton (2002); Shumilin et al.
(2002); Conaway et al. (2003). Soto- Jiménez (1998) y Shumilin et al. (2002)
encontraron cierta tendencia de la materia organica para asociarse con
sedimentos de grano fino, y Soto-Jiménez (1998) menciona que la cantidad de
materia organica controla, en cierto grado, las propiedades mecanicas Yy fisicas del
sedimento, tales como la capacidad de retencibn de agua, porosidad y
compresibilidad.

En otro estudio que se llevo a cabo en el Estero El Verde (Sinaloa), Vargas-
Arriaga (en prep.) ha observado que la concentracion de materia organica tiene
estrecha relacion con el tipo de sedimento encontrando. Asi, este autor ha
observado menores concentraciones de materia organica en sedimentos arenosos
gue en sedimentos finos (limos y/o arcillas). Lo anterior hace suponer que la
densidad de la meiofauna puede ser menor en sitios con sedimentos finos y altas
concentraciones de materia organica, ya que se reducen los niveles de oxigeno
disponible para la meiofauna, ocasionando una disminucién en el ndmero de
individuos y en el nimero de taxa (Bustos-Hernandez, 2004).

Vargas-Arriaga, (en prep.) ha observado que las densidades de copépodos
son comparativamente menores en sitios con bajas concentraciones de materia
organica y sedimentos arenosos y que la densidad de copépodos se correlaciona
positivamente con el sedimento fino (limos y arcillas) y la concentracién de materia
orgénica. Por otro lado, los valores mas altos de diversidad se observaron en sitios
con sedimentos areno-limosos y los valores mas bajos se registraron en sitios con
sedimentos areno-arcillosos.

Morales-Serna et al. (2006) encontraron, en el sistema Urias (Mazatlan,

Sinaloa, México), que el contenido de materia organica se correlaciona



positivamente con sedimentos limo-arcillosos. En general, el contenido méas alto
de materia organica se registr6 en los sitios influenciados por el aporte de
desechos organicos. La densidad de copépodos benténicos mostré una
correlacién positiva con la presencia de sedimento arenoso y negativa con la
presencia de arcilla y el contenido de materia organica. Estos autores observaron
también que la abundancia de copépodos harpacticoides se correlacion6
positivamente con la presencia de sedimentos arenosos y negativamente con la
presencia de sedimentos fangosos (limo y arcilla) y con el contenido de materia
organica.

Los estudios de Alongi (1987a, b), Poovachiranon et al. (1986) y Tietjen y
Alongi (1990) sugieren que los taninos derivados de mangle pudieran ser un factor
importante que controla la abundancia de la meiofauna en sitios con manglar. Por
otra parte, Meziane y Tsuchiya (2002) sugirieron que el aporte de materia organica
por el bosque de manglar no es significativo en cuanto a la materia orgéanica
disponible en el sedimento superficial en sistemas estuarinos, y que algunas otras
fuentes de alimento (bacterias, macroalgas y diatomeas benténicas) deberian ser
consideradas.

Actualmente se conocen relativamente bien los factores que determinan la
variacion horizontal de la abundancia, biomasa y diversidad de la meiofauna
(Danovaro et al. 1995; Duplisea y Hargrave, 1996; Gourbault et al. 1998; Gyedu-
Ababio et al. 1999; Hooge, 1999; Neira et al. 2001a, 2001b; Widdicombe y Austen,
2001; Danovaro et al. 2002). En general, se ha observado que la meiofauna esta
regulada principalmente por la disponibilidad de alimento (bacterias y diatomeas,
cuya densidad esta regulada por la disponibilidad de materia organica), tipo del
sedimento (granulometria) y condiciones ambientales (concentracién de oxigeno,
Eh, pH, etc.). Aunque McLachlan (1980) argumenté que tanto la distribucién
vertical como la horizontal de especies de sustratos arenosos esta controlada
principalmente por el contenido de oxigeno disuelto en el agua intersticial.

En cuanto al pH, Bordovskiy (1965) establecié que hay una relacion directa
entre la cantidad de bacterias y el contenido de materia organica de los
sedimentos por los cambios de pH, ya que el pH por debajo de 7 limita el
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crecimiento de las bacterias al ser estas muy temperamentales y sensibles a los
cambios en las condiciones ambientales. Estos cambios en el pH son provocados
por los procesos que sufre la materia organica, ademas de los efectos de la
anoxia, y trae como consecuencia una disminucion en el numero de bacterias que
sirven como fuente de alimento para los copépodos. Al darse esta disminucion en
las bacterias se daria un cambio en la composicion de comunidades de la
meiofauna (Jérgensen, 1983). Moriarty, (1980) observé que habitats con alta
concentracion de materia organica disuelta a menudo son indirectamente
atractivos por el meiobentos, ya que la materia organica disuelta es utilizada por
las bacterias, las cuales son utilizadas como alimento para muchas especies del

meiobentos.

2.1. Especie de prueba

La especie utilizada en este estudio fue Tisbe monozota (Harpacticoida:
Tisbidae) y pertenece al orden Harpacticoida, el cual tiene alrededor de 3,000
especies distribuidas en 460 genéros y 20 familias (Huys, et al. 1996). Una de las
principales caracteristicas de este orden es su tagmosis (sitio donde se ubica la
mayor articulacién del cuerpo). Presentan una tagmosis de tipo podoplea que se
encuentra entre los somitas que llevan el cuarto y quinto par de patas,
respectivamente. Otras caracteristicas que diferencian al orden Harpacticoida es
1) la presencia de anténulas con al menos 9 segmentos en hembras y 14 en
machos, 2) la fusion del endépodo y de la base del quinto par de patas de ambos
sexos formando un baseoenddépodo, mientras que en las especies con un
enddpodo discreto tienen un maximo de dos setas sobre éste (Huys et al. 1996).

El tiempo de generacion para copépodos harpacticoides bajo condiciones
Optimas es de 8 a 11 dias a una temperatura entre 24 y 26 °C, pero esta sujeto a
variacion por factores como temperatura y suplemento alimenticio. Especies
cultivadas han demostrado tener un tiempo generacional mas corto que los
copépodos encontrados en el campo (FAO, 1996). En el caso del harpacticoide
Tisbe holothuridae cultivado a temperaturas éptimas (27°), reduce el tiempo de
generacion que esta entre los 10 y 12 dias (Marcus y Alatalao, 1989). Mujica et al.
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(1995) determind que el tiempo que demora el desarrollo del copépodo
harpacticoide (Tigriopus japonicus), desde la eclosion hasta el estado adulto y
aparicion de las primeras hembras con huevos, es de 17 dias, apareciendo los
copepoditos | a los 6-7 dias después de la eclosion.

Tisbe monozota fue descrita por Bowman en 1962 y redescrita por Gomez
et al. (2004). Esta especie se encuentra distribuida en Florida (Bowman, 1962) y
en Mazatlan, Sinaloa, México (Gomez et al. 2004). Presentan 5 estadios

copepoditos (Figura 2) y el adulto.
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Figura 2. Estructura general de estadios de copepodito del 1 al 5.

La hembra presenta un cuerpo que se hace mas angosto en la parte

posterior, y tiene una anchura maxima en el margen posterior del cefalotorax. La
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longitud del cuerpo varia entre 740 y 840 um y presenta una doble somita genital

que resulta de la fusion del segundo y tercer urosomita (Figura 3) (Gémez et al.

2004).
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Figura 3. Estructura general de hembra de Tisbe monozota. A. vista dorsal; B.
urosoma, vista ventral. Barra de escala: A, 333 um; B, 100 ym. (Tomado y
modificado de Gomez et al. 2004).

El macho presenta la forma del cuerpo como el de la hembra a excepcion
del doble somita genital. La longitud total varia entre 600 y 660 um. Presenta una
anténula dividida en al menos 14 segmentos y maxilipedos sexualmente

dimorficos (Figura 4) (Gémez et al. 2004).
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Figura 4. Estructura general de macho de Tisbe monozota. A. vista dorsal; B.
urosoma, vista ventral. Barra de escala: A, 300 um; B, 200 ym. (Tomado y

modificado de Gomez et al. 2004).

La clasificacién taxondmica de esta especie es la siguiente (Martin y Davis,
2001):

Subphylum Crustacea Brunnich, 1772

Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840

Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Harpacticoida Sars, 1903

Familia Tisbidae Stebbing, 1910

Género Tisbe Lillieborg, 1853

Especie Tisbe monozota (Bowman, 1962)
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3. HIPOTESIS

En condiciones de laboratorio habra un efecto de los cambios en la concentracion de
oxigeno disuelto y pH sobre la densidad de Tisbe monozota como resultado del aporte de
diferentes concentraciones de dos tipos de materia organica (spirulina y alimento comercial
para tortugas). Se espera que a aumentar € contenido de materia organica, € oxigeno
disuelto disminuird debido a la oxidacion de materia organica (Froelich et al. 1979). Asi,
también se espera que e pH disminuya ante el incremento de la concentracion de materia
organica, yaque a descomponerse, ésta producira acidos (Bordovskiy 1965).

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general
Analizar los efectos del oxigeno disuelto y pH asociados a aporte de diferentes
concentraciones de dos tipos de materia organica sobre la densidad de Tisbe monozota

(Copepoda: Harpacticoida).

4.2. Objetivosparticulares

a) Evaluar el cambio en la concentracion de oxigeno disuelto y pH como resultado
de un aumento en la concentracion de dos tipos de materia organica en bioensayos bajo
condiciones controladas.

b) Determinar si hay diferencias significativas en la densidad de copépodos entre las
diferentes concentraciones (baja, mediay alta) y los dos tipos de materia organica.

c) Determinar cua es el factor que regula mayormente la densidad de la poblacién
de T. monozota en condiciones de laboratorio.
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5. MATERIAL Y METODOS

Se realizaron bioensayos para determinar el efecto del oxigeno disuelto y pH
sobre la densidad de Tisbe monozota bajo condiciones controladas, con diferentes
aportes de dos tipos de materia organica, desde octubre a diciembre del 2006. Estos

bioensayos consistieron en:

5.1. Instalacion de acuarios

Se recolectaron sedimentos en la playa Cerritos ubicada en Mazatlan, Sinaloa
por considerarse relativamente limpios. El sedimento fue de tipo arenoso, teniendo un
promedio de 12% de arenas medias-arenas muy gruesas (AM-AMG), del 81% de
arenas finas (AF) y de arenas muy finas (AMF) dd 6%. El sedimento recolectado se
lavd con agua dulce para eliminar las sales y todo tipo de organismos. Después se dgjo
secar a temperatura ambiente por unos cuantos dias y se tamizd con una malla de 500
pm para eiminar granos de sedimento gruesos, macrofauna y restos de material
organico.

Una vez limpio, se colocaron 1500g de sedimento en 14 acuarios de
aproximadamente 3 L de capacidad. Dichos acuarios fueron colocados en un cuarto con
temperatura controlada (23 - 24° C) y cada uno se llen6 con 2 L de agua de mar que fue
previamente filtrada y esterilizada. El agua paso por un filtro mecanico y luego por un

filtro derayos UV (Figurab).

Figura5. Acuariosinstalados en & cuarto con temperatura controlada.

Dos acuarios fueron usados como controles (Control 1, Control 2) y no se les

anadié materia organica. Se usd un total de 12 acuarios experimentales o tratamientos.
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5.2. Deter minacion dela concentracion de carbono organico

Inmediatamente después de haber sido llenados los acuarios con agua de mar
filtrada, y antes de la primera aplicacion de materia organica (Spirulina y alimento
comercid para tortugas) se tomaron las primeras muestras de sedimento por duplicado
para cada acuario, las cuaes corresponden a la concentracion inicial. Las muestras de
sedimento se tomaron empleando nucleadores manuales de 3 cm de diametro fabricados
apartir de jeringas de pléastico de 60 cc. Se trabajaron con los dos primeros centimetros
del sedimento tomado, obteniendo una concentracion inicial de 1.67% a promediar las
réplicas de cada tratamiento. De igual manera, se tomaron muestras de sedimento al
final del experimento para obtener la concentracion final de carbono orgénico. Solo se
optd por tomar muestras de sedimentos para la determinacion de la concentracion de
materiaorgénicaal inicio y a final del experimento, yaque en bioensayos preliminares
no se observaron cambios en la concentracion de carbono orgénico através dd tiempo.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio para ser secadas en una estufa marca
Cole Parmer modelo 05015-50, a una temperatura de 60°C durante 48 horas.
Posteriormente, la muestra se macerdé en un mortero de porcelana para conseguir una
textura fina y homogénea e inmediatamente se procedio llevar a cabo la técnica parala
determinacion de carbono orgénico.

La determinacion de carbono organico se readizd mediante el método propuesto
por Loring y Rantala (1977), @ cua consiste en oxidar el carbono organico con
dicromato de potasio y titular con sulfato ferroso amoniacal. La cantidad de sedimento
analizada fue de 0.4g, los cuales se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 500 ml
previamente ederilizado. A las muestras de sedimento se le agregaron 10 ml de
K2Cr,07 1 Ny 20 ml de H,SO,4 concentrado (con 2.5 mg/ml de Ag,SO,), se mezclaron
suavemente y se calentaron durante 30 minutos en una plancha a 100°C.
Posteriormente, cada matraz se aforé a 200 ml con agua destilada, se les agregaron 10
ml de H3PO, a 85%, 0.2 g de NaF y 15 gotas de difenilamina como agente indicador.
Por ultimo se titularon con la solucién ferrosa. Para la titulacion se empled una bureta
digital 25 de tapa de botella marca Brinkmann. Cada muestra se analizé por duplicado.

La concentracion de carbono orgénico se obtuvo a interpolar el volumen de
muestra (0.4g) empleado en una curva de calibracion elaborada a partir de soluciones
con concentraciones conocidas de dextrosa (0, 0.5, 1.0, y 2.0 ml) y el gasto de la

solucion ferrosa. Se emplearon curvas estandar con una r?> 0.999.
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5.3. Andlisisgranulométrico

Se afiadieron 10 ml de H,O, a cada muestra para la eliminacion del material
organico. Cuando se hubo consumido la materia organica, cada muestra se secd y se
paso por una bateria compuesta por tres tamices: €l primero con una abertura de luz de
malla de 250 um pararetener las arenas medias-arenas muy gruesas, el segundo con una
abertura de malla de 125 um para retener las arenas finas, y €l tercero con una abertura
de luz de mala de 63 pm para separar las arenas muy finas de los lodos (limos y
arcillas). En este caso no hubo presencia de limos y arcillas. Las arenas se pusieron en
cdpsulas de porcelana para ser pesadas. Todas las cdpsulas fueron previamente pesadas
(sin sedimento).

Habiendo obtenido el peso de las arenas, mediante una regla de 3 se calculo el

porcentgje de arenas para cada muestra.

5.4. Inoculacién delos organismos en los acuarios

Y amontados los acuarios en el cuarto de temperatura controlada se procedié ala
inoculacion de los organismos en cada uno de estos. Los organismos de Tisbe monozota
(21,000 organismos) utilizados en el presente bioensayo provienen del cultivo de
copépodos del CIAD — Unidad Mazatlan acargo delaM. en C. Ana C. Puello Cruz. En
los catorce acuarios se agregé e mismo nimero de organismos. Para ello se agitd
suavemente el recipiente con agua (3 L) en el que se encontraban los copépodos de
manera que estos se distribuyeran uniformemente en el recipiente. A continuacion se
tomaron 50 ml con una manguera, y se contaron los organismos alli contenidos. La
cantidad de copépodos contenidos en 50 ml (300 organismos) se usd para calcular, por
extrapolacion, e nimero de copépodos contenidos en 3.5 L. Asi, cada acuario se
inocul6 con 1500 organismos aproximadamente.

Se dglaron reposar los acuarios por 24 horas con €l fin de que los copépodos
inoculados se egtablecieran, para después proceder con la incorporacion de las

diferentes concentraciones de materia organica.

5.5. Adicion de materia organica
Se utilizaron dos tipos de materia orgénica con € fin de observar s los
organismos se comportaban de manera diferente. Se utiliz6 uno que tuviera mayor

riqueza nutrimental como € caso de la spirulina comercia (55% minimo de proteina,
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4% de grasa, 7% de fibra, 7 % de humedad, 7% de ceniza y 0.3% de carotenos) y otro
que fuera de menor calidad como € caso del aimento comercial para tortugas (30% de
proteina, entre un 6 y un 8% de grasa y entre un 10 y un 12% de fibra). A los 12
acuarios experimentales se les afladié materia organica cada tercer dia. A la mitad de
estos se les afladio diferentes cantidades de spirulina. Se tomaron dos réplicas a las que
se les afiadio una cantidad baja (0.07 g) (Baja Spl, Baja Sp2), a dos réplicas mas se les
anadié una cantidad moderada (0.1 g) (Media Spl, Media Sp2), y a las otras dos
réplicas se les afadié una cantidad elevada (0.12 g) de spirulina (Alta Spl, Alta Sp2).
Se procedié de igua manera con |os seis acuarios experimental es restantes, a los que se
les afiadio, en este caso, aimento comercial para tortugas con una cantidad bagja (0.07 g)
(BajaTorl y Baja Tor2), una cantidad moderada (0.1 g) (Media Torl y Media Tor2), y
una cantidad elevada (0.12 g) (AltaTorl y Alta Tor2) (Fig. 6). Estas cantidades fueron
anadidas de acuerdo a resultados obtenidos de bioensayos preliminares realizados antes
de lainoculacion de los organismos.

{ Acuarios

ﬂ .

-
v | r

' g

y ¥ 4 Alimento para tortuga

1 2 l

V. /4 y 7 4 -/ J y Y ) 4 7

Spl Sp2 Spl Sp2 Spl Sp2 Torl Tor2 Torl Tor2 Torl Tor2
Baja Moderada Alta Baja Moderada Alta

Figura 6. Distribucién de los acuarios de acuerdo alas diferentes concentraciones (Baja,
Mediay Alta) de spirulina (Sp 1y Sp 2) y alimento comercia paratortugas (Tor
lyTor 2).

5.6. Toma de muestras para € conteo de los copépodos
Se tom6 una muestra de sedimento por triplicado para cada acuario dos veces

por semana durante el periodo que dur6 € experimento que fue de ocho semanas entre
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los meses de octubre y diciembre del 2006. La primera muestra se tomé antes de afiadir
lamateria orgénica, con lo que se obtuvo ladensidad inicial de copépodos. Las muestras
posteriores se tomaron después de agregar la materia organica. Estas muestras fueron
tomadas de cada acuario introduciendo en & sedimento una jeringa de 3cm de diametro
y mediante el uso de una manguera de acuario se absorbieron 10 ml del sedimento
superficial contenido en la jeringa. Esto para obtener la densidad de copépodos. El
sedimento se depositd en un frasco de vidrio a cual se le gplicd una solucién de alcohol

etilico a 70% y rosa de Bengala.

5.7. Separacion por estadio y conteo de los copépodos

L os copépodos se separaron por decantacion. El proceso de decantacion de cada
muestra se hizo por lo menos 3 veces para asegurar la extraccion de més del 80% de los
organismos.

Los copépodos de cada muestra fueron separados manualmente en cajas petri
utilizando una aguja fina y con la ayuda de un microscopio estereoscopico marca
LEICA (mod. S6E). Cada copépodo fue identificado de acuerdo a su estadio de
desarrollo y sexo (nauplio, copepodito 1, copepodito 2, copepodito 3, copepodito 4,
copepodito 5 y hembras y machos adultos).

Ya separados por estadios y por sexo, fueron contados y por dltimo fueron
colocados en frascos de 1.5 ml con acohol para su conservacion y cada uno etiquetado

con fecha y tratamiento al que pertenecian.

5.8. Mediciones de las variablesfiscoquimicas

Se redlizaron mediciones de la concentracion de oxigeno disuelto y pH desde el
principio hasta d final del experimento (momento en el cual se observaron condiciones
extremas en todos los tratamientos). También se midi6 la temperatura y salinidad para

comprobar que estas dos variables se mantuvieran constantes.

5.8.1. Medicion de oxigeno disuelto
La concentracion de oxigeno disuelto se midio usando un medidor portétil marca
Thermo (mod. Orion 4 Star), introduciendo un eectrodo marca Termo (mod. Orion

080510 MD) previamente calibrado en cadauno de los acuarios.

20



5.8.2 Determinacion de pH
Los valores de pH del sedimento se registraron usando un medidor porté&til
marca Thermo (mod. Orion 4 Star) sumergiendo un electrodo previamente calibrado

marca Thermo (mod. Orion 9101) en el sedimento de cada uno de |os acuarios.

5.8.3. Medicion de temperatura del agua y sedimento

La temperatura del agua se registr6 con € mismo medidor portéil marca
Thermo (mod. Orion 4 Star), y la temperatura del sedimento se registré utilizando un
termémetro digital marca Quick modelo 90350-12 Solid-state Minithermometer.

5.8.4. Medicion de Salinidad

La medicion de salinidad se redizd directamente en los acuarios con un

refractometro de campo marca Cole-Parmer.
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5.9. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOSDATOS

5.9.1. Oxigeno disuelto

Para detectar posibles diferencias en la concentracion de oxigeno disuelto entre
el promedio de los tratamientos a través del tiempo se utilizé € andlisis de varianza
(ANOVA) paradatos no paramétricos de Kruskal-Wallis (Zar, 1996).

5.9.2. Densidad de T. monozota con respecto a la calidad y concentracién de la
materia organica

Se realizaron regresiones lineales de la densidad total a través del tiempo para
los diferentes tratamientos.

Para obtener |as posibles diferencias en la densidad de T. monozota en cada uno
de los tratamientos se utilizé el Analisis del Residuo de la Suma de Cuadrados (ARSS
por sus siglas en inglés) para datos no lineades (Chen et al. 1992). Este andlisis
simplemente verificasi dos o més rectas del mismo tipo son estadisticamente diferentes.
Para esto se utilizan cuatro pasos:

1) Para cada serie de datos i, se gjusta una recta y se calcula la suma de
cuadrados residuales (RSS; por sus siglasen inglés) y € grado de libertad asociado (DF;
por sus siglas en inglés).

2) El resultado de RSS y DF; para cada recta es sumado para dar > RSS vy
S DF.

3) Se relnen los datos para todas las rectas y una recta nueva se austa a los
datos combinados y se calcula €l total de la suma de cuadrados residuales y de los
grados de libertad.

4) Con ayuda del programa Excel edicién 2003 para Windows, F se calcula

aplicando la siguiente formula:

RSS,- ARSS  RSS,- § RSS

ol DFg-éDFi _ 30_(K-1)
a Rs§ a Rs§
a DF N - 3.K
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donde: F se refiere a estadistico F, con 3.(K-1) y (N-3.K) grados de libertad, K es €
nimero de rectas que estan siendo comparadas, y N es el totd o el tamafio de la
muestra.

Habiendo encontrado diferencias, se aplico la prueba Likelihood Ratio (Kimura,
1980) para saber entre que parametros de la recta (pendiente u ordenada) hubo
diferencias comparando las diferentes concentraciones (baja, media y alta) y los dos
tipos de materia organica. Esta prueba se realizd con la ayuda del programa Excel

edicion 2003 para Windows y se basa en |a siguiente ecuacion:

4
cl=- NanEERRSW*

RRS, 4

donde k son los grados de libertad, N el nimero total de observaciones de ambas rectas
combinadas, RRS,, es la suma tota de cuadrados residuales derivada de las rectas
gugadas y RRS, es la suma tota de cuadrados residuales derivada de las rectas

ajustadas con una de las hipétesis supuestas.

5.9.3. Relacion entrelasvariablesfisicoquimicasy la densidad de T. monozota

Para determinar los factores que tuvieron una influencia mayor sobre el nimero
de organismos durante € experimento se realizaron correlaciones de Spearman para
datos no paramétricos. Esta correlacion es una medida de asociacion que requiere que
ambas variables sean medidas en una escala ordinal de manera que los objetos o
individuos en estudio pueden colocarse en dos series ordenadas (Calvo, 1985). Se
tomaron solo en cuenta los valores significativos (r > 0.5, p < 0.05). Se utilizé el
software STATISTICA edicion 2001 para Windows.
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6. RESULTADOS

6.1. Instalacion de acuarios

La primera observacion que se tuvo de los acuarios fue que con el transcurso de
los dias se fueron haciendo presentes cambios en la apariencia del agua (tonalidad),
desde estar completamente clara hasta volverse turbia, dependiendo de las diferentes
concentraciones de alimento que se afladian. Ademas, en el sedimento de cada uno de
los acuarios se presentd la formacion de una delgada capa andxica, cuyo grosor
dependio de la concentracion de materia organica (Figura 7).

Figura7. Tonalidad del agua d @) inicio y b) final de los experimentos.

6.2. Densidad total de Tisbe monozota

Se revisd un total de 42 muestras por acuario, |0s organismos se separaron segln
su estadio y sexo y fueron contados. En los acuarios experimentales se observé una
disminucion en la densidad de copépodos conforme se iban agregando las diferentes
concentraciones de materia organica, encontrandose una mayor densidad de copépodos
en las concentraciones bajas y una menor densidad de copépodos en |as concentraciones
altas paralos dos tipos de materia organica (Figura 8).
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Figura 8. Comparacion de la densidad de copépodos entre el promedio de las réplicas de
los tratamientos.

De acuerdo con € Andlisis dd Residuo de la Suma de Cuadrados, no se
registraron diferencias significativas de la densidad de copépodos entre las dos réplicas
de cada tratamiento (Tabla1).

Tabla 1. Resultados de la diferencia de la densidad de copépodos entre las dos réplicas de cada
tratamiento segun € Andlisis del Residuo de la Suma de Cuadrados, mostrando la distribucion F
y € nivel de confianza (p).

Acuarios F P

Control 1 vs. Control 2 2.84 0.07 —ns
Baja Sp 1 vs. Baja Sp 2 0.20 0.89 - ns
Media Sp 1 vs. Media Sp 2 1.41 0.28 — ns
Alta Sp 1 vs. Alta Sp 2 0.38 0.77 - ns
Baja Tor 1 vs. Baja Tor 2 0.03 0.99 — ns
Media Tor 1 vs. Media Tor 2 0.19 0.90 - ns
Alta Tor 1 vs. Alta Tor 2 0.28 0.84 - ns

Al no encontrar diferencias entre las dos réplicas de cada tratamiento, estas se
promediaron obteniendo la densidad total por cada tratamiento y de igual manera se
realiz6 d Andlisis del Residuo de la Suma de Cuadrados para encontrar posibles

diferencias en la densidad entre los diferentes tratamientos. Mediante este andlisis se
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observaron algunas diferencias significativas de la densidad entre los diferentes
tratamientos. Se utiliz6 la prueba Likelihood ratio para encontrar entre qué tratamientos
estaban las diferencias de la densidad, obteniendo diferencias sgnificativas (p < 0.05)
entre el Control y Bga Sp, Control y Alta Sp, Control y Baja Tor, Control y Alta Tor,
Baja Sp y Media Sp, Baja Sp y Alta Sp, BajaSp y Alta Tor, Baja Tor y Alta Tor, Baja
Tor y Media Sp, BajaTor y AltaSp (Tabla2).

Tabla 2. Resultados de la prueba Likelihood Ratio para la densidad entre los diferentes tratamientos,
mostrando y* vy p.

Acuarios XZ p
Control vs. Baja Sp 8.58 0.00
Control vs. Alta Sp 0.67 0.00
Control vs. Baja Tor 8.24 0.00
Control vs. Alta Tor 0.12 0.01

Baja Sp vs. Media Sp 10.35 0.00
Baja Sp vs. Alta Sp 10.47 0.00
Baja Tor vs. Alta Tor 4.71 0.03

Enlafigura9 se muestrala variacion temporal de la densidad total de copépodos
incluyendo todos los estadios de desarrollo para cada tratamiento. Se observa que en el
control la densidad inicial fue de 30.8 ind. 10 cm? y se mantuvo entre los 5.1 y 22.63
ind. 10 cm? conforme pasaba € tiempo. Las mayores densidades ocurrieron en los
tratamientos con baja cantidad de materia orgénica ( Baja Sp, 50.9 ind. 10 cm?; Baja
Tor, 41.9 ind. 10 cm™®), llegando en los dos casos a 0 ind. 10 cm? en el dia 11. La
densidad en los tratamientos con media cantidad de materia organica oscil6 entre 3.3 y
26.1ind. 10 cm?para Media Sp y entre 2.8 y 41 ind. 10 cm para Media Tor. En estos
tratamientos se observé que para el dia 11 y 10 la densidad llegd a 0 ind. 10 cm™
respectivamente. Alta Sp y Alta Tor presentaron una densidad inicial de 26.6 ind. 10
cm?y 384 ind. 10 cm? respectivamente. Conforme transcurria e tiempo se observé
como la densidad disminuia paulatinamente, siendo, en este caso, donde se llegd en
menor tiempo a una densidad de 0 ind. 10 cm™ (dia 9 para Alta Sp y dia 8 para Alta
Tor). Cabe mencionar que los dias marcados en las gréficas (gje “X”), son los dias que
se tomaron las muestras y entre cada toma de muestra hay un lapso de entre 3 y 4 dias.
Dia 1 (31-Oct.), Dia 2 (07-Nov.), Dia 3 (12-Nov.), Dia 4 (15-Nov.), Dia 5 (19-Nov.),
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Dia 6 (22-Nov.), Dia 7 (26-Nov.), Dia8 (29-Nov.), Dia9 (03-Dic.), Dia 10 (06-Dic) y
Dia 11 (10-Dic).
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Figura9. Variacion tempora de ladensidad (ind.10 cm™) (gje “y”) de Tisbe monozota
para cada tratamiento, con el paso de los dias (gje “X”
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6.3. Densidad por estadio de desarrollo de Tisbe monozota
Las siguientes figuras (Fig. 10 a 17) muestran, de forma més especifica, la

variacion de la densidad por estadio de desarrollo para cada tratamiento a través del
tiempo. En todos los casos se observa como aumenta y disminuye la densidad conforme
pasa € tiempo en los tratamientos con bga y media cantidad de materia organica.
Ademés, s presentd una tendencia hacia la disminucion en los tratamientos con alta
cantidad de materia organica. Las escalas de las figuras tienden a variar para tener una
mejor percepcion de estas.
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Figura 10. Variacion temporal de la densidad de nauplios (ind.10 cm™®) (gje“y”) para
cada tratamiento, con el paso de losdias (gje “X”
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Se observa que la mayor densidad la present6 el estadio de nauplio (Figura 10)

en todos los tratamientos, seguida por las hembras adultas (Figura 11), copepoditos
(Figura 12, 13, 14, 15, 16) y por los machos adultos (Figura 17).
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Figura11. Variacion temporal de la densidad de hembras (ind.10 cm™) (gje“y”)
para cadatratamiento, con el paso delosdias (ge “X”).
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Figura 12. Variacion temporal de la densidad de copepodito 1 (ind.10 cm™) (gje
“y") paracadatratamiento, con €l paso delosdias (ge “X").

30



6 i
4 i
0 i
Control
Baja Sp Baja Tor

pellipge..a.

Media Sp Media Tor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Alta Sp AltaTor

Figura 13. Variacion temporal de la densidad de copepodito 2 (ind.10 cm™) (gje
*y"”) paracada tratamiento, con €l paso de los dias (gje “X”
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Figura 14. Variacién temporal de la densidad de copepodito 3 (ind.10 cm™) (egje
“y") para cada tratamiento, con el paso de losdias (gje “X").
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6.4. Deter minacion de carbono organico en € sedimento

La concentracién de carbono organico inicial para el promedio de las réplicas de
cada tratamiento fue de 1.67%, posteriormente, se observé poca variacion en los valores
de la concentracién de carbono orgénico final para el promedio de los tratamientos ya
que solo se presentd un ligero aumento conforme se aplicaron las diferentes
cantidades de materia orgénica (Baja, Media y Alta), esto a consecuencia de la
aplicacion de cantidades tan pequefias de materia organica. En el caso de los acuarios
controles la concentracion permanecio igud en la toma inicial y final de la muestra.
Para los acuarios experimentales que se les afiadid spirulina se presentaron
concentraciones finales de 1.71% para Bgja Sp, 1.75% en Media Sp y 1.78% en Alta
Sp. En el caso de los acuarios experimentales a los que se les afiadié alimento comercial
para tortugas se obtuvieron concentraciones finales de 1.73% en Baja Tor, 1.76% en
Media Tor y 1.89% en Alta Tor (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de carbono organico en los diferentes tratamientos al final del experimento.

% de carbono organico final

Cantidad Spirulina | Alimento para Tortuga
Baja 1.71 1.73
Media 1.75 1.76
Alta 1.78 1.89

Mediante el andlisis de Spearman se observo que la cantidad de materia orgénica
aplicada a los tratamientos resultd afectar de manera negativa al oxigeno disuelto,
encontrandose que en todos los tratamientos se obtuvo una correlacion negativa (r = -
0.99, p < 0.05) entre la cantidad de materia organica aplicada y la concencentracion de

oxigeno disudlto.

6.5. Oxigeno disuelto

Se compar6 la variacion de la concentracion del oxigeno disuelto entre las
réplicas de cada tratamiento. Mediante el ANOVA de una via no se detectaron
diferencias de los valores de la concentracién de oxigeno entre Bga Sp y Bagja Tor,
Media Sp y Media Tor y Alta Sp y Alta Tor. En cambio, segiin la prueba de Tukey, el
control tuvo diferencias significativas con todos los tratamientos (p < 0.05). También

hubo diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (Baja Sp y Media Sp,
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Baja Sp y Alta Sp, Media Sp y Alta Sp, Baja Tor y Media Tor, Baja Tor y Alta Tor y
Media Tor y Alta Tor. Como era de esperarse, los valores de oxigeno disuelto fueron
disminuyendo conforme se iban agregando las diferentes cantidades de los dos tipos de

materia orgénica (Figura 18).
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Tratamientos

Figura 18. Comparacion de los valores de oxigeno disueto para los diferentes
tratamientos.

De manera mas especifica y tomando en cuenta la concentracion de oxigeno
disuelto de los dias en los que se extraian los organismos, se observé una disminucién
conforme el transcurso de los dias. (Figura 19). Parael promedio de los controles hubo
una disminucion en la concentracion de oxigeno, teniendo una concentracion inicial de
5.43 mg/L hasta llegar a los 2.93 mg/L sin llegar a la anoxia. Para el resto de los
tratamientos, las concentraciones de oxigeno disuelto bgjaron constantemente desde la
primera aplicacion de dimento (materia orgénica). Los valores de las concentraciones
iniciales oscilaron entre los 3.90 mg/L y 4.50 mg/L hasta que llegaron a concentraciones
< 1 mg/L. En el caso de la baja concentracion de materia orgénica tanto de spirulina
(Baja Sp) como aimento comercial para tortugas (Baja Tor), los vaores < 1mg/L
llegaron a partir del dia 9 y 8 respectivamente. Para los acuarios con media
concentracion de materia organica, en el caso de spirulina (Media Sp) y aimento
comercid paratortugas (Media Tor) estos valores se hicieron evidentesen losdias 7 y 6
respectivamente. Por Ultimo, para las concentraciones atas de materia organica, los
valores < 1 mg/L se presentaron en menor tiempo, a partir de cuarto dia en los dos
casos (AltaSp y AltaTor).
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Figura 19. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en mg/L (ge “y”) a
través de los dias (ge “X”) para los diferentes tratamientos, a) Control, b) Baja
Sp, ¢) Media Sp, d) Alta Sp, €) BgjaTor, f) MediaTor, g) AltaTor.

6.6. Deter minacion de pH

Los valores de pH para € promedio de las réplicas de todos los tratamientos
(incluido el control) no presentaron variaciones (Figura 20). Para €l control se registro
un promedio de 7.62, para €l acuario con baja concentracion de spirulina 7.66, para la
concentracion media de spirulina 7.60 y para la concentracion alta de spirulina 7.64, en
cuanto a alimento para tortuga, se obtuvo un promedio de 7.65 para la concentracion

baja, 7.67 parala concentracion mediay de 7.63 para la concentracion alta.

38



7.78
7.76
774 1
772
7.70

7.68 1
7.66 _

7.64 1
7.62 1

pH
a

7.60 1

7.58 1 R

) g Mean
756 T S . [ +SE
7.54 —_ T +sD

7.52

Control Media Sp Baja Tor Alta Tor
Baja Sp Alta Sp Media Tor

Acuarios

Figura20. Comparacion de los valores de pH entre los diferentes tratamientos.

6.7. Temperatura
No se observé una variacion en la temperatura para €l promedio de las réplicas

de los tratamientos, ya que se mantuvieron entre los 23y 24 ° C (Figura 21).
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Figura21. Variacion de la temperatura para los diferentes tratamientos.
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6.8. Relacion entre la densidad de copépodosy las variables fisicoquimicas durante
el periodo del experimento.

Larelacion entre la densidad de copépodos y las variables fisicoquimicas para el
promedio de las réplicas de los tratamientos se realiz6 por medio del andisis de
Spearman donde se distinguieron algunas relaciones entre la densidad de copépodos y
alguna de las variables ambiental es que se correlacionaron significativamente (p<0.05).

El promedio de la densidad de copépodos para las réplicas de los controles
presentd solo correlacion significativa positiva con el oxigeno segin el andisis de
Spearman (r = 0.954; p < 0.05).

Para el promedio de los acuarios a los que se les aplico spirulina, se obtuvo que
la densidad de copépodos estuvo correlacionada de forma positiva con el oxigeno para
las diferentes concentraciones (Baja, Media y Alta). Se observd una correlacion
considerada como no relevante en Alta Sp donde la densidad de copépodos estuvo
afectada de manera postiva por e pH (Tabla 4). Se consdera no relevante por no

haberse presentado cambios significativos en el pH durante el experimento.

Tabla 4. Resultados de la correlacion de Spearman (r) para los tratamientos con baja, media y ata
concentracion de spirulina, mostrando el nivel de confianza (p) entre ladensidad de copépodos y
| as variables fisicoquimicas (oxigeno, temperaturay pH).

Variables Baja Sp Media Sp Alta Sp
r p r p r p
Densidad cop. Vs. Oxigeno 0.654 0.02 0.890 0.00 0.993 0.00
Densidad cop. Vs. pH ns ns ns ns 0.736 0.00

Por dltimo, se observé que, segin el andlisis de Spearman, para los acuarios a
los que seles aplico aimento comercial para tortuga, hubo una correlacion significativa
positiva de la densidad de copépodos con el oxigeno para e caso de las tres
concentraciones (Baja, Media y Alta) y una correlacion no relevante en la cud la
densidad de copépodos result6 afectada de manera positiva por la temperaturay el pH
en el caso de la concentracion alta (Tabla5). De igual manera se considera no relevante

por no presentarse cambios en la temperaturay pH.



Tabla 5. Resultados de la correlacion de Spearman (r) para los tratamientos con baja, media y dta
concentracion de alimento comercial para tortugas, mostrando el nive de confianza (p) entre la
densidad de copépodos y las variables fisicoquimicas (Oxigeno, Temperaturay pH).

. Baja Tor Media Tor Alta Tor
Variables
r p r p r p
Densidad cop. Vs. Oxigeno 0.845| 0.00 0.908 0.00 0.939 0.00
Densidad cop. Vs. Temperatura ns ns ns ns 0.644 0.03
Densidad cop. Vs. pH ns ns ns ns 0.764 0.00
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7. DISCUSION

La alteracion de las funciones bioldgicas en invertebrados puede ser utilizada
para evaluar los efectos de perturbaciones ambientales en ecosistemas acuéticos
mediante la evaluacion de riesgo ecoldgico (ERA, por sus siglas en inglés). La
evaluacion del riesgo ecoldgico involucra @ estudio de los efectos de estresores
quimicos, fisicos y bioldgicos sobre caracteristicas estructurales, funcionales o sobre
componentes de los ecosistemas, y estima si los cambios adversos son generados o
influenciados por actividades antropogénicas (USEPA, 1999).

Larealizacion de bioensayos toxicol6gicos con invertebrados ha proporcionado
infformacion atil en relaciéon a los efectos ecologicos por la contaminacion
antropogeénica a nivel poblacion, enfocados en la supervivencia y reproduccion de estos
organismos (Hutchinson et al. 1999).

Es importante mencionar que la mayoria de los bioensayos enfocados a las
pruebas para la evaluacion de un riesgo ecoldgico son realizados con uno o0 varios
organismos paraevaluar el efecto de los contaminantes y algunas veces esos organismos
No son representativos de esos ecosistemas impactados. Para este caso se cont6 con un
copépodo harpacticoide (Tishe monozota), el cua es una especie considerada como uno
de los grupos de metazoarios més abundantes en los ecosistemas benténicos. Se
considerd d incluirlos principamente por su funcion ecolégica, ya que Moraes-Serna
(2006) sugiere que los copépodos bentdnicos pueden ser una buena herramienta para el
biomonitoreo de sedimentos en lagunas costeras sujetas a contaminacion organica a
través de sus multiples ventajas: son un grupo de animales ligados fuertemente a
sedimento, y son altamente sensibles a las perturbaciones a causa del enriquecimiento
organico (Hicks y Coull, 1983; Wells, 1988) y a las reducciones de oxigeno (Dahms et
al. 1990), y sus tiempos generacionales son relativamente cortos (Coull, 1988), ademés
de afectar los vinculos con otras especies marinas y terrestres, asi como su permanencia
en estos ecosistemas (Suarez-Morales, 2000).

La variacion de los factores ambientales influye directamente en el
comportamiento ecoldgico de las especies. Estas variaciones pueden producir
alteraciones en el crecimiento, reproduccion y supervivencia, traduciéndose, en Ultima
instancia, en efectos a nivel poblacional (Maltby et al. 1990; Williamsy Jones, 1999).
Calow y Silbly (1990) sugirieron que los indices de estrés ambiental estan cominmente

dirigidos a diferentes niveles poblacionales intrinsecos, teniendo una relacion entre la
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reduccion en la reproduccion y e bajo suministro alimenticio o con el incremento en el
costo metabdlico.

En este estudio se utiliz6 sedimento de tipo arenoso, (12% de arenas medias-
arenas muy gruesas (AM-AMG), dd 81% de arenas finas (AF) y 6% de arenas muy
finas (AMF)), por ser un sedimento relativamente limpio sin rastros de materia
organica, con lo que se esperaba tener un mayor control en los valores de carbono
organico. Otra razon de utilizar sedimento de tipo arenoso es que se ha encontrado una
mayor abundancia de copépodos harpacticoides en las capas superficiales de sedimento
arenoso fino (desde 100 a> de 1000 especimenes por 10 cm?) y en algunos sedimentos
de tipo fangoso enriquecido con detritus (Gee, 1987), d igua que una alta densidad, ya
que los sedimentos arenosos contienen Mas espaci os entre particulas adyacentes que los
sedimentos limo-arcillosos (Marcotte,1986). De igua manera, Williams (1972)
demostré que el nimero de harpacticoides aumenta al incrementar el tamafio de grano.

La presencia de materia organica en el sedimento esta asociada al tamafio de
particula de éste. Mientras més pequefia es la particula del sedimento el carbono
organico tiende a adherirse més. Esto fue comprobado por Bustos-Herndndez (2004) al
encontrar una mayor concentracion de materia organica en sitios con sedimento fino
(areno-limoso) en el Estero de Urias en Mazatldn Sinaloa, México, a igua que por
Moraes-Serna (2006) a obtener una fuerte correlacion entre el tamafio de grano del
sedimento y la concentracion de carbono organico, siendo las concentraciones de
carbono organico més elevadas en los sedimentos donde el limo y/o arcilla fueron los
componentes principales y menores donde e sedimento fue de tipo arenoso.

De lo anterior se pueden explicar los resultados obtenidos de carbono orgénico
para este experimento ya que los acuarios experimentales no presentaron cambios
significativos en la concentracion de carbono organico al haber utilizado sedimento de
tipo arenoso. Esto ocurre porque las particulas més finas tienen mayor érea superficial
por volumen, y por lo tanto, més sitios de adhesion (Lamberson et al. 1992). Ademés,
su estructura tiene mayor capacidad de intercambio cationico (Horowitz, 1991). De
igual manera, Meyer-Rell et al. (1978) encontraron que particulas del sedimento con
relativamente mayor area superficial presentan considerables fuerzas de adsorcion que
retienen materia organica disuelta en el agua de poro del sedimento. Esta asociacion,
mayor sedimento fino-mayor materia organica, también ha sido observada por Stuardo
et al. (1981), Silva et al. (1998), Silvay Ortiz (2002) y Rojas y Silva (2003). También

podria ser a consecuencia de que una vez que la materia organica se deposta en el
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sedimento ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos llamados diagénesis que
afectan la composicion de la materia organica modificando su cantidad y composicién
en los metros superiores de la columna del sedimento (Berner, 1980). Estos cambios en
la materia organica del sedimento son causados, en gran parte, por las bacterias y los
animales béntonicos. La actividad metabdlica benténica limita la cantidad de materia
organica gque es conservada o retenida en los sedimentos y determina los indices de
nutrientes que son liberados a la columna de agua superyacente (Berner, 1980; Klump
and Martens, 1981). Ademés Wolfgang et al. (1985) demostré que después de la
degradacion y de la utilizacion intensiva de la materia organica por los organismos
bentonicos sobre y en la interfase del sedimento/agua, la materia organica muerta esta
sujeta ala mineralizacion adicional dentro del sedimento.

Por otro lado, la poca diferencia en los porcentajes de carbono organico en cada
tratamiento del inicio a final del experimento se explica también por la incorporacion
de pequefias cantidades de materia organica (0.07 g, 0.10 g y 0.12 g) en los acuarios
experimentales, lo que provocd que hubiera poca variacion. Se puede observar que el
promedio de las réplicas con aimento comercial para tortuga presentan una mayor
concentracion de carbono orgénico en la concentracion final (1.89%) contra 1.71% que
se obtuvo en € promedio de las réplicas con baga cantidad de spirulina. Esto podria
deberse a la diferencia en la naturaleza de la materia orgénica, ya que tanto la cantidad
como la calidad (o reactividad) de la materia organica sedimentaria que puede
extenderse de ser atamente nutritiva y biodegradable (1&bil) a ser menos asimilable y de
calidad alimenticia pobre (refractaria) afecta los indices de descomposicion de la
materia organica (Westrich y Berner, 1984, 1988; Henrichs y Doyle, 1986; Emerson y
Hedges, 1988).

De acuerdo con los resultados de Morales-Serna (2006) y Coull (1988), la
mayoria de las veces € tamafio de grano del sedimento es el factor principa que
determina la estructura de la comunidad de los copépodos harpacticoides y de la
meiofauna en general. Por otro lado, €l efecto dd sedimento puede llegar a ser
secundario ante otros factores ambientales que tienen unainfluencia significativa.

Otro factor que determina la estructura de la comunidad de copépodos
bentdnicos es la reduccion de oxigeno disudto (Lee y Correa, 2005; Doulgeraki et al.
2006). Los cambios aparentes en los valores de la concentracion de oxigeno disuelto
pueden depender de los procesos de descomposicion de la materia orgénica o por la

actividad funciona de una comunidad ecolégica como lo es el indice metabdlico
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(respiracion) que son causados en gran parte por las bacterias y los animales benténicos
(Kerr, 1976). La descomposicion oOxica es significativa en todos los sedimentos
marinos, excepto en aquellos en los que @ agua es de naturaleza andxica (Chanton et al.
1987). Durante €l experimento que se presenta en este trabajo se observo que los valores
promedio de la concentracién de oxigeno disuelto en el tratamiento control oscilaron
entre los 5.43 mg/L al inicio y los 2.93 mg/L al final del experimento. En los acuarios
experimentales se registro un promedio de la concentracion inicial de 4.37 mg/L para
los tratamientos a los que se les aplico spirulina, y de 4.13 de mg/L para los
tratamientos con alimento comercia para tortuga hasta llegar a valores < 1 mg/L de
oxigeno disudto. Se llegd a valores < 1 mg/L mas rdpidamente en los tratamientos con
ata cantidad de materia organica, como era de esperarse. El haberse utilizado un
sistema cerrado sin recambio de agua influye en los valores obtenidos, asi como €l
metabolismo de las colonias microbianas que se pudieron formar y de los mismos
copépodos. Fenchel et. al, (1998) demostraron que @ limite entre las zonas Oxicas y
anoxicas esté bien definido en lamayoria de los ambientes acuéticos, particularmente en
el sedimento y que el oxigeno es el electron aceptor més favorable enérgicamente para
la respiracion microbiana, pero la dtatarifa del consumo combinado con la solubilidad
baja en el agua de mar previene generalmente la penetracion profunda del oxigeno en
|os sedimentos costeros.

Otra explicacion puede ser € aporte de materia organica, parte de la cual no
logra ser aprovechada por los copépodos, a la vez que reduce las concentraciones de
oxigeno disuelto por medio de la oxidacion de la misma donde actdan tanto agentes
biol 6gicos como factores abidticos del medio como podria ser €l ataque de las bacterias
aerdbicas. Terminada esta etapa continla la descomposicion de la materia organica
restante por bacterias anaerébicas (Jorgensen, 1983). Canfield (1989) propuso que la
descomposicion anaerobia de la materia organica es menos eficiente que la
descomposicion aerobia. Quizés solamente ciertos tipos de materia organica, tales como
lignina u otras sustancias aroméaticas pueden ser degradadas relativamente despacio en
ausencia de oxigeno. Sin embargo, aln persiste la pregunta acerca del hecho que la
disponibilidad del oxigeno sea el factor més importante que controla la preservacion de
la materia organica del sedimento marino. Por el contrario, agunos estudios han
demostrado que también bajo condiciones andxicas los procesos de mineralizacion de la
materia organica son considerables y podrian exceder la degradacion aerdbica

(Kristensen y Blackburn, 1987). A este respecto Gunnarson et al. (1999) observaron que

45



la adicion de materia organica lébil aumenta la reduccién del sulfato y la produccion
bacteriana. Podemos atribuirle los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto alo
mencionado anteriormente, pero en menor medida, ya que los valores de la
concentracion de carbono organico obtenidos, aunque variaron muy poco, si tuvieron un
pequefio aumento a fina del experimento y se esperaria que al disminuir el oxigeno la
concentracion de carbono orgénico también disminuyera al ser utilizado este en la
descomposicion de la materia organica; sin embargo, se ha visto que organismos como
Acartia tonsa pueden reducir su aimentacion en concentraciones bajas de oxigeno
disuelto lo que podria ayudar a preservarla durante mas tiempo a no ser tomada como
alimento (Sedlacek et al. 2005). Ademés, Gerringa (1980), en un experimento sobre la
degradacion aerdbica de la materia orgénica, concluyd que ocurren dos clases de
degradacion: en los primeros 4-5 dias un proceso de degradacion relativamente rgpido
ocurrio, durante el cual el DOC fue degradado y el consumo del oxigeno era ato. Una
degradacién relativamente lenta de la materia organica se present6 después. Esto podria
reflejar € pequefio aumento en la concentracion de carbono orgénico que se observo al
final del experimento.

Egadisticamente, mediante el andlisis de Spearman se encontrd una correlacion
negativa entre la cantidad de materia organica aplicada y la concentracién de oxigeno
para el promedio de las réplicas de cada tratamiento. Esto indica que d aplicarse mas
cantidad de materia organica, € oxigeno disminuye conforme pasa el tiempo por ser el
aceptor de electrones preferido durante la descomposicion de la materia organica

Mediante el ANOVA de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre las concentraciones de oxigeno disuelto del control y los
diferentes tratamientos. Estas diferencias se deben a que a control no se le aplico
materia orgénicay solo se produjo una pequefia disminucién de oxigeno disuelto debido
a la respiracion de los organismos sin llegar a valores < 1mg/L como paso con los
tratamientos, que en conjunto con la respiracion y la aplicacion de diferentes cantidades
de materia organica, provocaron que € oxigeno disminuyera. Asi, también hubo
diferencias en las concentraciones de oxigeno disuelto entre el promedio de los
diferentes tratamientos: Baja Sp y Media Sp, Baja Sp y Alta Sp, Media Sp y Alta Sp,
Baja Tor y Media Tor, Baja Tor y Alta Tor, Media Tor y Alta Tor, a consecuencia de
las diferentes cantidades de materia organica aplicadas en los tratamientos, ya que en
algunos s podria estar realizando una mayor actividad bentonica y bacteriana que

podria estar actuando sobre € oxigeno y asi afectar las concentraciones de este. Por el
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contrario, no se encontraron diferencias significativas entre Baja Sp y Baja Tor, Media
SpyMediaTor, AltaSp y MediaTor.

La descomposicion de la materia organica 'y el cambio en el oxigeno disuelto del
agua son procesos importantes en la capa superior de los sedimentos que da lugar a
cambios de pH (Gerringa, 1990). En este experimento se observo lo contrario ya que los
valores de pH para el promedio de las réplicas de los tratamientos no presentaron
variaciones significativas, se mantuvieron entre los 7.5 y 7.8. Esto debido a que los
procesos que hacen que el pH disminuya necesitan de mayor tiempo. Otra causa seria
que la disminucién de oxigeno disuelto no era suficiente para redizarse una
descomposicién anaerobia, como lo observado por Jorgensen (1983), que terminada la
etapa de descomposicion aerobia contindia la descomposicion de la materia organica
restante por bacterias anaerobicas, produciéndose acidos hiimicos, los cuales acidifican
el medio hasta llegar a un pH de 4, en & cual mueren agunas de las bacterias

anaerébicas.

7.1. Densidad de Tisbe monozota.

La carencia del oxigeno disponible puede tener implicaciones serias para la
comunidad bidtica. La reduccion en la densidad de Tisbe monozota durante €l periodo
gue durd d experimento es € resultado de la disminucion en la disponibilidad de
oxigeno. Esta reduccion de oxigeno disuelto es resultado de procesos de degradacion de
lamateria organica y de la actividad metabdlica de los copépodos y las bacterias.

Se registraron valores >1 mg/L paraBaja Sp en el dia 9, paraMedia Sp en el dia
7, paraAlta Sp en el dia4, paraBaaTor en el dia8, paraMediaTor en el dia6 y para
Alta Tor en €l dia 4, observandose que se consumié mas rapido el oxigeno en los
tratamientos con alimento comercia para tortuga.

Sikora y Sikora (1982) concluyeron que el oxigeno es el factor predominante
entre los parametros abioticos que determinan las condiciones del habitat y la presencia
de lameiofauna, y es por esto que la mayoria de los organismos meiobentonicos tienen
areas superficiales relativamente grandes y altas demandas de oxigeno, y solamente
algunos prefieren condiciones hipoxicas. Asi, la distribucién de la meiofauna se puede
correlacionar con el oxigeno disponible en el agua intersticial. Jukka (1992) obtuvo
como resultado que € contenido de oxigeno parecia ser uno de los factores més
importantes que determinan el comportamiento poblacional de los harpacticoidesen un
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lago del sur de Finlandia, estando correlacionado positivamente con la densidad de
Canthocamptus staphylinus.

En ege trabajo se pudo determinar, mediante el andlisis de Spearman que el
oxigeno es d factor ambiental que controla principalmente la densidad de Tisbe
monozota, ya que la relacion entre las variables (oxigeno vs. densidad de copépodos) se
mantuvieron constantes durante el experimento. Por el contrario, Morales-Serna (2006)
sugirié que los factores que influyen principalmente en los cambios de densidad de
copépodos en e estero de Urias obedecen més alos cambios en el carbono organico y el
tipo de sedimento que alos cambios en oxigeno disuelto del agua.

De acuerdo d andlisis de la suma de cuadrados se encontraron diferencias en la
densidad de copépodos entre los tratamientos. La mayor densidad de copépodos durante
este experimento se registré en los tratamientos con bgja cantidad de materia organica
(50.9 ind. 10 cm™ para Bgja Sp y 41.9 ind. 10 cm™ para Baja Tor), y las menores
densidades en |os tratamientos con alta cantidad de materia organica (entre 0.24 y 26.6
ind. 10 cm? para Alta Sp y entre 4.2 y 38.4 ind. 10 cm™ para Alta Tor) que fue donde
se consumid, de manera més rpida, el oxigeno disuelto a llevarse a cabo la oxidacion
de la materia orgénica y una mayor actividad metabdlica de los organismos bentonicos,
ademas de las bacterias.

Siguiendo la misma tendencia, Moraes-Serna (2006) encontr6 la densidad més
alta (172.19 ind. 10 cm™®) en sitios con valores relativamente bajos de materia orgénica
y con una concentracion de oxigeno disuelto de 5.05 mg/L y la segunda més alta fue de
33.49 ind. 10 cm™ con las més bajas concentraciones de carbono orgénico entre los 3.40
y 3.52% y los valores mas altos de oxigeno disuelto (6.01 - 6.53 mg/L). La densidad
menor fue de 0—0.88 ind. 10 cm™?, y se encontrd en una zona caracterizada con las méas
elevadas concentraciones de carbono organico (4.42 — 4.49%) y con valores intermedios
de oxigeno disuelto (4 — 6 mg/L). Estas variaciones en densidad encontradas por
Morales-Serna (2006) podrian ser una consecuencia de las zonas con diferente calidad
ecoldgica encontradas en su area de estudio, ademas de que algunas especies de
copépodos se pueden encontrar agrupadas en parches. También encontré una
correlacion significativa tanto de la concentracion de oxigeno disuelto y la demanda
bioguimica de oxigeno con el tamafio de grano del sedimento, pero consderd que esas
correlaciones fueron no relevantes porque se cree que son consecuencia de la

concentracion de carbono organico en € sedimento. Por el contrario, Gunnarson et al.



(1999) concluyeron que la entrada de la materia organica aumentd la biomasa de
Nereis diverscolor.

Losvalores < 1mg/L de oxigeno disuelto se registraron en BgjaSp y BajaTor en
el dia9y 8, en Media Sp y Mediaen el dia 7 y 6, respectivamente, y |os tratamientos
con ata cantidad en € dia 4. A pesar de esto y siendo que los copépodos son muy
sensibles a las reducciones de oxigeno, en Baja Sp, Media Sp y Baja Tor en e dia 10
todavia se encontraron organismos de algin estadio de desarrollo, en el dia 9 para Alta
SpyMediaTor y parael caso de Alta Tor en el dia 7 también se registraron organismos
vivos. Esto es atribuible a que los cambios en los niveles de oxigeno disuelto causan
una respuesta fisiologica en los organismos. Vope et al. (1998) observaron que el
copépodo harpacticoide, Cletocampus confluens, sobrevive episddicas condiciones
hipdxicas convirtiéndose en inmévil, 1o que reduciria su necesidad de oxigeno. Por otro
lado, la disponibilidad de alimento puede ser una variable a favor de su supervivencia
durante un tiempo, ya que la descomposicion de la materia organica después de que ésta
gueda enterrada, conduce a la alta concentracion de nutrientes en el agua intersticial
(Wolfgang et al. 1985). Las sustancias organicas en sedimentos son una fuente de
energia importante para los organismos benténicos, ya que la cantidad y la composicién
de la materia organica disponible pueden influenciar la productividad benténica (Hinga
et al. 1979). Y en-Ortega (2004) observé que aungue las condiciones sean desfavorables,
Tisbe monozota tiene la capacidad de subsistir y llevar a cabo la generacion de huevos
aungue en menor proporcion.

Se pudo observar que la disminucién en la densidad de copépodos se present6
mas répidamente en los tratamientos con alimento comercial para tortugas. Estas
variaciones en densidad de copépodos entre los dos tipos de materia organica podrian
ser consecuencia de la diferente calidad de la materia orgénica Como lo han
mencionado varios autores, el tipo de alimento afecta las dinamicas de poblacion de
harpacticoides (Séllner, 1976; Gaudy y Guérin, 1977). Es por esto que e
enriguecimiento organico, dependiendo de su calidad puede favorecer el aumento en el
nimero de especies y disminuir la dominancia de los copépodos harpacticoides
(Hockin, 1983).

A nivel de estadio, se observé un aumento y descenso de la densidad a través del
tiempo en todos los tratamientos por sus tiempos de generacion relativamente cortos, a
excepcion de los tratamientos con alta cantidad de alimento. Los nauplios presentaron la

mayor densidad, debido a nimero de huevos producido por hembra, lo que sugiere que
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hubo reproduccion durante el experimento. En condiciones éptimas de cultivo el
copépodo harpacticoide Tigriopus sp tuvo una produccion de 24 huevos por individuo
(Mujica et al. 1995) y Tisbe monozota alcanzd un promedio de 65 huevos por hembra
(Yen-Ortega, 2004). La siguiente mayor densidad fue para las hembras, copepoditos y
por ultimo machos. La oscilacion que se presentd en la densidad de los copepoditos
podria deberse a proceso de reproduccion que se observé en e experimento y a su vez
a cambio de estadio tan rdpido que sufren algunas especies de copépodos
harpacticoides. Shimanaga y Shirayama (2000), encontraron que el porcentaje de
hembras ovigeras entre las hembras adultas del copépodo benténico Schizopera sp 1
parecia aumentar después del aumento en la materia organica colocada en los
sedimentos del fondo, por lo que se podria decir que la reproduccion se ve favorecida a
aumentar la disponibilidad de aimento a partir de la materia organica, sin llegar a
condiciones extremas, como fue lo encontrado en este trabgo. En cuanto a la densidad
de machos hay evidenciaen el laboratorio y en campo de que los harpacticoides machos
tienen vidas mas cortas que las hembras (Hicks y Coull, 1983). La proporcién machos
adultos:hembras adultas debe cambiar temporalmente porque los machos tienden a
morir antes que las hembras nacidas en el mismo periodo. Hicks (1977) observé una
disminucion progresiva en e nimero de machos inmediatamente después del
incremento de hembras ovigeras en poblaciones del copépodo harpacticoide
Porcellidium dilatatum y de Amphiascopsi s cinctus.

A su vez, los tratamientos con alta cantidad de alimento (Alta Sp y Alta Tor)
fueron los que presentaron las menores densidades mostrando una tendencia hacia la
disminucion, esto principalmente por la falta de disponibilidad de oxigeno que no fue
suficiente para su supervivencia, ademas una mayor concentracion de aimentos puede
conducir ala ingestion de més alimentos o que provoca una reduccion en la produccién
de huevos la cua es provocada por la disminucion del oxigeno disuelto (Sedlacek et al.
2005). Posteriormente el control fue el que presento la menor densidad a consecuencia
de lafalta de alimento ya que € suplemento alimenticio representa uno de los factores
que permiten el desarrollo de las comunidades de harpacticoides, como lo concluido por
Vida (1980), quien observo que la produccion de huevos de copépodos se ve afectada
por varios factores, entre ellos la temperatura y concentracion de alimentos. Asimismo,
Heinle et al. (1977) encontraron que la produccién de huevos para € harpacticoide
Scottolana canadensis cesd seguido de breves periodos sin dimentacion y los

organismos no reanudaron la produccién ain después de suministros abundantes de
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alimento. Por otro lado, las cantidades bajas (Baja Sp y Baa Tor) presentaron las
mayores densidades, considerandose que en estos tratamientos se presentaron
condiciones més favorables para que las comunidades de copépodos se desarrollen
durante algun tiempo.

Se esperaba gque hubiera un efecto sobre la densidad de Tisbe monozota de
acuerdo a los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto y pH, pero, de acuerdo
con los resultados obtenidos en e presente trabgo, solo € oxigeno disuelto presentd
esos cambios, por lo que podemos decir que la hipétesis se rechaza parcialmente. Asi,
nos damos una idea de que los copépodos son de gran utilidad como herramienta en el
biomonitoreo de lagunas costeras que estan sujetas a contaminacion orgéanica dada su
sensibilidad alos enriquecimientos orgénicos ya que se pueden detectar las zonas que se
encuentran impactadas por aguna actividad humana de acuerdo con sus variaciones en

abundanciay diversidad.
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8. CONCLUSIONES

No se presentaron cambios de pH durante el experimento por la aplicacion de las
diferentes cantidades de materia orgénica. Lo contrario ocurrio con el oxigeno
disuelto ya que conforme aumentaba la cantidad de materia orgénica, la

concentracion de oxigeno disuelto disminuia.

Se encontr6 que € oxigeno disudto fue el factor que determiné la disminucién
en la densidad de Tisbe monozota. La disminucion de oxigeno disuelto en los
tratamientos provocaron que la densidad se redujera a través del tiempo de
acuerdo a la cantidad de materia orgénica aplicada. Los tratamientos con baja

cantidad presentaron organismos durante mayor periodo de tiempo.

En este trabgjo se demostrd que durante alglin tiempo los copépodos mantienen
su poblacién por la disponibilidad de alimento que obtienen de la materia
organica aplicada en los tratamientos sin llegar a condiciones extremas de
oxigeno disuelto, lo que nos hace pensar que son unos buenos bioindicadores
negativos por su disminucién o ausencia ante el enriquecimiento organico que

provoca hipoxia.
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ANEXOS

Densidad promedio de las tres muestras tomadas de cada uno de los acuarios.

Densidad promedio de las 2 réplicas de cada tratamiento.
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